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5
Analise de Desempenho do Esquema VS| EWMA para
Nao-Conformidades

Neste capitulo, é realizada a andlise de desempenho do esquema
VSI EWMA para nao-conformidades proposto, e a comparacdo do desempenho
desse esquema com os desempenhos dos seguintes esquemas para nao-
conformidades: os esquemas adaptativos Vp (no qual todos os parametros variam
entre dois valores) e VSI (no qual somente o intervalo de tempo entre amostras
varia entre dois valores), o esquema EWMA e o esquema CUSUM (denominado
Poisson CUSUM por Lucas (1985)). O esquema EWMA para ndo-conformidades
foi descrito no Capitulo 3 (Se¢do 3.1); os demais esquemas, no Capitulo 2
(Segdo 2.2). A comparagdo de desempenho dos esquemas é feita através dos
valores de TES para detectar aumentos em ¢ (nimero médio de ndo-
conformidades), sob as condi¢des de iguais tamanhos de amostra (no caso do
esquema Vp, tamanho médio de amostra) e de que a freqiiéncia de alarmes falsos

do grafico VSI EWMA nao seja superior a dos esquemas em comparagao.

5.1.
Escolha dos Casos

Para analisar o desempenho do esquema VSI EWMA para nao-
conformidades proposto na deteccdo de aumentos no nimero médio de nao-
conformidades na amostra, era necessario escolher alguns casos. Decidiu-se,
portanto, analisar o desempenho do esquema para alguns valores de cy e de
¢ =Yco, onde Y € o fator de aumento do nimero médio de nao-conformidades c.
Para cada caso analisado, procurou-se otimizar o TES para deteccdo da alteracio
de ¢ para um valor especifico ¢;* = Y*cyp; em outras palavras, Y* € o fator de
aumento de ¢ para o qual o TES foi minimizado. Seguiu-se, portanto, o
procedimento de andlise de desempenho usado por Epprecht, Costa & Mendes

(2003) para o esquema Vp para ndo-conformidades.
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Como mostrado no Capitulo 4, o valor do intervalo médio de tempo entre
amostras (H) ¢ restricdo para o projeto do grifico proposto, e adotou-se neste

trabalho h =1, sem perda de generalidade. Além disso, para o projeto, o valor do
intervalo mais curto de tempo entre amostras (hg) € fornecido, e, portanto, o valor

do intervalo mais longo de tempo entre amostras (hy) pode ser determinado em

funcdo de hs, como o valor que satisfaz a restricao h=1, através da
expressdo (4.22). Da mesma maneira que em Epprecht, Costa & Mendes (2003),
com o propésito de mostrar como o valor de TES varia em funcio de hg, foram
usados diferentes valores para este parametro.

Os valores escolhidos para cy, hs, Y e ¥*, para andlise, foram:

e paracy: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 4,0;

e para hg: 0,10; 0,25 e 0,50;

e nparay: 1,5;2,0;2,5; 3,0; 3,5;4,0; 4,5 ¢ 5,0;

e paray*=1,5;2,0e3,0.

O desempenho do esquema VSI EWMA proposto €, entdo, comparado aos
desempenhos dos esquemas Vp, EWMA, VSI e CUSUM, todos para nido-
conformidades (este udltimo denominado Poisson CUSUM, como sugerido na
literatura) para todas as combinagdes destes valores de co, hs, Yy e y*. O
desempenho do esquema VSI EWMA proposto é comparado com o melhor
projeto de cada esquema. Para os esquemas EWMA e Poisson CUSUM, o valor

de hs ndo varia, pois sdo esquemas de parametros fixos, e, desse modo,
hg=h, = h=1. Os esquemas VST EWMA e EWMA ainda apresentam um outro

pardmetro: o coeficiente de amortecimento A; assim, para mostrar como a medida
de desempenho TES varia em fungdo deste pardmetro, os casos escolhidos para
andlise de desempenho destes esquemas também incluem diversos valores

de A: 0,10, 0,20, 0,30, ..., 0,90.
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5.2.
Obtencio dos Projetos Otimos e das Medidas de Desempenho do
Esquema Vp para Nao-Conformidades

Epprecht, Costa & Mendes (2003) verificaram que, na faixa de valores
acima mencionada para ¢y e Y, o esquema totalmente adaptativo Vp aplicado a
graficos de Shewhart por atributos € em geral mais eficiente que os graficos de
parametros fixos e que os graficos adaptativos com menor nimero de parametros
variaveis; ou seja, o grafico Vp mostrou-se o mais eficiente esquema precedente
na literatura, para graficos de Shewhart por atributos.

Como descrito no Capitulo 2, o esquema Vp apresentado por Epprecht,
Costa & Mendes (2003) utiliza dois conjuntos de parametros. O primeiro conjunto
€ formado por um tamanho menor de amostra em unidades de inspe¢do (mg), um
intervalo mais longo de tempo entre amostras (hy), e os limites superiores de
controle LSC; e de adverténcia LSA;; e o segundo conjunto é formado por um
tamanho maior de amostra em unidades de inspe¢do (mp), um intervalo mais curto
de tempo entre amostras (hg), e os limites superiores de controle LSC, e de
adverténcia LSA,. Para esquemas nos quais o tamanho de amostra € um paridmetro
variavel (como no caso de esquemas Vp), nao faz sentido utilizar ¢ (que varia com
o tamanho de amostra) como medida de qualidade do processo; a medida de
qualidade que nao varia com o tamanho de amostra € #, o nimero médio de nio-
conformidades por unidade de inspecdo. Temos, entdo, up (nimero médio de
nao-conformidades por unidade de inspecdo com o processo em controle) e u;
(nimero médio de ndo-conformidades por unidade de inspecdo com o processo
fora de controle). O melhor projeto de esquema Vp (ou seja, o projeto 6timo)
seria, entdo, composto pelos valores dos pardmetros que minimizam o TES para
deteccdo da alteragdo do nimero médio de nio-conformidades por unidade de
inspecdo para u;* = y*up. Com o processo em controle, o valor de uy coincide com
o co do grafico de parametros fixos de referéncia, onde, por definicao e sem perda
de generalidade, m = 1. Assim, quando € feita qualquer mengdo a um c, para o
esquema Vp, estamos na verdade nos referindo ao ¢y do esquema de parametros
fixos de referéncia.

Para obtengdo dos projetos 6timos de esquemas Vp utilizando os valores de
co, hs, ¥ e y* fornecidos na Se¢do 5.1, foi desenvolvido um programa em

linguagem C, utilizando o modelo matemdtico de Epprecht, Costa & Mendes
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(2003), descrito no Capitulo 2. O programa encontra-se no Apéndice A. Dados ¢y,
v* e hg, o programa determina o projeto de esquema Vp que minimiza o TES para
u* = y*up, sujeito as restri¢des m=1leh=1,e que o TMAF seja maior ou igual
ao TMAF do gréfico de parametros fixos de referéncia (com m = 1 e com o LSC
que minimiza o TES para u;* = y*u,, sujeito a restricdio TMAF > 200). O
programa obtém a solucdo por busca exaustiva, variando mg € m; em incrementos
de 0,01, e os limites em incrementos de 1 unidade. O intervalo h;, € determinado

diretamente, para cada combinacdo dos demais parametros, como o valor que

satisfaz a restricao h=1. Com relagdo aos tamanhos de amostra, foram feitas

algumas restricdes de modo a acatar limitagdes de ordem pratica: 0,1 <mg <0,9

e 1,05<m; <£5,00. Tendo como entradas co, y* e hs, o programa fornece como

saidas, além dos parametros do esquema (hy, mg, my, LSC;, LSC,, LSA, LSA)),
os valores de TES para o ¥* de entrada, e 0o TMAF do esquema 6timo.

Utilizando o programa, foram obtidos os projetos 6timos de esquemas Vp
para os valores de co, hs, Y e Y* descritos na Se¢do 5.1. A Tabela 4 apresenta os
projetos 6timos e os valores da medida de desempenho TMAF de esquemas Vp
em cada caso analisado.

Os valores da medida de desempenho TES para detectar as outras alteragdes
do nimero médio de ndo-conformidades, ou seja, para os outros valores de 7,
diferentes do valor y* para o qual o projeto € 6timo, sdo obtidos posteriormente,
em uma planilha de cdlculo para esquemas Vp semelhante a apresentada em
Cesar (2000), usando os valores dos pardmetros de projeto obtidos pelo programa,
em cada caso analisado.

Todos os valores de TES obtidos pelo esquema Vp, em cada caso analisado,
serdo apresentados na Se¢do 5.7 em tabelas que mostram os TES de todos os
esquemas que estdo sendo comparados com o esquema VSI EWMA nesta
pesquisa, para maior facilidade de comparacdo de valores, de modo a permitir a

rapida identificacdo do esquema com melhor desempenho em cada situacéo.
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Esquemas Vp

Co gama* hs h. ms m, LSC, | LSA, | LSC, | LSA, || TMAF
0,5 1,5 0,10 1,204 0,160 4,600 35 0,5 6,5 1,5 576,6
0,5 2,0 0,10 1,183 0,260 4,630 3,5 0,5 6,5 2,5 608,9
0,5 3,0 0,10 1,216 0,400 3,480 45 0,5 55 25 579,1

0,5 1,5 0,25 1,170 0,160 4,600 35 0,5 6,5 1,5 576,6
0,5 2,0 0,25 1,152 0,260 4,630 35 0,5 6,5 25 608,9
0,5 3,0 0,25 1,180 0,400 3,480 4,5 0,5 55 25 579,1

0,5 1,5 0,50 1,114 0,160 4,600 3,5 0,5 6,5 1,5 576,6
0,5 2,0 0,50 1,102 0,260 4,630 35 0,5 6,5 25 608,9
0,5 3,0 0,50 1,092 0,320 4,640 3,5 0,5 6,5 3,5 649,3
1,0 1,5 0,10 1,287 0,510 2,530 55 1,5 6,5 1,5 274,2
1,0 2,0 0,10 1,321 0,260 3,070 45 0,5 75 35 281,4
1,0 3,0 0,10 1,224 0,740 2,030 55 1,5 55 25 276,6
1,0 1,5 0,25 1,239 0,510 2,530 55 1,5 6,5 1,5 274,2
1,0 2,0 0,25 1,268 0,260 3,070 45 0,5 75 35 281,4
1,0 3,0 0,25 1,150 0,690 2,550 4,5 1,5 6,5 35 311,0
1,0 1,5 0,50 1,169 0,110 3,620 2,5 0,5 8,5 25 313,0
1,0 2,0 0,50 1,178 0,260 3,070 4,5 0,5 75 35 281,4
1,0 3,0 0,50 1,100 0,690 2,550 4,5 1,5 6,5 3,5 311,0
1,5 1,5 0,10 1,273 0,370 3,010 45 1,5 9,5 35 234,1

1,5 2,0 0,10 1,259 0,530 2,620 6,5 1,5 8,5 45 230,3
1,5 3,0 0,10 1,248 0,620 2,370 45 1,5 8,5 55 2246
1,5 1,5 0,25 1,227 0,370 3,010 4,5 1,5 9,5 35 234,1

1,5 2,0 0,25 1,216 0,530 2,620 6,5 1,5 8,5 4,5 230,3
1,5 3,0 0,25 1,206 0,620 2,370 4,5 1,5 8,5 55 224,6
1,5 1,5 0,50 1,152 0,370 3,010 45 1,5 9,5 35 234,1

1,5 2,0 0,50 1,121 0,500 3,010 4,5 1,5 9,5 55 235,3
1,5 3,0 0,50 1,138 0,620 2,370 4,5 1,5 8,5 55 2246
2,0 1,5 0,10 1,257 0,340 3,310 55 1,5 12,5 6,5 243,0
2,0 2,0 0,10 1,293 0,470 2,610 6,5 1,5 10,5 6,5 222,1

2,0 3,0 0,10 1,196 0,750 2,140 55 2,5 10,5 6,5 222,5
2,0 1,5 0,25 1,214 0,340 3,310 55 1,5 12,5 6,5 243,0
2,0 2,0 0,25 1,210 0,430 3,000 6,5 1,5 11,5 75 226, 1

2,0 3,0 0,25 1,162 0,740 2,200 5,5 2,5 10,5 6,5 224,9
2,0 1,5 0,50 1,143 0,340 3,310 55 1,5 12,5 6,5 243,0
2,0 2,0 0,50 1,140 0,430 3,000 6,5 1,5 11,5 7,5 226,1

2,0 3,0 0,50 1,106 0,720 2,320 5,5 2,5 10,5 6,5 223,8
3,0 1,5 0,10 1,186 0,430 3,750 7,5 2,5 18,5 12,5 266,2
3,0 2,0 0,10 1,330 0,590 2,100 75 25 12,5 75 263,8
3,0 3,0 0,10 1,138 0,900 1,650 8,5 4,5 10,5 75 2974
3,0 1,5 0,25 1,155 0,430 3,750 7,5 2,5 18,5 12,5 266,2
3,0 2,0 0,25 1,216 0,530 2,630 7,5 2,5 14,5 9,5 273,6
3,0 3,0 0,25 1,114 0,890 1,720 8,5 4,5 10,5 75 265,9
3,0 1,5 0,50 1,103 0,430 3,750 75 25 18,5 12,5 266,2
3,0 2,0 0,50 1,123 0,520 2,930 75 2,5 15,5 11,5 264,6
3,0 3,0 0,50 1,113 0,790 1,920 7,5 3,5 12,5 9,5 269,2
4,0 1,5 0,10 1,242 0,350 3,410 7,5 2,5 22,5 14,5 358,2
4,0 2,0 0,10 1,287 0,620 2,180 8,5 35 16,5 10,5 352,2
4,0 3,0 0,10 1,123 0,860 2,020 9,5 55 17,5 13,5 357,3
4,0 1,5 0,25 1,127 0,470 4,120 8,5 35 25,5 18,5 361,4
4,0 2,0 0,25 1,190 0,590 2,610 8,5 35 18,5 13,5 355,3
4,0 3,0 0,25 1,103 0,860 2,020 9,5 5,5 17,5 13,5 357,3
4,0 1,5 0,50 1,091 0,320 4,700 75 25 28,5 21,5 367,0
4,0 2,0 0,50 1,117 0,570 2,830 8,5 35 19,5 14,5 354,7
4,0 3,0 0,50 1,068 0,860 2,020 9,5 5,5 17,5 13,5 357,3

Tabela 4 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas Vp para nao-conformidades.
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5.3.
Obtencio dos Projetos Otimos e das Medidas de Desempenho do
Esquema VS| EWMA para Nao-Conformidades Proposto

O modelo matemadtico apresentado no Capitulo 4 foi implementado em
planilha Excel para calcular as medidas de desempenho TMAF e TES do esquema
VSI EWMA para nao-conformidades proposto.

Os dados de entrada na planilha sdo os valores de c, ¢;, A, K¢, Ka € hg; para

os calculos do modelo, foram utilizados N = 50 estados transientes. O valor de hy,

€ obtido de forma a se ter um intervalo médio de tempo entre amostras (H) igual
a 1, conforme apresentado no Capitulo 4, expressdo (4.22). Como dados de saida,
temos os valores de NMAF, TMAF, TES,e TES.

Para avaliar a precisdo da inversdo das matrizes 50x50 utilizadas no Excel,
bastava analisar a precisdo das inversdes das matrizes (I — Qp) e (I — Q). Para
tanto, inicialmente foi verificado o caso de o processo estar em controle, e, desta
maneira, o produto da matriz (I — Qg) com sua inversa (I — Qo) deveria ser igual
a matriz identidade I; foram analisados os casos ¢y = 0,50 € 4,00 e A = 0,10 e 0,90,
totalizando 4 situacdes, com os valores extremos de (co; A): (0,50; 0,10),
(0,50; 0,90), (4,00; 0,10) e (4,00; 0,90). Depois, foi verificado o caso de o
processo estar fora de controle, e, desta maneira, o produto da matriz (I — Q) com
sua inversa (I — Q)" deveria ser igual a matriz identidade I; foram analisados os
casos ¢p= 0,50 ¢ 4,00; y=1,5e5,0e A =0,10 e 0,90, totalizando 8 situagdes, com
os valores extremos de (co; 7y, A): (0,50; 1,5; 0,10), (0,50; 5,0; 0,10),
(0,505 1,5; 0,90), (0,50; 5,0; 0,90), (4,00; 1,5; 0,10), (4,00; 5,0; 0,10),
(4,00; 1,5; 0,90), (4,00; 5,0; 0,90). Em todas as situagdes verificadas, a inversdo
de matrizes no Excel mostrou uma precisdo de (no minimo) 12 casas decimais,
sendo considerada, portanto, bastante satisfatoria.

Para validar o modelo e a planilha, e verificar a precisdo da discretizagdo do
processo por uma cadeia de Markov com 50 estados transientes, foram usados os
valores de NMAF fornecidos por Borror, Champ & Rigdon (1998), para varios
valores dos parAmetros ¢y, A e Kc para esquemas EWMA para ndo-
conformidades. Esses valores sdo fornecidos graficamente, para alguns valores de
co, na forma de curvas de NMAF versus Kc, parametrizadas pelo valor de A.

Como dados de entrada na planilha, foram utilizados os valores de cy, A e K¢
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fornecidos por uma das curvas do artigo citado, e hg = 1,00 (e quaisquer valores
para K4 e ¢, que nao influenciam no calculo de NMAF), para obter o NMAF em
tal situac@o; os valores de NMAF (calculado pela planilha e fornecido pela figura
do artigo) mostraram-se bastante similares (ainda mais considerando a resolugdo
dos graficos), o que valida a implementacdo do modelo. O esquema abaixo mostra

algumas das situagdes avaliadas:

Co A K¢ NMAF (artigo) NMATF (planilha)
4,00 0,40 3,20 500 504,76
5,00 0,30 3,06 500 493,17
6,00 0,50 3,36 750 746,94
7,00 0,75 3,26 500 503,55
8,00 0,10 3,13 1250 1246,30
10,00 0,50 3,28 750 743,67
15,00 0,75 3,25 625 627,62
20,00 0,50 3,26 875 878,49

Para escolha dos dados de entrada na planilha, ou seja, das combinacdes dos
pardmetros ¢, ¢i, A, K¢, Ka € hs que minimizassem o TES para uma alterago
¢ = ¥*co, precisava-se definir a restricdio de TMAF. Dessa maneira, para efeito
de comparacdo em igualdade de condi¢Ges (ou sem desvantagem para os projetos
6timos do esquema Vp), adotou-se como restricio que os projetos dos esquemas
VSI EWMA, em cada caso analisado, fornecessem TMAF’s maiores ou iguais aos
TMAF’s calculados pelo programa para os esquemas Vp. Fixados os valores de
Co, C1* = Y*co, A, € hg, o valor de K¢ de entrada na planilha foi variado
manualmente (com incrementos de 0,01) até o valor que fornecesse o primeiro
valor de TMAF maior ou igual ao TMAF do esquema Vp equivalente (pois
TMAF aumenta monotonamente com Kc); acertado o valor de K¢, o valor de K
foi variado (também manualmente com incrementos de 0,01) até obtengdo do

menor TES para detec¢do da alteracdo em questdo. Note que, mantida a restricao

h =1, o TMAF nao depende de K,. Para cada par (K¢, Ka), hy € determinado
univocamente, diretamente em fungdo da restricdo h=1, pela equacdo (4.22) do
Capitulo 4.

Dessa forma, foram obtidos os projetos 6timos de esquemas VSI EWMA
para os valores de co, hs, ¥* ¢ A. Uma vez obtido o projeto do esquema VSI

EWMA para otimizar a alteracdo c¢;* = y*c(, em cada caso analisado, os valores
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de TES para deteccdo das outras alteragcdes c; = yco (isto €, para os outros valores
de 7y) sdo obtidos usando-se a mesma planilha, com os mesmos valores dos demais
parametros em cada situacdo. As Tabelas 5 a 10, 11 a 16, e 17 a 22 apresentam os
projetos 6timos e os respectivos TMAF’s de esquemas VSI EWMA para cada
combina¢do de valores de cy e A considerada, para y* = 1,5, 2,0 e 3,0,
respectivamente. Cada uma destas tabelas exibe os resultados para um
determinado c(. Nestas tabelas, podemos observar alguns comportamentos do
modelo VSI EWMA: os projetos do esquema exibem maiores valores da
constante K¢ (e, portanto, dos limites de controle) quando o valor de A aumenta, e
maiores valores de hg levam a menores valores de h;, em todos os casos
analisados.

Todos os valores de TES obtidos pelo esquema VSI EWMA, em cada caso

analisado, serdo apresentados nas tabelas comparativas da Se¢do 35.7.

Esquemas VSI EWMA
o = 0,50

gama*=1,5 lambda

hg 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,10 | TMAF | 583,05 | 696,89 | 576,69 | 582,94 | 590,43 | 588,90 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,00 3,47 370 | 3,88 4,02 417 | 445 | 469 4,86
Ka 0,08 0,11 0,03 0,06 0,03 0,07 0,01 0,02 0,57
LSC 0,99 1,32 1,60 1,87 | 2,14 | 2,43 2,81 3,21 3,61
LSA 0,51 0,53 0,51 0,52 0,51 0,53 0,51 0,51 0,87
h, 1,651 | 1,558 | 1,673 | 1,605 | 1,674 | 1,660 | 1,618 | 1,586 | 1,581
0,25 | TMAF | 583,05 | 696,89 | 576,69 | 582,94 | 590,43 | 588,90 | 693,15 | 818,16 | 855,11
Kc 3,00 3,47 370 | 3,88 4,02 417 | 445 | 469 4,86
Ka 0,08 0,11 0,03 0,06 0,03 0,07 0,01 0,02 0,57
LSC 0,99 1,32 1,60 187 | 214 | 243 | 281 3,21 3,61
LSA 0,51 0,53 0,51 0,52 0,51 0,53 0,51 0,51 0,87
h, 1,543 | 1,465 | 1,561 | 1,504 | 1,562 | 1,550 | 1,515 | 1,488 | 1,484
0,50 | TMAF | 583,05 | 696,89 | 576,69 | 582,94 | 590,43 | 588,90 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,00 3,47 370 | 3,88 4,02 417 | 445 | 4,69 4,86
Ka 0,08 0,11 0,03 0,06 0,03 0,07 0,01 0,02 0,57
LSC 0,99 1,32 1,60 1,87 | 2,14 | 243 2,81 3,21 3,61
LSA 0,51 0,53 0,51 0,52 0,51 0,53 0,51 0,51 0,87
h, 1,362 | 1,310 | 1,374 | 1,336 | 1,375 | 1,366 | 1,343 | 1,326 | 1,323
Tabela 5 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VS| EWMA parac, =0,50 € y* = 1,5.
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Esquemas VSI EWMA
co = 1,00
gama*=1,5 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 283,37 | 280,66 | 276,71 | 282,95 | 287,14 | 277,29 | 285,76 | 304,50 | 308,17
K¢ 2,51 2,85 3,08 3,23 3,33 3,43 3,51 3,69 3,88

Ka 0,03 0,04 0,02 0,09 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09

LSC 1,58 1,95 2,29 2,62 2,92 3,25 3,58 4,01 4,51

LSA 1,01 1,01 1,01 1,05 1,05 1,04 1,07 1,04 1,08

h, 1,633 | 1,653 | 1,709 | 1,610 | 1,613 | 1,617 | 1,544 | 1,528 | 1,500
0,25 | TMAF | 283,37 | 280,66 | 276,71 | 282,95 | 287,14 | 277,29 | 285,76 | 304,50 | 308,17

Kc 2,51 2,85 3,08 3,23 3,33 3,43 3,51 3,69 3,88

Ka 0,03 0,04 0,02 0,09 0,09 0,05 0,09 0,05 0,09

LSC 1,58 1,95 2,29 2,62 2,92 3,25 3,58 4,01 4,51

LSA 1,01 1,01 1,01 1,05 1,05 1,04 1,07 1,04 1,08

h, 1,528 | 1,545 | 1,591 | 1,508 | 1,511 | 1,514 | 1,453 | 1,440 | 1,416

0,50 | TMAF | 337,26 | 337,53 | 325,14 | 315,61 | 325,93 | 322,86 | 319,46 | 349,26 | 357,29

Kc 2,56 2,93 3,15 3,29 3,40 3,49 3,57 3,73 3,89

Ka 0,06 0,08 0,05 0,01 0,01 0,07 0,01 0,06 0,09

LSC 1,59 1,98 2,32 2,65 2,96 3,28 3,62 4,05 4,52

LSA 1,02 1,03 1,02 1,01 1,01 1,05 1,01 1,05 1,08

h, 1,319 | 1,347 | 1,388 | 1,398 | 1,399 | 1,336 | 1,354 | 1,287 | 1,267

Tabela 6 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VS| EWMA parac, =1,00e y* =1,5.

Esquemas VSI EWMA
co = 1,50
gama*=1,5 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 238,28 | 236,48 | 250,78 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 237,40 | 242,16 | 242,86
K¢ 2,35 2,71 2,89 3,02 3,12 3,19 3,28 3,35 3,53

Ka 0,04 0,02 0,10 0,06 0,08 0,05 0,01 0,14 0,30

LSC 2,16 2,61 2,99 3,35 3,71 4,06 4,45 4,85 5,41

LSA 1,51 1,51 1,55 1,54 1,56 1,54 1,51 1,65 1,84

h, 1,661 | 1,728 | 1,607 | 1,703 | 1,627 | 1,657 | 1,731 | 1,626 | 1,558
0,25 | TMAF | 238,28 | 236,48 | 250,78 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 237,40 | 242,16 | 242,86

Kc 2,35 2,71 2,89 3,02 3,12 3,19 3,28 3,35 3,53

Ka 0,04 0,02 0,10 0,06 0,08 0,05 0,01 0,14 0,30

LSC 2,16 2,61 2,99 3,35 3,71 4,06 4,45 4,85 5,41

LSA 1,51 1,51 1,55 1,54 1,56 1,54 1,51 1,65 1,84

h, 1,550 | 1,607 | 1,506 | 1,586 | 1,523 | 1,548 | 1,609 | 1,521 | 1,465

0,50 | TMAF | 238,28 | 236,48 | 250,78 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 237,40 | 242,16 | 242,86

K¢ 2,35 2,71 2,89 3,02 3,12 3,19 3,28 3,35 3,53

Ka 0,04 0,02 0,10 0,06 0,08 0,05 0,01 0,14 0,30

LSC 2,16 2,61 2,99 3,35 3,71 4,06 4,45 4,85 5,41

LSA 1,51 1,51 1,55 1,54 1,56 1,54 1,51 1,65 1,84

h_ 1,367 | 1,405 | 1,337 | 1,390 | 1,349 | 1,365 | 1,406 | 1,348 | 1,310

Tabela 7 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA paraco=1,50 e v* = 1,5.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades

Esquemas VSI EWMA

co =2,00
gama*=1,5 lambda

hg 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90
0,10 | TMAF | 262,37 | 257,76 | 257,87 | 253,52 | 250,96 | 252,76 | 256,31 | 243,42 | 243,41
K¢ 2,35 2,72 2,87 2,98 3,08 3,16 3,22 3,28 3,39

Ka 0,13 0,07 0,12 0,07 0,09 0,07 0,02 0,07 0,02

LSC 2,76 3,28 3,71 4,11 4,51 4,93 5,34 5,79 6,34

LSA 2,04 2,03 2,07 2,05 2,08 2,07 2,03 2,08 2,03

h 1,587 1,678 1,637 1,700 1,632 1,663 1,687 1,621 1,617

0,25 | TMAF | 262,37 | 257,76 | 257,87 | 253,52 | 250,96 | 252,76 | 256,31 | 243,42 | 243,41
K¢ 2,35 2,72 2,87 2,98 3,08 3,16 3,22 3,28 3,39

Ka 0,13 0,07 0,12 0,07 0,09 0,07 0,02 0,07 0,02

LSC 2,76 3,28 3,71 4,11 4,51 4,93 5,34 5,79 6,34

LSA 2,04 2,03 2,07 2,05 2,08 2,07 2,03 2,08 2,03

h, 1,490 1,565 1,531 1,583 1,527 1,552 1,573 1,517 1,515

0,50 | TMAF | 262,37 | 257,76 | 257,87 | 253,52 | 250,96 | 252,76 | 256,31 | 243,42 | 243,41

K¢ 2,35 2,72 2,87 2,98 3,08 3,16 3,22 3,28 3,39

Ka 0,13 0,07 0,12 0,07 0,09 0,07 0,02 0,07 0,02

LSC 2,76 3,28 3,71 4,11 4,51 4,93 5,34 5,79 6,34

LSA 2,04 2,03 2,07 2,05 2,08 2,07 2,03 2,08 2,03

h, 1,326 1,377 1,354 1,389 1,351 1,368 1,382 1,345 1,343

Tabela 8 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VS| EWMA parac, =2,00 e y* =1,5.

Esquemas VSI EWMA
co =3,00
gama*=1,5 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 272,25 | 268,99
K¢ 2,36 2,68 2,84 2,98 3,03 3,11 3,15 3,20 3,28

Ka 0,17 0,15 0,05 0,01 0,01 0,11 0,06 0,11 0,05

LSC 3,94 4,55 5,07 5,58 6,03 6,53 7,00 7,53 8,14

LSA 3,07 3,09 3,04 3,01 3,02 3,13 3,08 3,16 3,09

h, 1,626 | 1,540 | 1,728 | 1,782 | 1,763 | 1,624 | 1,699 | 1,623 | 1,612
0,25 | TMAF | 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 272,25 | 268,99

Kc 2,36 2,68 2,84 2,98 3,03 3,11 3,15 3,20 3,28

Ka 0,17 0,15 0,05 0,01 0,01 0,11 0,06 0,11 0,05

LSC 3,94 4,55 5,07 5,58 6,03 6,53 7,00 7,53 8,14

LSA 3,07 3,09 3,04 3,01 3,02 3,13 3,08 3,16 3,09

h, 1,438 | 1,450 | 1,607 | 1,651 | 1,636 | 1,520 | 1,582 | 1,519 | 1,510

0,50 | TMAF | 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 272,25 | 268,99

Kc 2,36 2,68 2,84 2,98 3,03 3,11 3,15 3,20 3,28

Ka 0,17 0,15 0,05 0,01 0,01 0,11 0,06 0,11 0,05

LSC 3,94 4,55 5,07 5,58 6,03 6,53 7,00 7,53 8,14

LSA 3,07 3,09 3,04 3,01 3,02 3,13 3,08 3,16 3,09

h, 1,292 | 1,300 | 1,405 | 1,434 | 1,424 | 1,347 | 1,388 | 1,346 | 1,340

Tabela 9 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VS| EWMA parac, =3,00 e y* = 1,5.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades

Esquemas VSI EWMA
co =4,00
gama*=1,5 lambda
hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 368,91 | 362,61 | 365,35 | 361,95
K¢ 2,46 2,83 2,96 3,05 3,12 3,20 3,22 3,27 3,33
Ka 0,44 0,18 0,02 0,08 0,09 0,07 0,12 0,06 0,11
LSC 5,13 5,89 6,49 7,05 7,60 8,19 8,73 9,34 | 10,02
LSA 4,21 4,12 4,02 4,09 4,11 4,09 4,19 4,11 4,21
h, 1,403 | 1,586 | 1,784 | 1,707 | 1,681 | 1,699 | 1,632 | 1,703 | 1,580
0,25 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 367,62 | 369,87 | 369,74 | 368,91 | 362,61 | 365,35 | 361,95
Kc 2,46 2,83 2,97 3,05 3,14 3,20 3,22 3,27 3,33
Ka 0,44 0,18 0,03 0,08 0,10 0,07 0,12 0,06 0,11
LSC 5,13 5,89 6,50 7,05 7,63 8,19 8,73 9,34 | 10,02
LSA 4,21 4,12 4,03 4,09 4,12 4,09 419 4,11 4,21
h, 1,336 | 1,489 | 1,648 | 1,589 | 1,566 | 1,582 | 1,527 | 1,586 | 1,483
0,50 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 367,62 | 369,87 | 369,74 | 368,91 | 367,76 | 374,63 | 370,61
Kc 2,46 2,83 2,97 3,05 3,14 3,20 3,23 3,28 3,34
Ka 0,22 0,18 0,03 0,08 0,10 0,07 0,01 0,07 0,12
LSC 5,13 5,89 6,50 7,05 7,63 8,19 8,74 9,36 10,04
LSA 4,10 4,12 4,03 4,09 4,12 4,09 4,02 4,12 4,22
h, 1,309 | 1,326 | 1,432 | 1,393 | 1,377 | 1,388 | 1,429 | 1,390 | 1,320
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Tabela 10 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para c, = 4,00 e ¥* = 1,5.

Esquemas VSI EWMA
¢, = 0,50
gama* =2,0 lambda

hg 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 627,89 | 696,89 | 639,39 | 629,67 | 638,72 | 652,93 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,03 3,47 3,74 3,91 4,07 4,22 4,45 4,69 4,86

Ka 0,09 0,11 0,05 0,07 0,04 0,08 0,01 0,02 0,57

LSC 0,99 1,32 1,61 1,88 2,16 2,45 2,81 3,21 3,61

LSA 0,52 0,53 0,52 0,53 0,52 0,54 0,51 0,51 0,87

h, 1,630 1,558 1,634 1,605 1,664 1,658 1,618 1,586 1,581
0,25 | TMAF | 627,89 | 696,89 | 639,39 | 629,67 | 638,72 | 652,93 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,03 3,47 3,74 3,91 4,07 4,22 4,45 4,69 4,86

Ka 0,09 0,11 0,05 0,07 0,04 0,08 0,01 0,02 0,57

LSC 0,99 1,32 1,61 1,88 2,16 2,45 2,81 3,21 3,61

LSA 0,52 0,53 0,52 0,53 0,52 0,54 0,51 0,51 0,87

h, 1,525 1,465 1,529 1,504 1,553 1,548 1,515 1,488 1,484

0,560 | TMAF | 627,89 | 696,89 | 639,39 | 629,67 | 638,72 | 652,93 | 693,15 | 818,16 | 855,11

K¢ 3,03 3,47 3,74 3,91 4,07 4,22 4,45 4,69 4,86

Ka 0,09 0,11 0,05 0,07 0,04 0,08 0,01 0,02 0,57

LSC 0,99 1,32 1,61 1,88 2,16 2,45 2,81 3,21 3,61

LSA 0,52 0,53 0,52 0,53 0,52 0,54 0,51 0,51 0,87

h, 1,350 1,310 1,352 1,336 1,369 1,366 1,343 1,326 1,323

Tabela 11 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 0,50 e ¥* = 2,0.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades

Esquemas VSI EWMA
co = 1,00
gama* = 2,0 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 283,37 | 287,61 | 300,11 | 282,95 | 287,14 | 287,05 | 285,76 | 304,50 | 308,17
K¢ 2,51 2,86 3,10 3,23 3,33 3,44 3,51 3,69 3,88

Ka 0,17 0,04 0,03 0,09 0,09 0,06 0,09 0,05 0,09

LSC 1,58 1,95 2,30 2,62 2,92 3,25 3,58 4,01 4,51

LSA 1,04 1,02 1,01 1,05 1,05 1,04 1,07 1,04 1,08

h, 1,511 | 1,654 | 1,703 | 1,610 | 1,613 | 1,618 | 1,544 | 1,528 | 1,500
0,25 | TMAF | 283,37 | 287,61 | 300,11 | 282,95 | 287,14 | 287,05 | 285,76 | 304,50 | 308,17

K¢ 2,51 2,86 3,10 3,23 3,33 3,44 3,51 3,69 3,88

Ka 0,17 0,04 0,03 0,09 0,09 0,06 0,09 0,05 0,09

LSC 1,58 1,95 2,30 2,62 2,92 3,25 3,58 4,01 4,51

LSA 1,04 1,02 1,01 1,05 1,05 1,04 1,07 1,04 1,08

h, 1,426 | 1,545 | 1,586 | 1,508 | 1,511 | 1,515 | 1,453 | 1,440 | 1,416

0,50 | TMAF | 283,37 | 287,61 | 300,11 | 282,95 | 287,14 | 287,05 | 285,76 | 304,50 | 308,17

Kc 2,51 2,86 3,10 3,23 3,33 3,44 3,51 3,69 3,88

Ka 0,17 0,04 0,03 0,09 0,09 0,06 0,09 0,05 0,09

LSC 1,58 1,95 2,30 2,62 2,92 3,25 3,58 4,01 4,51

LSA 1,04 1,02 1,01 1,05 1,05 1,04 1,07 1,04 1,08

h, 1,284 | 1,364 | 1,391 | 1,339 | 1,341 | 1,343 | 1,302 | 1,293 | 1,278

Tabela 12 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para c, = 1,00 e ¥* = 2,0.

Esquemas VSI EWMA
co=1,50
gama* = 2,0 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 230,81 | 236,48 | 231,83 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 232,05 | 242,16 | 242,86
K¢ 2,33 2,71 2,86 3,02 3,12 3,19 3,27 3,35 3,53

Ka 0,33 0,15 0,08 0,06 0,08 0,05 0,01 0,05 0,30

LSC 2,15 2,61 2,97 3,35 3,71 4,06 4,44 4,85 5,41

LSA 1,59 1,56 1,55 1,54 1,56 1,54 1,51 1,55 1,84

h, 1,388 | 1,570 | 1,624 | 1,703 | 1,627 | 1,657 | 1,732 | 1,719 | 1,558
0,25 | TMAF | 230,81 | 236,48 | 231,83 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 232,05 | 242,16 | 242,86

K¢ 2,33 2,71 2,86 3,02 3,12 3,19 3,27 3,35 3,53

Ka 0,33 0,15 0,08 0,06 0,08 0,05 0,01 0,05 0,30

LSC 2,15 2,61 2,97 3,35 3,71 4,06 4,44 4,85 5,41

LSA 1,59 1,56 1,55 1,54 1,56 1,54 1,51 1,55 1,84

h, 1,323 | 1,475 | 1,520 | 1,586 | 1,523 | 1,548 | 1,610 | 1,599 | 1,465

0,50 | TMAF | 238,28 | 236,48 | 250,78 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 237,40 | 242,16 | 242,86

Kc 2,35 2,71 2,89 3,02 3,12 3,19 3,28 3,35 3,53

Ka 0,35 0,15 0,10 0,06 0,08 0,05 0,01 0,05 0,30

LSC 2,16 2,61 2,99 3,35 3,71 4,06 4,45 4,85 5,41

LSA 1,60 1,56 1,55 1,54 1,56 1,54 1,51 1,55 1,84

h, 1,212 | 1,317 | 1,337 | 1,390 | 1,349 | 1,365 | 1,406 | 1,400 | 1,310

Tabela 13 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 1,50 e ¥* = 2,0.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades

Esquemas VSI EWMA
co =2,00
gama* = 2,0 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 225,52 | 226,45 | 224,87 | 227,46 | 229,31
K¢ 2,34 2,68 2,83 2,95 3,04 3,10 3,15 3,21 3,37

Ka 0,12 0,32 0,22 0,17 0,07 0,04 0,10 0,04 0,01

LSC 2,76 3,26 3,68 4,09 4,48 4,87 5,27 5,71 6,31

LSA 2,04 2,15 2,14 2,12 2,06 2,05 2,11 2,05 2,02

h, 1,685 | 1,426 | 1,523 | 1,559 | 1,638 | 1,683 | 1,635 | 1,635 | 1,640
0,25 | TMAF | 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 230,05 | 226,45 | 238,88 | 227,46 | 229,31
K¢ 2,34 2,68 2,83 2,95 3,06 3,10 3,18 3,21 3,37

Ka 0,12 0,32 0,22 0,17 0,08 0,04 0,01 0,04 0,01

LSC 2,76 3,26 3,68 4,09 4,50 4,87 5,30 5,71 6,31

LSA 2,04 2,15 2,14 2,12 2,07 2,05 2,01 2,05 2,02

h, 1,487 | 1,355 | 1,436 | 1,466 | 1,527 | 1,569 | 1,600 | 1,529 | 1,533

0,50 | TMAF | 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 230,05 | 226,45 | 238,88 | 227,46 | 229,31

Kc 2,34 2,68 2,83 2,95 3,06 3,10 3,18 3,21 3,37

Ka 0,12 0,32 0,22 0,17 0,08 0,04 0,01 0,04 0,01

LSC 2,76 3,26 3,68 4,09 4,50 4,87 5,30 5,71 6,31

LSA 2,04 2,15 2,14 2,12 2,07 2,05 2,01 2,05 2,02

h, 1,325 | 1,236 | 1,290 | 1,311 | 1,352 | 1,380 | 1,400 | 1,353 | 1,355

Tabela 14 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 2,00 e ¥* = 2,0.

Esquemas VSI EWMA
co = 3,00
gama* =2,0 lambda

hg 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 265,98 | 264,81
K¢ 2,36 2,68 2,84 2,98 3,03 3,11 3,15 3,18 3,27

Ka 0,37 0,47 0,19 0,40 0,25 0,11 0,17 0,10 0,05

LSC 3,94 4,55 5,07 5,58 6,03 6,53 7,00 7,50 8,12

LSA 3,15 3,27 3,14 3,35 3,26 3,13 3,22 3,15 3,09

h, 1,390 1,321 1,569 1,435 1,519 1,624 1,580 1,627 1,620
0,25 | TMAF | 274,01 | 302,85 | 286,78 | 286,95 | 275,99 | 280,64 | 278,66 | 276,08 | 274,09
K¢ 2,37 2,68 2,87 2,98 3,05 3,11 3,16 3,21 3,32

Ka 0,18 0,31 0,21 0,27 0,26 0,11 0,06 0,11 0,07

LSC 3,94 4,55 5,09 5,58 6,05 6,53 7,02 7,54 8,20

LSA 3,07 3,18 3,15 3,24 3,27 3,13 3,09 3,17 3,12

h, 1,437 1,346 1,464 1,452 1,433 1,520 1,582 1,519 1,485

0,560 | TMAF | 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 265,98 | 264,81

K¢ 2,36 2,68 2,84 2,98 3,03 3,11 3,15 3,18 3,27

Ka 0,17 0,31 0,19 0,27 0,13 0,11 0,06 0,10 0,05

LSC 3,94 4,55 5,07 5,58 6,03 6,53 7,00 7,50 8,12

LSA 3,07 3,18 3,14 3,24 3,14 3,13 3,08 3,15 3,09

h, 1,292 1,230 1,316 1,301 1,350 1,347 1,388 1,349 1,345

Tabela 15 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 3,00 e v* = 2,0.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades

Esquemas VSI EWMA
co =4,00
gama* = 2,0 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 353,02 | 352,47 | 358,66 | 355,76 | 362,61 | 357,17 | 352,41
K¢ 2,46 2,83 2,95 3,04 3,12 3,18 3,22 3,25 3,28

Ka 0,67 0,53 0,48 0,50 0,48 0,31 0,24 0,28 0,09

LSC 5,13 5,89 6,48 7,04 7,60 8,16 8,73 9,31 9,93

LSA 4,31 4,36 4,41 4,51 4,56 4,41 4,36 4,47 4,17

h, 1,274 | 1,310 | 1,373 | 1,359 | 1,364 | 1,476 | 1,538 | 1,501 | 1,602
0,25 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 355,76 | 362,61 | 357,17 | 356,38
Kc 2,46 2,83 2,96 3,05 3,12 3,18 3,22 3,25 3,30

Ka 0,67 0,35 0,48 0,51 0,48 0,31 0,24 0,17 0,10

LSC 5,13 5,89 6,49 7,05 7,60 8,16 8,73 9,31 9,97

LSA 4,31 4,24 4,41 4,51 4,56 4,41 4,36 4,28 4,19

h, 1,228 | 1,352 | 1,304 | 1,299 | 1,303 | 1,396 | 1,448 | 1,495 | 1,501
0,50 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 355,76 | 362,61 | 357,17 | 355,27

Kc 2,46 2,83 2,96 3,05 3,12 3,18 3,22 3,25 3,29

Ka 0,67 0,35 0,48 0,51 0,35 0,31 0,24 0,17 0,09

LSC 5,13 5,89 6,49 7,05 7,60 8,16 8,73 9,31 9,95

LSA 4,31 4,24 4,41 4,51 4,41 4,41 4,36 4,28 4,18

h, 1,152 | 1,235 | 1,203 | 1,199 | 1,249 | 1,264 | 1,299 | 1,330 | 1,334
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Tabela 16 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 4,00 e ¥* = 2,0.

Esquemas VSI EWMA
¢, = 0,50
gama* = 3,0 lambda

hg 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 583,05 | 696,89 | 603,27 | 582,94 | 590,43 | 588,90 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,00 3,47 3,71 3,88 4,02 417 4,45 4,69 4,86

Ka 0,32 0,22 0,04 0,06 0,03 0,07 0,01 0,01 0,57

LSC 0,99 1,32 1,60 1,87 2,14 2,43 2,81 3,21 3,61

LSA 0,55 0,55 0,51 0,52 0,51 0,53 0,51 0,51 0,87

h, 1,475 1,492 1,674 1,605 1,674 1,660 1,618 1,586 1,581
0,25 | TMAF | 583,05 | 696,89 | 603,27 | 582,94 | 590,43 | 588,90 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,00 3,47 3,71 3,88 4,02 4,17 4,45 4,69 4,86

Ka 0,56 0,11 0,04 0,06 0,03 0,07 0,01 0,02 0,57

LSC 0,99 1,32 1,60 1,87 2,14 2,43 2,81 3,21 3,61

LSA 0,59 0,53 0,51 0,52 0,51 0,53 0,51 0,51 0,87

h, 1,263 1,465 1,561 1,504 1,562 1,550 1,515 1,488 1,484

0,560 | TMAF | 653,33 | 696,89 | 667,85 | 662,01 | 666,26 | 652,93 | 693,15 | 818,16 | 855,11
K¢ 3,07 3,47 3,77 3,94 4,08 4,22 4,45 4,69 4,86

Ka 0,23 0,11 0,06 0,08 0,04 0,08 0,01 0,02 0,57

LSC 1,00 1,32 1,62 1,89 2,17 2,45 2,81 3,21 3,61

LSA 0,54 0,53 0,52 0,53 0,52 0,54 0,51 0,51 0,87

h, 1,292 1,310 1,352 1,336 1,369 1,366 1,343 1,326 1,323

Tabela 17 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 0,50 e ¥* = 3,0.
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Esquemas VSI EWMA
co = 1,00
gama* = 3,0 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 283,37 | 280,66 | 276,71 | 282,95 | 287,14 | 277,29 | 285,76 | 304,50 | 308,17
K¢ 2,51 2,85 3,08 3,23 3,33 3,43 3,51 3,69 3,88

Ka 0,31 0,39 0,45 0,40 0,29 0,25 0,19 0,05 0,09

LSC 1,58 1,95 2,29 2,62 2,92 3,25 3,58 4,01 4,51

LSA 1,07 1,13 1,19 1,20 1,17 1,17 1,14 1,04 1,08

h, 1,440 | 1,389 | 1,359 | 1,376 | 1,447 | 1,478 | 1,469 | 1,528 | 1,500
0,25 | TMAF | 337,26 | 337,53 | 325,14 | 315,61 | 325,93 | 322,86 | 319,46 | 349,26 | 357,29

K¢ 2,56 2,93 3,15 3,29 3,40 3,49 3,57 3,73 3,89

Ka 0,20 0,32 0,16 0,32 0,21 0,17 0,11 0,06 0,09

LSC 1,59 1,98 2,32 2,65 2,96 3,28 3,62 4,05 4,52

LSA 1,05 1,11 1,07 1,16 1,13 1,12 1,09 1,05 1,08

h, 1,411 | 1,365 | 1,471 | 1,376 | 1,437 | 1,437 | 1,440 | 1,431 | 1,401

0,50 | TMAF | 337,26 | 337,53 | 325,14 | 315,61 | 325,93 | 322,86 | 319,46 | 349,26 | 357,29

Kc 2,56 2,93 3,15 3,29 3,40 3,49 3,57 3,73 3,89

Ka 0,20 0,43 0,16 0,32 0,11 0,17 0,11 0,06 0,09

LSC 1,59 1,98 2,32 2,65 2,96 3,28 3,62 4,05 4,52

LSA 1,05 1,15 1,07 1,16 1,07 1,12 1,09 1,05 1,08

h, 1,274 | 1,201 | 1,314 | 1,250 | 1,341 | 1,291 | 1,293 | 1,287 | 1,267

Tabela 18 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 1,00 e ¥* = 3,0.

Esquemas VSI EWMA
co=1,50
gama* = 3,0 lambda

hg 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 TMAF | 22959 | 236,48 | 224,82 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 229,65 | 229,09 | 242,86
K¢ 2,32 2,71 2,85 3,02 3,12 3,19 3,26 3,33 3,53

Ka 0,48 0,66 0,65 0,61 0,49 0,45 0,49 0,04 0,50

LSC 2,15 2,61 2,97 3,35 3,71 4,06 4,43 4,83 5,41

LSA 1,64 1,77 1,84 1,88 1,85 1,87 1,95 1,55 2,06

h, 1,301 1,250 1,259 1,282 1,330 1,351 1,322 1,719 1,275
0,25 TMAF | 229,59 | 236,48 | 224,82 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 229,65 | 229,09 | 242,86

K¢ 2,32 2,71 2,85 3,02 3,12 3,19 3,26 3,33 3,53

Ka 0,48 0,53 0,31 0,61 0,49 0,45 0,40 0,04 0,40

LSC 2,15 2,61 2,97 3,35 3,71 4,06 4,43 4,83 5,41

LSA 1,64 1,72 1,66 1,88 1,85 1,87 1,86 1,55 1,95

h, 1,251 1,209 1,370 1,235 1,275 1,293 1,325 1,599 1,317

0,50 | TMAF | 22959 | 236,48 | 224,82 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 229,65 | 229,09 | 242,86

K¢ 2,32 2,71 2,85 3,02 3,12 3,19 3,26 3,33 3,53

Ka 0,48 0,53 0,65 0,50 0,39 0,45 0,30 0,04 0,40

LSC 2,15 2,61 2,97 3,35 3,71 4,06 4,43 4,83 5,41

LSA 1,64 1,72 1,84 1,81 1,78 1,87 1,77 1,55 1,95

h, 1,167 1,175 1,144 1,190 1,215 1,195 1,249 1,399 1,211

Tabela 19 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 1,50 e ¥* = 3,0.
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Esquemas VSI EWMA
co =2,00
gama* = 3,0 lambda

hg 0,10 ( 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 225,52 | 226,45 | 224,87 | 227,46 | 229,31
K¢ 2,34 2,68 2,83 2,95 3,04 3,10 3,15 3,21 3,37

Ka 0,46 0,60 0,84 0,63 0,62 0,78 0,71 0,34 0,21

LSC 2,76 3,26 3,68 4,09 4,48 4,87 5,27 5,71 6,31

LSA 2,15 2,28 2,50 2,45 2,51 2,73 2,74 2,40 2,27

h, 1,344 | 1,283 | 1,196 | 1,268 | 1,274 | 1,223 | 1,250 | 1,450 | 1,439
0,25 | TMAF | 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 225,52 | 226,45 | 225,00 | 227,46 | 229,31
K¢ 2,34 2,68 2,83 2,95 3,04 3,10 3,17 3,21 3,37

Ka 0,46 0,60 0,84 0,75 0,73 0,68 0,72 0,34 0,21

LSC 2,76 3,26 3,68 4,09 4,48 4,87 5,29 5,71 6,31

LSA 2,15 2,28 2,50 2,53 2,60 2,63 2,75 2,40 2,27

h, 1,287 | 1,236 | 1,164 | 1,190 | 1,193 | 1,219 | 1,205 | 1,375 | 1,366

0,50 | TMAF | 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 225,52 | 226,45 | 224,87 | 227,46 | 229,31

Kc 2,34 2,68 2,83 2,95 3,04 3,10 3,15 3,21 3,37

Ka 0,46 0,60 0,84 0,75 0,62 0,78 0,61 0,34 0,11

LSC 2,76 3,26 3,68 4,09 4,48 4,87 5,27 5,71 6,31

LSA 2,15 2,28 2,50 2,53 2,51 2,73 2,63 2,40 2,15

h, 1,191 | 1,157 | 1,109 | 1,127 | 1,152 | 1,124 | 1,161 | 1,250 | 1,277

Tabela 20 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 2,00 e ¥* = 3,0.

Esquemas VSI EWMA
co = 3,00
gama* = 3,0 lambda
hg 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
0,10 | TMAF | 302,98 | 302,85 | 300,70 | 299,19 | 298,82 | 311,18 | 301,74 | 299,62 | 299,04
K¢ 2,42 2,68 2,91 3,00 3,09 3,17 3,20 3,26 3,34
Ka 0,62 0,94 0,94 1,19 1,14 1,07 1,19 1,10 0,81
LSC 3,96 4,55 512 5,60 6,09 6,59 7,07 7,61 8,23
LSA 3,25 3,55 3,68 4,03 4,14 4,22 4,52 4,57 4,28
h, 1,253 1,142 1,175 1,119 1,126 1,142 1,119 1,136 1,202
0,25 | TMAF | 27322 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 265,98 | 268,99
K¢ 2,36 2,68 2,84 2,98 3,03 3,11 3,15 3,18 3,28
Ka 0,57 0,78 1,02 0,91 1,22 1,03 1,16 0,95 1,20
LSC 3,94 4,55 5,07 5,58 6,03 6,53 7,00 7,50 8,14
LSA 3,23 3,46 3,75 3,79 4,22 4,18 4,48 4,35 4,88
h, 1,225 1,157 1,122 1,149 1,090 1,123 1,105 1,150 1,088
0,60 | TMAF | 273,22 | 302,85 | 286,78 | 286,95 | 275,99 | 280,64 | 278,66 | 272,25 | 271,54
K¢ 2,36 2,68 2,87 2,98 3,05 3,11 3,16 3,20 3,29
Ka 0,57 0,78 1,05 0,78 0,99 1,03 1,06 0,96 0,68
LSC 3,94 4,55 5,09 5,58 6,05 6,53 7,02 7,53 8,15
LSA 3,23 3,46 3,77 3,68 3,99 4,18 4,35 4,36 4,08
h, 1,150 1,105 1,077 1,125 1,090 1,082 1,082 1,100 1,129

Tabela 21 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢y = 3,00 e ¥* = 3,0.
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Esquemas VSI EWMA
co =4,00

gama* = 3,0 lambda

hs 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0,10 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 368,91 | 362,61 | 365,35 | 361,95
K¢ 2,46 2,83 2,96 | 3,05 3,12 320 | 322 | 327 | 3,33
Ka 0,89 0,71 0,95 1,35 1,40 1,44 1,43 1,43 1,55
LSC 5,13 5,89 6,49 7,05 7,60 8,19 8,73 9,34 | 10,02
LSA 4,41 4,47 4,80 5,36 5,63 5,90 6,11 6,35 6,82
h, 1,180 | 1,236 | 1,170 | 1,085 | 1,079 | 1,076 | 1,080 | 1,080 | 1,059
0,25 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 368,91 | 362,61 | 365,35 | 361,95
K¢ 2,46 2,83 296 | 3,05 3,12 320 | 322 | 327 | 333
Ka 0,89 1,24 1,26 1,35 1,27 1,44 1,43 1,43 1,44
LSC 5,13 5,89 6,49 7,05 7,60 8,19 8,73 9,34 | 10,02
LSA 4,41 4,83 5,06 5,36 547 | 5,90 6,11 6,35 6,62
h, 1,150 | 1,075 | 1,079 | 1,071 | 1,083 | 1,064 | 1,067 | 1,067 | 1,070
0,50 | TMAF | 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 368,91 | 362,61 | 365,35 | 361,95
Kc 2,46 2,83 296 | 3,05 3,12 320 | 322 | 327 | 3,33
Ka 0,89 1,06 1,26 1,35 1,14 1,44 1,19 1,32 1,33
LSC 5,13 5,89 6,49 7,05 7,60 8,19 8,73 9,34 | 10,02
LSA 4,41 4,71 5,06 5,36 5,32 5,90 5,76 6,16 6,42
h, 1,100 | 1,073 | 1,053 | 1,047 | 1,069 | 1,042 | 1,066 | 1,055 | 1,059
Tabela 22 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI EWMA para ¢, = 4,00 e ¥* = 3,0.

5.4.

Obtengio dos Projetos Otimos e das Medidas de Desempenho do
Esquema EWMA para Nao-Conformidades

A comparacdo do desempenho do esquema VSI EWMA proposto com o
desempenho do esquema EWMA se faz importante para mostrar o ganho da
incorporagdo de um intervalo de tempo varidvel a um esquema de parametros
fixos.

Os projetos 6timos e as medidas de desempenho de esquemas EWMA sio
obtidos através do modelo matemdtico implementado em planilha Excel para o
esquema VSI EWMA, bastando usar hg = 1,00 (e, portanto, hy = 1,00). Dessa
maneira, os projetos de esquemas EWMA também fornecem, em cada caso
analisado, TMAF’s maiores ou iguais aos TMAF’s dos esquemas Vp.

Utilizando a planilha, sdo obtidos os projetos 6timos de esquemas EWMA
para os valores de ¢, Y* e A descritos na Se¢do 5.1. Como o esquema EWMA ¢
um esquema de pardmetros fixos, ndo é necessdrio o uso de um limite superior de
adverténcia (LSA), e desta maneira, os projetos obtidos ndao incluem os

parametros Ko e LSA. Uma vez obtido o projeto do esquema EWMA para
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otimizar a alteracdo c;* = y*co, em cada caso analisado, os valores de TES para

outros valores de ¢ = yc (isto €, para os outros valores de ) s@o obtidos usando-

se a mesma planilha, tendo como entrada os valores 6timos obtidos para os

pardmetros em cada situagdo. As Tabelas 23, 24 e 25 apresentam os projetos

6timos e os valores de TMAF de esquemas EWMA em cada caso analisado, para

v* = 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente.

também estdo tabelados na Secdo 5.7.

Os valores de TES obtidos pelo esquema EWMA, em cada caso analisado,

Esquemas EWMA
lambda
Co gama*=1,5 0,10 | 0,20 | 0,30 ( 0,40 | 0,50 | 0,60 [ 0,70 | 0,80 | 0,90
TMAF 583,05 | 696,89 | 576,69 | 582,94 | 590,43 | 588,90 | 693,15 | 818,16 | 855,11
0,50 Kc 300 | 347 | 3,70 | 3,88 | 4,02 | 417 | 445 | 469 | 486
LSC 09 | 132 | 160 | 187 | 2,14 | 243 | 281 3,21 3,61
TMAF 283,37 | 280,66 | 276,71 | 282,95 | 287,14 | 277,29 | 285,76 | 304,50 | 308,17
1,00 Kc 2,51 285 | 308 | 323 | 333 | 343 | 351 369 | 3,88
LSC 158 | 1,95 | 229 | 262 | 292 | 325 | 358 | 4,01 4,51
TMAF 238,28 | 236,48 | 250,78 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 237,40 | 242,16 | 242,86
1,50 Kc 235 | 2,71 289 | 302 | 312 [ 319 | 328 | 335 | 3,53
LSC 2,16 | 2,61 299 | 335 | 3,71 406 | 445 | 48 | 541
TMAF 262,37 | 257,76 | 257,87 | 253,52 | 250,96 | 252,76 | 256,31 | 243,42 | 243,41
2,00 Kc 235 | 272 | 287 | 298 | 308 | 316 | 322 | 328 | 3,39
LSC 2,76 | 3,28 | 3,71 4,11 4,51 493 | 534 | 579 | 6,34
TMAF 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 272,25 | 268,99
3,00 Kc 236 | 268 | 2,84 | 298 | 3,03 | 3,11 315 | 320 | 3,28
LSC 394 | 455 | 507 | 558 | 603 | 653 | 700 | 753 | 814
TMAF 376,34 | 421,42 | 359,12 | 369,87 | 358,66 | 368,91 | 362,61 | 365,35 | 361,95
4,00 Kc 246 | 283 | 29 | 305 | 312 | 320 | 322 | 327 | 333
LSC 513 | 589 | 649 | 705 | 760 [ 819 | 873 | 9,34 | 10,02

Tabela 23 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas EWMA para nao-conformidades,

paray*=1,5.
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Esquemas EWMA
lambda
Co gama* = 2,0 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 [ 0,70 | 0,80 | 0,90
TMAF 627,89 | 696,89 | 639,39 | 629,67 | 638,72 | 652,93 | 693,15 | 818,16 | 855,11
0,50 Kc 303 | 347 | 374 | 391 407 | 422 | 445 | 469 | 4,86
LSC 099 | 1,32 | 161 1,88 | 2,16 | 245 | 281 3,21 3,61
TMAF 283,37 | 287,61 | 300,11 | 282,95 | 287,14 | 287,05 | 285,76 | 304,50 | 308,17
1,00 K¢ 2,51 286 | 3,10 | 323 | 333 | 344 | 351 369 | 3,88
LSC 158 | 1,95 | 230 | 262 | 292 | 325 | 358 | 4,01 4,51
TMAF 230,81 | 236,48 | 231,83 | 243,05 | 241,46 | 237,64 | 232,05 | 242,16 | 242,86
1,50 Kc 233 | 2,71 286 | 302 | 312 [ 319 | 327 | 335 | 353
LSC 215 | 2,61 297 | 335 | 371 406 | 444 | 48 | 541
TMAF 240,68 | 242,31 | 229,33 | 228,59 | 225,52 | 226,45 | 224,87 | 227,46 | 229,31
2,00 K¢ 234 | 268 | 283 | 295 | 3,04 [ 310 | 3,15 | 3,21 3,37
LSC 276 | 326 | 368 | 409 | 448 | 487 | 527 | 571 6,31
TMAF 273,22 | 302,85 | 267,67 | 286,95 | 266,97 | 280,64 | 268,83 | 265,98 | 264,81
3,00 Kc 236 | 268 | 2,84 | 298 | 3,03 | 3,11 3,15 | 3,18 | 3,27
LSC 394 | 455 | 507 | 558 | 603 | 653 | 700 | 750 | 812
TMAF 376,34 | 421,42 | 353,02 | 352,47 | 358,66 | 355,76 | 362,61 | 357,17 | 352,41
4,00 K¢ 246 | 283 | 295 | 304 | 3,12 | 3,18 | 322 | 325 | 3,28
LSC 513 | 589 | 648 | 704 | 7,60 | 816 | 873 | 9,31 9,93
Tabela 24 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas EWMA para nao-conformidades,
para y* = 2,0.
Esquemas EWMA
lambda
Co gama* = 3,0 010 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 [ 0.70 | 0.80 | 0.90
TMAF 583.05 | 696.89 | 603.27 | 582.94 | 590.43 | 588.90 [ 693.15 | 818.16 | 855.11
0.50 Kc 3.00 | 347 | 3.71 388 | 402 | 417 | 445 | 469 | 4.86
LSC 099 | 132 | 160 | 1.87 | 214 | 243 [ 2.81 3.21 3.61
TMAF 283.37 | 280.66 | 280.66 | 282.95 | 287.14 | 277.29 | 285.76 | 304.50 | 308.17
1.00 Kc 2.51 285 | 3.08 [ 323 | 333 | 343 [ 3.51 3.69 | 3.88
LSC 158 | 1.95 | 229 [ 262 | 292 | 325 | 358 | 4.01 4.51
TMAF 229.59 | 236.48 | 224.82 [ 243.05 | 241.46 | 237.64 | 229.65 | 229.09 | 242.86
1.50 Kc 232 | 2.71 285 | 3.02 | 312 | 319 | 3.26 | 3.33 | 3.53
LSC 215 | 2.61 297 | 335 [ 3.71 406 | 443 | 483 | 541
TMAF 240.68 | 242.31 | 229.33 | 228.59 | 225.52 | 226.45 | 224.87 | 227.46 | 229.31
2.00 Kc 234 | 268 | 283 | 295 [ 3.04 | 3.10 | 3.15 [ 3.21 3.37
LSC 276 | 326 | 3.68 | 409 | 448 | 487 | 527 | 571 6.31
TMAF 273.22 | 302.85 | 267.67 | 286.95 | 266.97 | 280.64 | 268.83 | 265.98 | 268.99
3.00 Kc 236 | 268 | 284 | 298 | 3.03 | 3.11 3.15 | 3.18 | 3.28
LSC 394 | 455 | 507 | 558 | 6.03 | 653 | 7.00 | 750 | 8.14
TMAF 376.34 | 421.42 | 359.12 | 369.87 | 358.66 | 368.91 | 362.61 | 365.35 | 361.95
4.00 Kc 246 | 283 | 296 | 3.05 | 312 | 020 | 322 [ 327 [ 3.33
LSC 513 | 589 | 6.49 | 705 | 760 | 819 | 873 | 9.34 | 10.02

Tabela 25 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas EWMA para ndo-conformidades,

para y* = 3,0.
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5.5.
Obtencio dos Projetos Otimos e das Medidas de Desempenho do
Esquema VSI para Nao-Conformidades

A comparacdo do desempenho do esquema VSI EWMA proposto com o
desempenho do esquema VSI se faz importante para mostrar o ganho ao
incorporar um esquema EWMA a um esquema VSI.

Os projetos 6timos para o esquema VSI podem ser obtidos através do
programa em C (dApéndice A) desenvolvido para o esquema Vp, fazendo-se
algumas modificagdes no programa. Como apresentado no Capitulo 2, tal como o
esquema Vp, o esquema VSI também utiliza um intervalo mais curto (hg) € um
intervalo mais longo (hy) de tempo entre amostras, mas o tamanho de amostra nio
€ varidvel. Desta maneira, no programa, faz-se o tamanho pequeno de amostra
(mg) e o tamanho grande de amostra (mp) iguais a 1, sem perda de generalidade.
Além dessa alteracdo, também no esquema VSI em questio trabalha-se somente
com um limite superior de controle e um limite superior de adverténcia, e,
portanto, faz-se LSC; = LSC; e LSA| = LSA,.

O programa faz uma busca do projeto de esquema VSI que fornece, para cy,
v* e hg dados, o menor TES para detectar a alteracdo c;* = y*c,, sujeito a TMAF
ndo inferior ao do esquema de pardmetros fixos de referéncia (isto €, que
minimiza o TES para y = y*, com a restricilo TMAF = 200). Como dados de saida
do programa, estdo os valores de hy, mg= 1, my = 1, LSC,, LSC, = LSC;, LSA,,
LSA, =LSA,, TMAF e TES, para cada caso analisado (entrada de co, Y* € hg).

Foram obtidos os projetos 6timos de esquemas VSI para os valores de cy, hg,
Y e v* descritos na Se¢do 5.1. A Tabela 26 apresenta os projetos 6timos e 0s
valores de TMAF dos esquemas VSI em cada caso analisado.

Os valores de TES para as outras alteragdes ¢; = Yyco, ou seja, para os demais
valores de 7Y, sdo obtidos posteriormente, em uma planilha de cdlculo para
esquemas VSI semelhante a apresentada em Cesar (2000), usando os valores dos
parametros de projeto obtidos pelo programa, em cada caso analisado.

Os valores de TES obtidos pelo esquema VSI, em cada caso analisado,

constam das tabelas comparativas da Se¢do 3.7.
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Esquemas VSI
Co gama* hs h. ms m, LSC, | LSA, | LSC, | LSA, || TMAF
0,5 1,5 0,10 1,581 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
0,5 2,0 0,10 1,581 1,000 1,000 35 0,5 3,5 0,5 570,9
0,5 3,0 0,10 1,581 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
0,5 1,5 0,25 1,484 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
0,5 2,0 0,25 1,484 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
0,5 3,0 0,25 1,484 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
0,5 1,5 0,50 1,323 1,000 1,000 35 0,5 3,5 0,5 570,9
0,5 2,0 0,50 1,323 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
0,5 3,0 0,50 1,323 1,000 1,000 35 0,5 35 0,5 570,9
1,0 1,5 0,10 2,538 1,000 1,000 4,5 0,5 4,5 0,5 273,2
1,0 2,0 0,10 2,538 1,000 1,000 4,5 0,5 4,5 0,5 273,2
1,0 3,0 0,10 2,538 1,000 1,000 45 0,5 45 0,5 273,2
1,0 1,5 0,25 2,281 1,000 1,000 45 0,5 45 0,5 273,2
1,0 2,0 0,25 2,281 1,000 1,000 45 0,5 45 0,5 273,2
1,0 3,0 0,25 2,281 1,000 1,000 45 0,5 45 0,5 273,2
1,0 1,5 0,50 1,042 1,000 1,000 45 25 45 25 273,2
1,0 2,0 0,50 1,042 1,000 1,000 45 25 45 25 273,2
1,0 3,0 0,50 1,042 1,000 1,000 45 25 45 25 273,2
1,5 1,5 0,10 4,116 1,000 1,000 55 0,5 55 0,5 2244
1,5 2,0 0,10 4,116 1,000 1,000 55 0,5 55 0,5 2244
1,5 3,0 0,10 1,706 1,000 1,000 55 1,5 55 1,5 2244
1,5 1,5 0,25 3,596 1,000 1,000 55 0,5 55 0,5 224.4
1,5 2,0 0,25 3,596 1,000 1,000 55 0,5 55 0,5 224.4
1,5 3,0 0,25 1,589 1,000 1,000 55 1,5 55 1,5 2244
1,5 1,5 0,50 2,731 1,000 1,000 55 0,5 55 0,5 2244
1,5 2,0 0,50 2,731 1,000 1,000 55 0,5 55 0,5 224.4
1,5 3,0 0,50 1,392 1,000 1,000 55 1,5 55 1,5 224,4
2,0 1,5 0,10 6,720 1,000 1,000 6,5 0,5 6,5 0,5 220,6
2,0 2,0 0,10 6,720 1,000 1,000 6,5 0,5 6,5 0,5 220,6
2,0 3,0 0,10 1,145 1,000 1,000 6,5 35 6,5 35 220,6
2,0 1,5 0,25 5,767 1,000 1,000 6,5 0,5 6,5 0,5 220,6
2,0 2,0 0,25 2,089 1,000 1,000 6,5 1,5 6,5 1,5 220,6
2,0 3,0 0,25 1,353 1,000 1,000 6,5 25 6,5 25 220,6
2,0 1,5 0,50 4,178 1,000 1,000 6,5 0,5 6,5 0,5 220,6
2,0 2,0 0,50 1,726 1,000 1,000 6,5 1,5 6,5 1,5 220,6
2,0 3,0 0,50 1,236 1,000 1,000 6,5 2,5 6,5 25 220,6
3,0 1,5 0,10 2,219 1,000 1,000 8,5 25 8,5 25 263,0
3,0 2,0 0,10 2,219 1,000 1,000 8,5 25 8,5 25 263,0
3,0 3,0 0,10 1,200 1,000 1,000 8,5 45 8,5 45 263,0
3,0 1,5 0,25 2,016 1,000 1,000 8,5 25 8,5 25 263,0
3,0 2,0 0,25 2,016 1,000 1,000 8,5 25 8,5 25 263,0
3,0 3,0 0,25 1,166 1,000 1,000 8,5 45 8,5 45 263,0
3,0 1,5 0,50 1,677 1,000 1,000 85 25 8,5 25 263,0
3,0 2,0 0,50 1,677 1,000 1,000 8,5 25 8,5 25 263,0
3,0 3,0 0,50 1,111 1,000 1,000 8,5 45 8,5 4,5 263,0
4,0 1,5 0,10 3,869 1,000 1,000 10,5 25 10,5 25 352,1
4,0 2,0 0,10 2,170 1,000 1,000 10,5 35 10,5 35 352,1
4,0 3,0 0,10 1,109 1,000 1,000 10,5 6,5 10,5 6,5 352,1
4,0 1,5 0,25 3,391 1,000 1,000 10,5 25 10,5 25 352,1
4,0 2,0 0,25 1,975 1,000 1,000 10,5 35 10,5 3,5 352,1
4,0 3,0 0,25 1,091 1,000 1,000 10,5 6,5 10,5 6,5 352,1
4,0 1,5 0,50 2,594 1,000 1,000 10,5 25 10,5 25 352,1
4,0 2,0 0,50 1,650 1,000 1,000 10,5 35 10,5 35 352,1
4,0 3,0 0,50 1,135 1,000 1,000 10,5 5,5 10,5 55 352,1

Tabela 26 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas VSI para nao-conformidades.
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5.6.
Obtencio dos Projetos Otimos e das Medidas de Desempenho do
Esquema Poisson CUSUM

O esquema CUSUM ¢ usualmente considerado aproximadamente
equivalente ao esquema EWMA em desempenho, com CUSUM e EWMA
constituindo as duas alternativas usuais dentre os esquemas de controle com
parametros fixos para permitir detec¢do mais rapida (que os graficos de Shewhart)
de alteracdes de pequena magnitude nos niveis de qualidade dos processos.

Desta maneira, torna-se pertinente a comparacdo do desempenho do
esquema VSI EWMA para nao-conformidades proposto com o desempenho do
esquema Poisson CUSUM.

O projeto de um esquema Poisson CUSUM, como visto no Capitulo 2,
envolve o valor de referéncia k, o intervalo de decisio d, o nimero médio
aceitivel de nao-conformidades por amostra (que aqui chamamos de cg) € o
nimero médio de nao-conformidades por amostra que se deseja que o esquema
detecte rapidamente (que aqui chamamos de c¢;* = y*co).

Os projetos 6timos e as medidas de desempenho NMAF e NMA de
esquemas Poisson CUSUM para os valores dos parametros ¢, y* e 'y fornecidos
na Se¢do 5.1 puderam ser obtidos na literatura existente. Foram retirados da
tabela 2 de Lucas (1985) os projetos 6timos e as medidas de desempenho NMAF
e NMA de esquemas Poisson CUSUM. Sao os resultados obtidos pelo autor sem o
uso da estratégia de resposta inicial rdpida, uma vez que o objetivo aqui € a
comparacdo com o esquema VSI EWMA proposto, que também ndo utiliza esta
estratégia.

Para cada combinacdo de valores de ¢ e ¥* aqui considerada, retirou-se da
tabela 2 fornecida por Lucas (1985) o projeto que tivesse o menor NMA para
c1* = ¥*co, e que fornecesse ainda um valor de NMAF > 100, ou seja, buscou-se o
projeto que levasse ao menor NMA para detectar a alteracdo c;* = y*cp, sujeito a
restricdo de NMAF no minimo igual a 100. Cabe um comentério sobre a razdo das
escolhas: com um intervalo de tempo entre amostras fixo, o projeto de menor
NMA € o de menor TES; quanto a restricaio NMAF > 100, ela foi usada no lugar
de valores maiores (por exemplo, NMAF > 200) pois a tabela 2 de Lucas (1985)

ndo contém projetos com NMAF’s pouco maiores que 200; os projetos com
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NMAF = 200 possuem na verdade NMAF’s muito maiores, resultando em
NMA'’s muito grandes para detectar a alteracido desejada. Tais projetos estariam
em condicdes desvantajosas para a comparagdo de desempenho com os outros
esquemas. A considerar o esquema Poisson CUSUM em condi¢des de
desvantagem, preferimos dar-lhe vantagem na comparacio, dado que o propdsito
aqui é evidenciar as vantagens do esquema VSI EWMA, que acreditamos a priori
ser mais eficiente. Com efeito, como serd visto adiante, o esquema VSI EWMA
mostrou-se mais eficiente mesmo tendo sido dada vantagem ao esquema Poisson
CUSUM.

Os valores de NMA para detectar as alteracdes c¢; = Yycy, ou seja, para os
outros valores de 7, foram obtidos da mesma tabela de Lucas (1985), usando os
projetos escolhidos em cada caso. Quando ndo estava disponivel nessa tabela um
determinado valor de NMA para detec¢do de alguma alteracdo de interesse, foi
utilizada a interpolag@o logaritmica (isto €, a interpolagdo linear dos valores de
In(NMA)) como recurso para obtengdo de tal valor de NMA. Em cada caso em
que foi necessdria a utilizagdo de interpolagcdo, foram construidas uma curva dos
valores existentes e uma curva de todos os valores (valores existentes e valores
interpolados), que, registradas em um mesmo grafico, mostravam-se coincidentes,
comprovando que a interpolacdo logaritmica apresentava-se como um recurso
bastante satisfatorio.

Supondo-se que o intervalo de tempo entre amostras, para o esquema
Poisson CUSUM em questdo, era igual a uma unidade de tempo (h = 1), sem
perda de generalidade, os valores de NMA retirados da tabela 2 de Lucas (1985) e
os valores obtidos por interpolagdo sdo, neste caso, iguais aos valores de TES;, e
os valores de NMAF, em cada projeto, também sdo iguais aos valores de TMAF.
Assim, uma vez que h =1, os valores de TES sao calculados através da expressao

TES = TES ;- 0,5.

A Tabela 27 apresenta os projetos 6timos e os valores de TMAF do melhor
esquema Poisson CUSUM (de acordo com os critérios acima) em cada caso
analisado.

Os valores de TES obtidos do esquema Poisson CUSUM, em cada caso

analisado, encontram-se nas tabelas comparativas da Seg¢do 5.7.
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Esquemas Poisson CUSUM
gama* Co k d TMAF
1,5 0,50 0,5 10,0 122
1,00 2,0 3,0 152
1,50 3,0 3,0 158
2,00 2,0 15,0 132
3,00 3,0 20,0 156
4,00 5,0 7,0 108
2,0 0,50 1,0 3,0 174
1,00 2,0 3,0 152
1,50 3,0 3,0 158
2,00 2,0 15,0 132
3,00 3,0 20,0 156
4,00 5,0 7,0 108
3,0 0,50 1,0 3,0 174
1,00 2,0 3,0 152
1,50 3,0 3,0 158
2,00 5,0 2,0 214
3,00 3,0 20,0 156
4,00 5,0 7,0 108

Tabela 27 - Projetos 6timos e TMAF’s de esquemas Poisson CUSUM.

5.7.
Comparacao entre os Desempenhos dos Esquemas VSI EWMA, Vp,
EWMA, VSI e Poisson CUSUM

Comparamos, agora, todos os valores de TES obtidos pelos gréficos Vp,
VSI EWMA, EWMA, VSI e Poisson CUSUM 6timos, cujos parametros
(e TMAF’s) constam das tabelas das Seg¢des 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6,
respectivamente.

As Tabelas 28 a 33, 34 a 39, e 41 a 45 apresentam os TES’s de todos os
esquemas, em cada caso analisado, para y* = 1,5, 2,0 e 3,0, respectivamente. Cada
uma dessas tabelas exibe os resultados para um determinado cyp. Com todos os
resultados mostrados em conjunto, hd maior facilidade de comparagdo dos
valores, e torna-se possivel a identificagdo do esquema com melhor desempenho
em cada situacdo. Nestas tabelas, o menor valor de TES para cada v, ou seja, para
detectar a alteracdo c; = Yco, encontra-se destacado em negrito e em fundo cinza;
os valores de TES obtidos pelo esquema Poisson CUSUM que estdo sublinhados

sao valores calculados através de interpolacdo logaritmica; e as linhas
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correspondentes a hg = 1,00, para cada 7y, mostram os valores de TES obtidos pelo

esquema EWMA, em cada situacdo. Como pode-se observar, a andlise dessas

tabelas com as comparacdes de desempenho dos esquemas é semelhante para

todos os casos. Assim, o leitor mais interessado em uma sintese das comparagdes

de desempenho ndo precisa deter-se em todas essas tabelas, podendo passar

diretamente a Se¢do 5.8, Tabelas 46, 47 ¢ 48, que mostram de forma sintetizada a

comparacdo de desempenho entre os esquemas.

gama* =15
co=0,50
TES
Poisson VSI EWMA Vp VSI
CUSUM lambda
gama hg 0,10 | 020 [ 030 | 040 | 050 | 060 [ 070 | 0,80 | 0,90
1,5 38.85 0,10 || 2575 39,64 4591 5869 69,18 82,16 109,17 130,47 137,00| 3595 || 110,33
0,25 || 2935 4439 5053 6355 7404 8656 114,45 13588 14241| 37,14 || 114,67
050 || 3546 52,38 5830 7171 8218 93,91 123,28 144,92 15145| 39,15 || 121,95
EWMA > || 1,00 |[ 4805 6860 7407 8820 9862 10874 141,06 163,08 169,61| —
2,0 19,90 010 || 832 931 1057 1357 1691 21,42 2986 37,16 39,33 | 10,47 || 34,63
025 || 975 1127 1267 1599 1946 2395 33,11 4050 4262 | 1081 | 37,51
050 || 12,17 1458 16,23 20,05 2375 2820 3854 4600 4811 11,38 | 42,36
EWMA - || 1,00 |[1723 2135 2348 2830 3244 3681 4950 57,35 59,16 -
2,5 13,50 010 || 497 | 463 473 549 660 823 11,34 1462 1564 | 6,62 | 14,36
025 || 574 565 58 679 803 972 1330 1669 17,65 6,69 | 16,21
050 || 707 737 770 899 1043 1222 1659 20,16 21,02 | 6,83 | 19,31
EWMA - || 1,00 || 987 1092 1157 1349 1532 17,32 2326 27,18 2781 -
3,0 10,20 010 || 359 313 | 2,99 318 356 419 549 715 772 | 522 || 7,22
025 || 410 375 366 396 443 513 673 850 902 || 522 || 844
050 || 497 482 48 520 591 670 88 1078 1122 522 | 1049
EWMA > || 1,00 |[ 683 704 7,18 805 896 996 1311 1541 1567 | —
35 8.62 010 || 284 240 | 224 226 238 263 322 412 446 | 441 || 421
025 || 320 283 268 277 295 325 405 505 536 | 439 || 504
050 || 384 357 345 365 394 431 546 662 687 | 435 | 646
EWMA > || 1,00 || 520 512 507 550 598 652 836 983 995 | —
40 7.27 010 || 236 198 1,83 1,79 18 191 220 271 293 | 385 | 276
025 || 264 220 215 215 222 234 278 337 356 | 383 | 335
050 || 313 284 260 277 29 308 376 449 464 | 378 || 436
EWMA > || 1,00 || 419 401 388 409 436 466 581 680 687 | —
45 6.12 010 || 203 1,70 1,58 152 | 1,51 153 1,68 198 212 || 343 || 2,01
025 || 226 194 18 178 1,80 1,84 200 246 258 || 341 || 243
050 || 264 236 221 223 230 237 28 328 338 | 338 316
EWMA - || 1,00 || 350 328 312 322 338 355 430 500 504 | —
5,0 514 010 || 180 150 1,40 134 132 | 1,31 139 157 166 | 3,10 || 1,58
025 || 1,98 169 158 153 153 153 1,69 1,92 201 || 300 | 1,88
050 || 230 203 18 18 190 1,93 221 254 260 || 3,07 || 242
EWMA - || 1,00 || 300 277 260 264 273 28 334 384 387 | —

Tabela 28 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 1,5 e ¢y = 0,50.
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gama*=1,5
co=1,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 | 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 26,31 0,10 || 11,79 12,95 1498 18,88 23,18 26,10 30,36 37,19 3895 | 16,07 || 35,75
0,25 || 13,19 14,70 16,96 20,98 2547 2843 32,75 40,13 41,68 | 16,94 | 38,59
0,50 || 16,56 19,34 2225 26,10 31,15 3544 39,57 48,16 4944 | 18,23 | 50,51
EWMA — || 1,00 || 20,72 23,89 2725 31,80 37,23 40,41 4501 5510 5562
2,0 8,77 010 || 479 421 420 465 540 609 715 896 9,60 || 514 | 9,26
025| 535 489 49 553 642 7,7 832 1055 11,11 542 || 10,70
050 | 651 635 662 7,32 844 958 10,88 13,75 14,11 | 6,75 || 16,47
EWMA — |[ 100 838 850 906 10,17 11,76 12,84 1443 18,76 18,86
2,5 4,60 010 || 306 255 240 @236 248 266 294 348 3,69 || 3,14 || 3,85
025]| 337 290 277 280 299 320 354 432 451 | 326 | 456
0,50 || 402 363 355 367 398 431 477 593 6,05 | 466 | 7.31
EWMA — || 1,00 || 5,11 482 48 518 574 612 675 880 8,83
3,0 2,95 010 | 227 18 1,75 164 1,64 168 1,75 1,94 2,00 || 232 || 229
025| 248 210 19 1,89 1,92 198 208 241 247 || 2,39 || 2,63
050 | 291 254 241 240 249 259 276 331 335 | 375 | 39
EWMA — || 100 | 365 331 322 330 352 366 394 499 500
3,5 2,09 010 183 153 143 132 | 1,29 1,29 129 137 1,38 | 186 | 1,72
025| 197 167 155 1,47 145 146 148 164 1,65 | 191 | 1,86
050 | 229 197 184 1,79 1,81 18 189 217 219 || 321 || 246
EWMA — || 100 || 2,83 250 238 238 246 251 263 3,21 3,21
4,0 1,60 010 154 131 123 114 1,10 1,10 1,08 1,11 1,10 || 1,56 || 1,48
025| 165 140 131 1283 120 120 1,9 126 1,26 || 1,61 || 1,50
050 | 18 161 150 1,44 143 142 144 159 1,60 || 2,84 || 1,71
EWMA — || 1,00 || 2,31 2,01 1,88 184 186 1,87 193 225 225
45 1,33 010 1,3 1,17 1,11 1,02 1,00 099 086 097 096 || 1,35 || 1,36
025| 143 123 1,15 1,08 1,06 1,04 102 1,06 1,05 | 1,41 | 1,31
050 | 162 138 127 122 120 1,48 118 126 1,26 || 2,57 || 1,28
EWMA — |[ 100 || 195 167 155 150 149 148 150 1,68 1,69
5,0 1,09 010 | 122 107 103 09 093 092 089 08 088 | 1,21 | 1,30
025| 128 1,11 105 098 095 094 091 093 092 | 126 | 1,20
050 | 142 121 112 1,07 1,05 102 101 1,05 1,05 || 236 | 1,02
EWMA — || 100 168 143 1,31 126 1,23 122 122 1,33 1,33

Tabela 29 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 1,5 e ¢, = 1,00.

Quando ¢y = 0,50 e co = 1,00, e estd-se otimizando o TES para deteccao da

alteragdo c;* = 1,5¢, percebe-se, através das Tabelas 28 e 29, que o esquema VSI

EWMA proposto é mais eficiente que todos os outros esquemas de controle na

deteccdo de todos os valores de alteracdes analisadas, usando-se, para tal, o

intervalo mais curto de tempo entre amostras (hg) igual a 0,10, em todos os casos.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016138/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016138/CA

5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 89
gama*=1,5
co=1,50
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 | 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 2271 010 || 843 = 825 980 11,13 1348 1566 18,03 22,80 24,56 || 10,14 || 20,92
025 | 939 947 1127 1273 1515 17,47 19,95 2474 2654 | 10,62 | 23,25
0,50 || 11,05 11,55 13,75 1545 17,98 20,52 23,19 28,01 29,88 | 11,43 | 27,30
EWMA — |[ 1,00 || 1459 1593 1885 21,03 23,78 26,76 29,82 3468 3668 | -
2,0 6,78 010 | 368 309 293 294 319 353 394 510 565 | 3,90 | 538
025| 405 351 345 352 38 425 472 597 659 || 400 | 6,19
0,50 || 469 425 434 450 492 548 606 746 819 || 4,17 || 7.71
EWMA — |[ 100 || 609 584 622 658 720 804 887 1055 1i52f -
2,5 3,38 010 | 241 1,99 1,77 1,70 1,68 1,74 1,81 211 227 || 261 || 2,9
025| 262 220 202 1,9 1,97 206 216 251 272 | 264 | 3,08
050 | 298 257 246 242 248 262 276 322 351 | 270 || 355
EWMA — |[ 100 || 378 341 340 343 358 38 411 475 520
3,0 2,12 010 1,83 1,53 1,34 1,29 1,23 124 126 132 1,36 || 2,00 || 2,29
025| 19 164 147 1,42 138 139 141 151 159 || 2,02 || 219
050 | 219 18 172 166 164 168 171 187 1,99 || 2,06 || 2,20
EWMA — || 100 273 238 228 223 226 235 243 270 291
3,5 1,48 010 | 1,49 1,27 1,12 1,10 = 1,04 1,04 105 1,04 1,04 | 162 | 2,08
025| 158 134 120 1,16 1,11 141 1141 1,13 1,15 || 1,66 || 1,85
050 | 1,74 147 134 128 125 125 125 130 1,35 | 1,71 || 1,63
EWMA — || 1,00 |[ 2,13 1,82 1,70 1,63 1,61 164 165 177 187
4,0 1,12 010 1,28 1,12 1,00 099 094 094 09 092 091 || 1,38 || 2,00
025| 134 1,16 103 1,00 09 09 09 095 094 || 1,42 | 1,69
050 | 146 123 1141 1,07 1,02 101 101 1,02 1,03 | 148 | 1,34
EWMA — | 100 1,74 147 135 128 125 124 123 128 1,33
45 0,94 010 1,15 1,03 092 093 08 08 091 08 084 | 1,21 || 1,9
025]| 1,18 103 093 092 087 087 08 08 = 084 | 125 | 1,60
050| 126 107 09% 093 08 08 087 08 086 | 133 | 1,19
EWMA — || 100 1,48 123 1,11 1,05 1,01 1,00 0,98 1,00 1,02
5,0 0,78 010 105 097 087 08 08 08 08 083 080 | 1,08 | 194
025| 107 09 08 08 08 08 08 079 077 | 1,13 | 156
050| 112 09 08 08 079 078 078 076 0,76 || 1,21 | 1,09
EWMA —» || 100 128 105 09 08 08 084 08 083 084

Tabela 30 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* =1,5e ¢, = 1,50.

Quando ¢y = 1,50, e estd-se otimizando o TES para deteccao da alteracdo

c1* = 1,5¢g, percebe-se, através da Tabela 30, que o esquema VSI EWMA

proposto € superior a todos os outros esquemas de controle na deteccdo de todas

as alteracOes analisadas, usando-se hg = 0,10, para sinalizar as alteracdes

c; = 1,5¢¢ a 4,0cy, hg = 0,10 ou 0,25, para a alteracdo ¢ = 4,5¢, e hg = 0,50, para a

alteracdo c; = 5,0cy.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 90
gama*=1,5
co=2,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 | 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 15,37 010 701 = 655 724 831 997 11,77 1368 1637 17,57 | 7,48 | 15,79
025| 787 760 846 968 11,48 1342 1546 1827 1961 7,84 | 17,69
0,50 || 9,33 9,38 10,54 12,01 14,02 1621 1846 21,49 23,07 | 8,47 | 21,18
EWMA — || 1,00 || 1242 13,12 14,84 16,82 1923 21,94 2463 2810 30,14
2,0 7,59 010 || 3,70 255 237 @ 233 241 259 284 327 352 | 280 | 497
025| 342 290 276 277 29 315 345 399 433 | 289 | 521
050 | 398 350 343 352 375 412 451 521 573 | 3,04 | 592
EWMA — || 100 |l 516 480 487 513 555 615 677 781 865
2,5 5,07 010 203 168 151 1,44 | 1,39 140 144 149 155 | 1,93 | 358
025 221 18 169 162 159 163 168 1,77 1,88 | 198 | 325
050 | 252 215 200 1,95 1,9 202 211 228 247 || 2,06 || 3,00
EWMA — || 100 319 282 270 270 2,76 293 309 341 3,77
3,0 3,80 010 154 131 1,18 1,14 1,08 1,08 1,08 1,07 1,08 || 1,52 || 327
025| 165 140 127 121 116 1,16 1147 117 1,21 || 1,57 || 2,71
050| 18 157 143 137 133 134 135 138 1,46 || 1,65 || 2,09
EWMA — | 100 228 198 18 1,77 175 179 184 193 2,08
3,5 3,21 010 | 127 1,11 102 099 094 094 095 092 092 | 127 | 317
025]| 134 1,16 105 1,02 097 09 09 094 095 | 1,33 || 2,50
050 | 147 125 113 1,08 1,04 103 1,02 1,02 1,05 | 1,42 | 1,71
EWMA — | 100 1,77 152 138 130 126 126 127 129 135
4,0 271 010 1,10 100 092 092 08 08 08 08 085 | 1,10 || 3,12
025| 115 101 093 091 08 08 08 = 08 084 | 1,17 || 2,40
050| 123 106 09 091 08 08 08 = 083 084 | 128 | 152
EWMA — | 100 144 122 110 103 098 097 09 09 0,98
45 2,27 010 100 093 087 08 084 084 08 08 082 099 | 310
025| 102 092 08 08 08 08 08 077 077 | 1,06 || 235
050 | 107 093 08 08 077 076 075 073 073 | 1,17 || 143
EWMA — || 100 122 102 091 08 08 079 078 077 0,78
5,0 1,89 010 093 08 084 08 08 08 083 080 080 || 091 | 3,09
025) 093 08 08 08 076 076 077 074 074 | 098 | 233
050 095 083 076 073 070 069 069 067 067 | 1,09 || 137
EWMA —» || 100 105 08 078 073 070 068 067 066 0,66

Tabela 31 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 1,5 e ¢, = 2,00.

Quando ¢y = 2,00, e estid-se otimizando o TES para deteccao da alteracdo

c1* = 1,5¢g, percebe-se, através da Tabela 31, que o esquema VSI EWMA

proposto é superior a todos os outros esquemas de controle na deteccdo das

alteracdes c¢; = 1,5¢cy a 4,5¢y, usando-se, para tal, hs = 0,10, para sinalizar as

alteracdes c; = 1,5¢p a 3,5¢y, hs = 0,25 ou 0,50, para a alteracdo c¢; = 4,0cq, e

hs = 0,50, para a alteragdo c; = 4,5¢o. No entanto, para detec¢do de c¢; = 5,0c, o

esquema proposto € superado pelo esquema EWMA.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 91
gama*=1,5
co=3,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 | 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 13,85 010 || 528 483 478 528 607 758 870 1056 1248]| 517 || 12,57
025| 59 567 572 639 7,30 892 10,17 12,14 14,42 | 540 || 14,45
050 | 711 711 732 827 939 11,19 1265 1480 17,70 | 579 || 17,66
EWMA — || 1,00 || 950 10,06 10,65 12,19 1371 1584 17,77 20,26 24,41
2,0 6,76 010 239 198 1,82 1,75 1,74 1,76 187 201 224 || 2,02 || 2,46
025| 265 225 208 204 205 213 227 247 284 | 2,11 | 298
050 || 309 271 253 254 260 277 298 325 386 | 225 | 392
EWMA — |[ 1,00 || 402 370 353 365 38 413 452 495 6,06
2,5 4,51 010 1,59 1,32 1,25 121 1,17 1340 1,12 1,0 1,14 || 1,38 || 1,37
025| 1,73 145 135 1,30 126 122 125 124 1,32 | 146 | 148
050 | 198 168 154 1,49 145 144 148 150 1,66 || 1,59 || 1,72
EWMA — || 1,00 || 2,51 219 1,99 196 1,93 1,99 207 215 247
3,0 3,37 010 1,23 1,05 1,04 1,02 09 091 09 09 090 || 1,08 || 1,16
025]| 132 1,12 1,07 1,04 1,00 094 095 092 094 | 1,17 | 1,11
050 | 147 124 114 109 1,04 101 101 099 1,03 || 1,31 || 1,10
EWMA — || 1,00 || 1,81 1,55 1,37 1,31 1,25 124 125 125 134
3,5 2,85 010 1,04 091 094 094 091 084 08 08 083 091 | 1,09
025| 1,09 094 093 091 08 08 083 08 080 | 1,00 || 098
050| 119 101 093 08 08 081 081 079 079 || 1,14 || 087
EWMA — |[ 100 || 142 119 103 097 091 09 08 087 089
4,0 2,40 010 093 o084 08 09 08 08 08 08 080 || 081 | 1,07
025| 095 084 08 084 08 076 078 075 074 | 090 || 0,93
050| 101 08 08 078 074 071 071t 069 068 || 1,03 | 076
EWMA — || 100 1,16 09 08 078 073 071 070 069 0,69
45 2,02 010 o8 08 08 08 08 08 08 079 079 || 0,75 || 1,06
025| o087 078 08 08 078 073 075 072 071 | 082 | 0,90
050 089 076 072 070 068 065 065 064 063 | 095 | 071
EWMA — || 100 098 08 070 066 062 061 060 059 0,59
5,0 1,68 010 o8 078 08 08 08 079 08 079 078 | 0,70 || 1,05
025| 08 074 077 077 076 071 073 071 070 || 0,77 || 0,89
050| 080 070 067 066 064 062 062 061 0,61 | 088 | 069
EWMA —» || 100 085 069 06t 059 056 055 055 054 0,54

Tabela 32 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 1,5 e ¢, = 3,00.

Quando ¢y = 3,00, e estid-se otimizando o TES para deteccao da alteracdo

c1* = 1,5¢g, percebe-se, através da Tabela 32, que o esquema VSI EWMA

proposto é superior a todos os outros esquemas de controle na deteccdo das

alteracdes c¢; = 1,5¢y a 4,0cy, usando-se, para tal, hg = 0,10, para sinalizar as

alteracdes ¢; = 1,5¢p a 3,0cy, e hg = 0,50, para as alteracdes ¢, = 3,5¢ e 4,0co. No

entanto, para deteccdo das alteracdes c; = 4,5¢9 e 5,0cy, 0 esquema proposto é

superado pelo esquema EWMA.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 92
gama*=1,5
Co = 4,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 | 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 6,28 010 || 481 395 379 418 472 570 692 834 11,03 416 || 9,52
025 | 541 474 466 521 599 7,04 834 997 1299 | 4,36 | 11,58
050 | 643 608 612 694 797 929 10,78 12,81 1644 | 4,66 | 1517
EWMA — |[ 100 | 856 884 909 1053 11,68 1390 1561 1842 2303 | —-
2,0 2,53 010 || 222 172 1,58 1,48 1,43 145 1,47 159 1,75 | 1,81 || 2,52
025 243 1,95 1,79 172 1,69 174 1,79 1,95 224 | 1,82 || 2,74
050 | 280 23 216 213 215 225 240 260 3,12 |[ 2,15 || 3,27
EWMA — |[ 100 355 321 298 304 310 336 358 400 495
2,5 1,47 010 | 148 1,99 1,14 106 1,02 101 097 1,01 097 |[ 1,28 || 1,96
025 159 1,29 121 113 1,09 108 1,05 1,08 1,09 |[ 1,26 || 1,77
050 | 1,80 148 135 127 123 122 124 125 133 | 1,59 || 1,61
EWMA — || 1,00 |[ 222 1,91 1,70 1,63 1,58 1,60 1,62 1,70 1,91
3,0 1,03 010 | 1,13 098 09 093 08 08 08 08 083 | 1,02 || 1,85
025| 120 1,02 09 092 08 08 08 08 083 | 1,00 | 1,53
050| 134 1,11 102 095 09 08 08 087 086 | 1,32 | 1,17
EWMA — |[ 100 160 13 117 109 103 1,01 099 1,00 1,04
3,5 0,78 010 | 094 08 092 08 08 08 08 084 079 |[ 0,88 | 1,81
025 099 08 08 08 08 079 076 078 074 | 0,86 | 1,45
050 | 109 091 08 078 075 073 073 071 069 [[ 1,15 | 1,01
EWMA — || 100 125 1,03 088 0,81 0,77 074 0,72 0,72 0,72
4,0 0,67 010 083 08 08 08 08 08 08 08 077 |[ 0,79 || 1,80
025 08 08 08 077 075 075 073 074 070 |[ 0,77 | 1,42
050| 092 079 075 069 067 066 066 065 062 | 1,04 || 0,94
EWMA — |[ 100 102 08 071 066 063 061 060 059 0,59
45 0,63 010 077 08 087 08 081 08 079 08 076 |[ 0,74 || 1,79
025 077 075 078 075 073 073 071 073 069 |[ 0,71 | 1,40
050| 08 071 068 064 063 062 063 062 060 |[ 095 0,91
EWMA — | 100] 08 070 o061 057 056 055 054 054 | 0,53
5,0 0,59 010 073 o078 08 08 081 08 079 08 076 |[ 0,70 || 1,79
025 072 072 076 073 072 072 070 072 068 | 0,66 | 1,40
050| 074 o065 064 062 061 061 062 060 059 [[ 0,88 | 0,9
EWMA — | 100| 074 o061 055 053 052 052 051 051 051

Tabela 33 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 1,5 e ¢, = 4,00.

Quando ¢y = 4,00, e estid-se otimizando o TES para deteccao da alteracdo
c1* = 1,5¢g, percebe-se, através da Tabela 33, que o esquema VSI EWMA
proposto é superior a todos os outros esquemas de controle na deteccdo das
alteracdes c¢; = 1,5¢y a 3,5¢cy, usando-se, para tal, hs = 0,10, para sinalizar as
alteracdes c; = 1,5¢p a 2,5¢y, hs = 0,10 ou 0,25, para a alteracdo c; = 3,0cq, e
hs = 0,50, para a alteracdo c; = 3,5¢cp. No entanto, para detec¢do das alteracdes

¢; =4,0cpa 5,0c), o esquema proposto € superado pelo esquema EWMA.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 93
gama* =20
co=0,50
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs | 010 | 020 | 030 | 040 | 050 | 060 [ 070 | 0,80 | 0,90
1,5 37.80 0,10 || 26,56 39,64 49,72 6126 74,22 89,28 109,17 130,47 137,00| 41,94 || 110,33
025 || 30,34 44,39 5467 66,37 7946 94,05 114,45 13588 142,41 43,12 || 114,67
0,50 || 36,73 52,38 62,97 7494 8825 102,04 123,28 144,92 151,45| 45,08 || 121,95
EWMA — |[ 1,00 || 4990 6860 79,79 9225 10598 118,13 141,06 163,08 169,61| -
2,0 14,30 010 | 839 931 11,10 1391 17,78 22,78 29,86 37,16 39,33 || 9,46 | 34,63
025 || 987 11,27 1334 1642 2051 2549 33,11 4050 4262| 9,92 | 3751
0,50 || 12,40 1458 17,10 20,63 2509 30,03 3854 46,09 48,11 | 10,69 | 42,36
EWMA — |[ 1,00 || 17,63 21,35 24,77 29,18 34,36 39,22 4950 57,35 59,16 -
2,5 7.98 010 || 498 463 48 557 68 859 11,34 1462 1564 | 4,74 || 14,36
025 578 565 601 691 832 10,16 13,30 16,69 17,65| 4,95 | 16,21
050 716 737 799 918 10,86 12,80 1659 20,16 21,02 529 | 19,31
EWMA — || 1,00 |[ 10,05 10,92 12,05 13,81 16,02 18,17 23,26 27,18 27,81
3,0 5,30 010 | 359 313 3,03 321 363 431 549 715 7,72 | 341 | 722
025| 412 375 373 402 455 529 673 850 9,02 || 352 | 844
0,50 || 502 48 493 538 610 694 883 10,78 11,22 3,71 || 10,49
EWMA — || 100 | 6,93 704 742 8,21 928 10,34 13,11 1541 1567
3,5 3,85 010 || 2,83 240 225 227 241 268 322 412 446 || 2,80 || 4,21
025| 321 28 272 280 301 332 405 505 536 | 288 | 504
050 | 387 357 352 370 403 442 546 662 6,87 || 3,00 || 646
EWMA — || 1,00 || 527 512 521 559 6,16 673 836 983 995
4,0 2,99 010 235 198 1,83 1,80 1,8 193 220 271 293 | 243 | 276
025 | 264 229 216 217 225 238 278 337 356 | 249 || 3,35
050 | 315 284 273 280 29 3,15 376 449 464 || 259 || 436
EWMA — |[ 1,00 || 424 4,01 397 4,16 4,47 479 581 6,80 6,87
45 2,66 010 | 203 170 157 153 | 1,562 154 168 198 2712 || 2,16 || 2,01
025 226 1,94 1,81 1,79 1,81 1,8 209 246 258 || 222 || 2,43
050 | 266 23 224 226 233 242 280 328 338 | 231 | 316
EWMA — || 100 || 355 328 3,18 327 345 364 430 500 504
5,0 2,06 010 179 150 1,39 1,35 | 1,32 1,32 139 157 1,66 || 1,96 || 1,58
025| 198 169 158 155 154 155 169 1,92 201 || 2,02 | 1,88
050 231 203 191 1,9 1,9 19 221 254 260 || 211 || 242
EWMA — || 100 | 305 277 265 268 2,78 289 334 384 3,87

Tabela 34 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 2,0 e ¢, = 0,50.
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5 Analise de Desempenho do Esquema VS| EWMA para Nao-Conformidades 94

gama* =20
co = 1,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 26,31 0,10 || 12,04 13,02 1558 1888 23,18 26,40 30,36 37,19 38,95 || 18,30 || 35,75
025 || 13,43 14,80 17,70 2098 2547 2876 32,75 40,13 41,68 || 19,03 || 38,59
050 || 1580 17,82 21,20 2454 2933 3273 3679 4506 46,28 || 20,26 || 50,51
EWMA — |[ 1,00 || 20,72 24,09 2869 31,80 3723 40,87 4501 5510 5562 -
2,0 8,77 010 || 474 = 422 427 465 540 6,13 7,15 896 960 | 4,54 || 9,26
025| 532 490 507 553 642 722 832 1055 11,11 4,80 || 10,70
050 | 631 607 646 704 816 907 1032 1323 1365 | 526 | 1647
EWMA — |[ 100 | 838 855 938 10,17 11,76 12,92 1443 18,76 1886 | --
2,5 4.60 010 || 300 255 242 236 248 267 294 348 369 |[ 254 || 3,85
025 333 291 28 28 29 321 354 432 451 |[ 2,65 || 4,56
050 | 391 352 349 356 387 4,15 457 577 591 | 2,85 || 7,31
EWMA — |[ 100 511 48 499 518 574 616 675 880 883
3,0 2,95 010 | 222 1,89 176 164 1,64 169 1,75 1,94 2,00 |[ 1,94 || 2,29
025| 245 2,10 19 1,89 1,92 19 208 241 247 |[ 2,00 || 2,63
050 | 283 248 238 234 242 251 266 323 328 |[ 2,11 | 3,96
EWMA — |[ 100 | 365 333 329 33 352 369 394 499 500
3,5 2,09 010 | 178 1,53 143 132 1,29 130 1,29 1,37 138 |[ 1,64 || 1,72
025| 195 1,67 157 147 145 147 148 164 165 |[ 1,69 || 1,86
050 | 223 193 18 174 1,76 178 18 212 214 | 1,78 || 2,46
EWMA — |[ 1,00 || 283 252 243 238 246 252 263 321 3,21
4,0 1,60 010 | 151 1,31 124 114 1,10 1,10 = 1,08 1,11 1,10 |[ 1,46 || 1,48
025| 163 141 132 123 120 120 1,19 1,26 126 | 1,50 || 1,50
050| 184 159 149 141 139 139 140 155 156 | 1,58 || 1,71
EWMA — || 1,00 || 2,31 2,02 1,91 184 1,86 1,88 193 225 225
45 1.33 010 | 132 1,177 112 1,02 1,00 099 096 097 096 | 1,32 || 1,36
025| 141 123 116 108 1,05 104 1,02 1,06 105 [ 1,37 || 1,31
050 | 157 1,3 127 119 1,16 1,16 1,14 1,23 123 |[ 1,45 || 1,28
EWMA — |[ 100 195 169 157 15 1,49 149 150 1,68 1,69
5,0 1,09 0101 118 1,07 103 095 093 092 089 08 088 [ 1,22 || 1,30
025| 125 1,11 105 098 09 094 091 093 092 | 1,28 | 1,20
050 | 138 1,99 111 104 1,01 100 098 1,03 1,03 |[ 1,36 || 1,02

EWMA — || 1,00 || 1,68 1,44 1,33 1,26 1,23 1,23 1,22 1,33 1,33

Tabela 35 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 2,0 e ¢, = 1,00.

Igualmente aos resultados para y* = 1,5, quando ¢y = 0,50 e cp = 1,00, e
estd-se otimizando o TES para deteccdo da alteracdo c;* = 2,0cq, percebe-se,
através das Tabelas 34 e 35, que o esquema VSI EWMA proposto € mais eficiente
que todos os outros esquemas de controle na deteccdo de todas as alteracdes
analisadas, usando-se, para tal, um intervalo mais curto de tempo entre amostras

(hg) igual a 0,10, em todos os casos.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 95
gama* =20
co=1,50
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs | 010 | 020 | 030 | 040 | 050 | 060 [ 070 | 0,80 | 0,90
1,5 22,71 010 | 865 = 853 954 11,13 1348 1566 17,58 22,81 24,56 | 11,67 || 20,92
025 958 972 1095 12,73 1515 17,47 1945 24,75 2654 | 12,24 || 23,25
0,50 || 11,28 11,75 13,75 1545 17,98 2052 2319 28,02 29,88 | 13,58 | 27,30
EWMA — |[ 1,00 || 1442 1593 1823 21,038 23,78 26,76 29,05 34,68 3668 | -
2,0 6,78 010 || 357 303 29 294 319 353 38 501 565 299 || 538
025 397 348 341 352 38 425 464 58 659 || 321 | 6,19
0,50 | 467 424 434 450 492 548 606 740 819 || 356 || 7,71
EWMA — || 100 || 6,04 584 6,10 658 720 804 869 10,55 11,52
25 3,38 010 229 191 1,77 1,70 168 1,74 180 205 227 || 1,73 || 2,9
025| 252 214 201 1,9 197 206 2,13 247 272 | 1,85 | 3,08
050 || 294 255 246 242 248 262 2,76 319 351 || 204 || 3,55
EWMA — |[ 100 375 341 334 343 358 38 405 475 520
3,0 2,12 010 || 1,71 145 1,34 1,29 1,23 124 125 131 136 || 1,31 || 2,29
025| 1,87 159 147 1,42 138 139 1,41 150 1,59 || 1,40 || 2,19
050 | 215 183 172 166 164 168 1,71 18 1,9 | 1,54 || 2,20
EWMA — |[ 100 271 238 225 223 226 235 240 270 291
3,5 1,48 010 1,38 120 1,12 1,10 1,04 1,04 1,05 1,05 1,04 || 1,70 || 2,08
025| 150 129 1,19 1,16 1,41 1,11 1,11 113 1,15 || 1,18 || 1,85
050 1,70 145 1,34 128 125 125 125 130 1,35 | 1,29 || 1,63
EWMA — || 100 || 212 1,82 1,68 1,63 1,61 164 164 177 187
4,0 1,12 010 1,177 1,06 1,00 099 094 094 09 095 091 || 097 || 2,00
025 126 1,00 1,03 1,001 09 09 09 09 094 || 1,05 || 1,69
050 | 141 121 111 1,07 1,02 101 1,00 102 1,03 || 1,14 || 1,34
EWMA — || 100 || 1,74 147 133 128 125 124 123 128 1,33
45 0,94 010 1,04 09 093 093 08 08 091 09 = 084 | 089 | 1,9
025( 1,50 098 093 092 087 087 08 087 084 | 097 | 1,60
050 | 122 104 09 093 08 087 087 08 086 || 1,03 | 1,19
EWMA - |[ 100 147 123 110 105 101 1,00 098 1,00 1,02
5,0 0,78 010 094 09 08 08 08 08 08 08 080 || 083 | 1,94
025| 099 09 08 08 08 081 08 08 077 || 091 || 1,56
050 | 107 093 08 08 079 078 078 077 076 || 095 || 1,09
EWMA — |[ 100 || 127 105 094 08 08 084 08 08 084

Tabela 36 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 2,0 e ¢, = 1,50.

Igualmente aos resultados para y*

1,5, quando cy = 1,50, e estd-se

otimizando o TES para detec¢cdo da alteragdo c;* = 2,0c,, percebe-se, através da
Tabela 36, que o esquema VSI EWMA proposto € superior a todos os outros
esquemas de controle na deteccdo de todas as alteracdes analisadas, usando-se,
para tal, hg = 0,10, para sinalizar as alteragdes c¢; = 1,5¢cgpa 4,0co, hs = 0,10 ou 0,25,

para a alteracdo c; = 4,5¢o, e hg = 0,50, para a alteragao c; = 5,0c.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 96
gama* =20
Co = 2,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 1537 010 || 694 683 724 829 932 109 1297 1512 16,89 | 9,27 | 1579
025| 775 780 833 955 10,84 1251 1473 1690 1894 9,15 | 19,05
050 || 914 942 10,17 1168 1318 1507 1761 1992 2241 | 9,80 | 22,39
EWMA —> || 1,00 || 1207 1276 1396 1605 1773 20,35 2250 26,12 2953 -
2,0 7,59 010 | 308 250 232 230 235 252 279 310 345 | 2,34 | 4,97
025 | 339 28 269 273 28 304 338 375 425| 250 | 444
050 | 392 346 334 346 362 393 440 48 564 | 274 | 571
EWMA — |[ 100 | 506 472 470 500 526 584 637 728 857
2,5 5,07 010 || 202 159 145 139 | 138 139 141 146 155 | 142 | 358
025 219 1,78 163 158 1,57 160 167 1,72 187 |[ 1,57 || 2,02
050 | 249 211 1,94 191 191 197 208 218 244 |[ 1,72 || 2,49
EWMA - |[ 100 313 279 263 264 266 281 29 323 373
3,0 3,80 010 | 154 1,21 1,12 108 1,08 107 1,06 1,06 1,09 |[ 1,12 | 3,27
025 164 1,33 122 117 1,16 1,15 1,17 1,06 121 |[ 1,25 || 1,37
050 | 1,83 153 1,39 134 1,31 131 134 135 144 | 1,38 || 1,51
EWMA — |[ 100 225 197 18 174 171 174 178 18 2,06
3,5 321 010 | 127 1,00 09 094 094 095 092 092 093 | 097 | 317
025| 133 108 101 097 09 09 097 094 095 1,00 | 1,14
050 | 146 121 110 105 103 101 102 100 103 | 122 | 1,11
EWMA — |[ 1,00 | 1,75 151 135 128 124 123 123 125 133
4,0 271 010 110 089 087 08 08 08 08 08 086 |[ 0,88 | 3,12
025| 114 093 08 08 08 08 087 08 084 |[ 099 || 1,03
050 | 122 101 09 08 087 08 08 082 084 | 112 092
EWMA — || 1,00 |[ 1,43 1,22 1,08 1,01 097 095 094 094 097
45 227 010 | 099 08 08 08 08 08 08 08 083 | 082 | 3,10
025| 102 o084 08 079 08 08 08 077 078 |[ 092 | 0,98
050| 107 08 08 078 077 075 075 073 073 | 1,05 || 081
EWMA — |[ 100 121 102 09 08 08 078 077 076 0,77
5,0 1,89 010 | 092 077 079 079 08 08 08 081 081 |[ 0,78 | 3,09
025 093 o078 076 075 076 077 078 074 074 | 0,87 || 0,95
050| 095 079 074 071 070 069 069 067 067 |[ 099 | 0,76
EWMA — |[ 100 105 087 077 072 069 067 066 065 065

Tabela 37 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 2,0 e ¢, = 2,00.

Quando ¢y = 2,00, e estia-se otimizando o TES para deteccdo da alteracdo

c1* = 2,0cyg, percebe-se, através da Tabela 37, que o esquema VSI EWMA

proposto € superior a todos os outros esquemas de controle na detec¢do das

alteracdes ¢; = 1,5¢y a 4,5¢y, usando-se, para tal, hg = 0,10, para sinalizar as

alteracdes c; = 1,5¢cg a 3,5¢p, e hg = 0,50, para as alteragdes c; = 4,0cy e 4,5¢y. No

entanto, para deteccdo de ¢; = 5,0cy, o esquema proposto é superado pelo esquema

EWMA.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016138/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016138/CA

5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 97
gama* =20
Co = 3,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 13,85 010 || 536 515 491 590 656 7,58 9,06 1045 1244 | 7,04 || 12,57
025| 59 579 594 669 7,78 892 1045 12,38 1476 | 6,65 | 14,45
050 | 711 719 741 850 953 11,19 1265 1465 1765 7,39 | 17,66
EWMA — || 1,00 || 950 1006 1065 12,19 1371 1584 1777 20,05 2436 -
2,0 6,76 010 | 239 1,9 1,76 171 1,70 176 1,87 201 224 |[ 1,68 || 2,46
025 | 265 223 205 201 204 213 230 249 285] 1,83 | 298
050 | 309 271 251 253 260 277 298 324 386 | 204 | 392
EWMA — |[ 1,00 || 402 370 353 365 38 413 452 492 6,05
2,5 4,51 o10 | 158 127 119 109 108 110 108 1,10 1,14 || 1,07 || 1,37
025 173 1,42 1,31 124 1,21 122 125 125 131 | 1,21 | 1,48
050 | 198 1,67 151 146 143 144 148 150 165 | 1,35 || 1,72
EWMA - |[ 100 | 251 219 1,99 19 193 1,99 207 214 2,46
3,0 3,37 010 | 121 098 097 08 08 091 08 09 09 |[ 088 | 1,16
025| 132 1,09 102 097 093 09 095 092 093 | 099 | 1,11
050| 147 123 1141 106 1,02 101 1,01 09 103 | 1,12 | 1,10
EWMA — |[ 100 181 155 137 131 125 124 125 125 134
3,5 285 010 101 08 08 079 081 08 08 08 083 | 079 | 1,09
025| 109 091 08 08 08 08 08 08 079 |[ 0,87 || 0,98
050| 119 099 09 08 08 08 08 | 078 079 |[ 099 || 087
EWMA — |[ 100 142 119 1,03 097 091 09 088 087 0,89
4,0 2.40 010 08 075 08 074 077 08 079 081 080 |[ 0,74 || 1,07
025| 095 08 079 076 074 076 078 075 073 | 0,80 | 0,93
050 101 08 078 074 072 071 071 | 068 068 |[ 090 || 0,76
EWMA —» || 100| 1,46 09 083 078 073 071 070 0,68 0,68
45 2,02 o10( o8 071 079 072 075 08 077 079 079 | 071 | 1,06
025| 087 074 074 072 070 073 075 072 071 | 0,75 | 0,90
050| 08 074 070 067 066 065 065 063 063 | 082] 071
EWMA — |[ 100| 098 08 070 066 062 061 060 059 0,59
5,0 1,68 010| 076 o068 077 071 074 079 077 079 078 |[ 069 | 1,05
025 080 070 071 070 068 071 073 071 069 |[ 0,70 || 0,89
050| 08 068 065 063 062 062 062 061 061 | 076 0,69
EWMA — |[ 100] 08 069 o061 059 05 055 055 054 054 [ -

Tabela 38 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 2,0 e ¢, = 3,00.

Quando ¢y = 3,00, e otimiza-se o TES para a alteracao c;* = 2,0cy, percebe-

se, pela Tabela 38, que o esquema VSI EWMA proposto é superior aos outros

esquemas de controle na deteccdo das alteragbes c; = 1,5¢o e 3,5¢p, usando-se

hs =0,10 e hs = 0,50, respectivamente. Na detec¢dao das alteracdes c¢; = 2,0cy e

2,5¢p, o esquema Vp é mais eficiente que todos os outros esquemas. Para deteccdo

de c; = 3,0cp e 4,0c), o esquema proposto € equivalente aos esquemas Vp

(hs =0,10) e EWMA, respectivamente. Na deteccdo das alteracdes c¢; = 4,5¢cy e

5,0cy, todos os esquemas sao superados pelo esquema EWMA.
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5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 98
gama* =20
co =4,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 6,28 010 || 486 4,18 413 466 544 6,14 721 888 1047 | 578 | 10,62
025 | 546 481 497 570 647 735 858 1006 1272 | 6,01 | 12,60
050 | 648 614 633 729 803 939 1090 1265 1583 | 6,17 | 1597
EWMA — |[ 100 | 856 884 904 1022 11,68 1354 1561 1793 2222 -
2,0 2,53 010 || 2,18 1,65 1,48 141 1,39 141 147 157. 1,71 |[ 1,36 || 1,95
025 241 1,9 1,73 168 1,66 171 179, 1,93 221 |[ 1,50 || 2,37
050 | 278 233 213 212 212 222 236 256 3,00 |[ 1,70 || 3,14
EWMA — |[ 100 | 355 321 297 29 310 331 358 394 471
2,5 1,47 010 | 145 1,00 1,00 094 091 092 094 093 098 |[ 092 | 1,22
025| 157 1,24 110 104 1,00 101 1,03 1,05 1,09 | 1,00 || 1,26
050 178 145 129 123 1,19 1,48 120 1,22 130 |[ 1,16 || 1,39
EWMA — |[ 100 222 191 169 161 158 159 162 168 184
3,0 1,03 010 110 08 08 078 0,76 080 081 079 084 |[ 0,78 || 1,09
025| 118 097 08 08 079 08 08 08 083 | 083 | 1,00
050| 132 1,08 09 08 08 08 084 084 085 | 096 || 093
EWMA — |[ 100 160 135 1,17 108 1,03 1,00 099 099 1,02
3,5 0.78 010 | 091 o076 074 071 071 075 077 075 080 |[ 0,71 || 1,05
025| 09 08 075 072 070 072 073 075 074 |[ 0,74 || 0,92
050| 105 08 078 073 071t 070 070 070 069 || 0,84 || 0,77
EWMA — | 100| 125 103 08 08 077 074 072 071 0,71
4,0 0.67 010 079 070 070 069 068 073 075 074 078 |[ 0,68 | 1,04
025| 082 075 069 066 065 068 070 071 071 |[ 0,68 | 0,89
050| 08 076 068 064 064 063 063 063 063 | 074 070
EWMA — || 100 | 1,02 083 0,71 0,66 063 0,61 0,60 059 0,58
45 0.63 010 | 072 067 068 067 067 072 075 073 077 |[ 0,66 | 1,03
025| 074 070 065 064 063 066 068 070 070 |[ 0,64 || 0,87
050| 077 068 062 059 059 059 060 060 060 |[ 067 | 0,68
EWMA — |[ 100| 08 070 o061 057 056 054 054 053 0,53
5,0 0,59 010 | 068 066 068 067 067 072 074 073 077 || 0,64 | 1,03
025| 068 067 063 062 062 065 067 069 069 |[ 061 | 087
050| 069 062 058 057 058 058 058 059 059 [[ 062 067
EWMA — |[ 100| 074 o061 055 053 052 052 051 051 051

Tabela 39 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 2,0 e ¢, = 4,00.

Quando ¢y = 4,00, e estid-se otimizando o TES para deteccdo da alteracdo

c1* = 2,0cyg, percebe-se, através da Tabela 39, que o esquema VSI EWMA

proposto € superior a todos os outros esquemas de controle na detec¢do das

alteracdes ¢; = 1,5¢y, e 2,5¢o a 3,5¢cy, usando-se, para tal, hs = 0,10, para sinalizar

das alteragdes ¢; = 1,5¢p, 2,5¢¢ e 3,0co, e hs = 0,50, para a alteragdo c; = 3,5¢y. No

entanto, na deteccdo da alteracdo c; = 2,0cy, 0 esquema proposto ndo é capaz de

superar o esquema Vp (hs = 0,10); e na deteccdo das alteracdes c; = 4,0cy a 5,0c,

todos os esquemas sdo superados pelo esquema EWMA.
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gama* = 3,0
co=0,50
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 37,80 010 || 27,27 40,96 47,35 5869 69,18 82,16 109,17 130,47 137,00| 54,62 || 110,33
0,25 || 32,57 4439 52,16 6355 74,04 86,56 114,45 13588 142,41| 55,96 || 114,67
050 || 37,86 52,38 64,44 77,91 90,28 102,04 123,28 144,92 151,45|| 55,20 || 121,95
EWMA —> || 1,00 || 4805 6860 7666 8820 9862 10874 141,06 163,08 169,61| -
2,0 14,30 010 || 852 959 10,75 1357 16,91 2142 29,86 37,16 39,33 || 12,30 || 34,63
0,25 || 10,31 11,27 12,93 1599 1946 23,95 33,11 4050 42,62 | 12,94 | 37,51
0,50 || 1259 1458 17,33 21,19 2540 30,03 3854 46,09 4811 | 1259 | 42,36
EWMA — |[ 1,00 || 17,23 21,35 24,09 2830 3244 3681 4950 57,35 59,16 -
2,5 7.98 010 || 498 | 469 477 549 660 823 1134 1462 1564 498 | 1436
025| 58 565 59 679 803 972 1330 1669 17,65 | 532 | 16,21
050| 723 7,37 806 935 1094 1280 1659 20,16 21,02 | 546 | 19,31
EWMA — |[ 100 | 987 1092 11,81 1349 1532 1732 2326 27,18 2781 | --
3,0 5.30 010 | 356 3,13 301 318 356 4,19 549 7,5 772 |[ 297 || 7,22
025 | 412 375 369 396 443 513 673 850 9,02 |[ 3,18 | 844
050 | 506 48 49 545 613 694 883 10,78 1122 | 3,47 || 10,49
EWMA — || 100 683 704 730 805 89 996 1311 1541 1567 -
3,5 3,85 010 || 280 239 225 226 238 263 322 412 446 [[ 2119 | 4,21
025| 319 28 270 277 29 325 405 505 536 | 234 | 504
050 || 389 357 354 374 405 442 546 662 687 | 268 | 646
EWMA — |[ 100| 520 512 514 550 598 652 836 983 995
4,0 2,99 010 || 232 195 184 179 18 191 220 271 293 181 | 276
025 | 260 229 216 215 222 234 278 337 356 | 193 | 335
050 | 317 284 275 283 297 315 376 449 464 || 226 | 436
EWMA — || 1,00 || 419 4,01 392 409 436 466 581 6,80 6,87
45 266 o10 | 19 167 158 152 | 151 153 168 198 212 | 158 | 2,01
025| 221 1,94 18 178 1,80 184 209 246 258 | 1,68 || 2,43
050 | 267 23 225 227 234 242 280 328 338 | 201 | 3,16
EWMA — |[ 100 350 328 315 322 338 355 430 500 504
5,0 2,06 010 || 1,75 1,47 1,41 134 1,32 131 139 157 166 | 1,42 || 1,58
025| 192 1,69 158 153 1,53 153 169 1,92 201 |[ 1,51 | 1,88
050 | 232 203 19 191 193 19 221 254 260 |[ 1,83 | 2,42
EWMA — |[ 100 || 300 277 262 264 273 283 334 384 387

Tabela 40 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 3,0 e ¢, = 0,50.

Quando ¢y = 0,50, e estd-se otimizando o TES para deteccdo da alteracdo

c1* = 3,0cy, percebe-se, através da Tabela 40, que o esquema VSI EWMA

proposto € mais eficiente que todos os outros esquemas de controle na deteccdo

das alteragdes ¢; = 1,5¢q a 2,5¢, e 4,0cy a 5,0cy, usando-se, para tal, hg = 0,10. No

entanto, na detec¢do das alteragdes c¢; = 3,0cy e 3,5¢y, todos 0os esquemas sao

superados pelo esquema Vp (hs = 0,10), embora os TES’s do esquema VSI

EWMA com hg = 0,10 sejam maiores que os desse esquema por menos de 3%.
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gama* = 3,0
co=1,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 26.31 0,10 || 12,27 1424 1732 20,83 2450 27,72 3132 37,19 3895 | 22,85 | 3575
0,25 || 1407 16,73 19,15 23,65 27,93 3198 36,17 43,05 4447 | 2495 3859
050 || 1671 2024 2274 2719 3153 3601 4051 4816 4944 | 26,28 | 50,51
EWMA —> || 1,00 || 2072 2389 2725 3180 3723 4041 4501 5510 5562/ -
2,0 8,77 010 | 477 | 435 458 508 573 652 742 896 960 || 541 || 926
025| 545 515 525 600 68 78 896 1103 1146 579 | 10,70
050 653 649 669 755 852 974 1110 1375 1411 6,40 | 1647
EWMA — || 1,00 || 838 850 906 10,17 1176 1284 1443 1876 1886 -
2,5 4,60 010 || 300 252 | 240 244 256 274 299 348 369 || 246 || 385
025 | 340 295 28 291 310 336 370 446 461 || 265 | 456
050 | 402 365 355 372 399 436 48 593 605 | 299 | 7,31
EWMA — || 100 || 511 482 48 518 574 612 675 880 883 | -
3,0 295 010 || 221 181 166 162 163 166 174 194 200 || 1,60 || 229
025 | 249 209 195 1,91 195 202 213 247 251 | 1,73 || 263
050 | 291 253 239 239 248 259 276 331 335 | 19 || 39
EWMA — || 100 365 331 322 330 352 366 394 499 500 | -
3,5 2,09 010 | 1,77 144 131 1,26 125 124 127 137 1,38 | 1,23 |[ 1,72
025| 198 164 153 145 146 147 151 167 168 | 1,34 | 1,86
050 || 229 194 18 176 180 18 18 217 219 || 152 | 246
EWMA —> || 1,00 || 283 250 238 238 246 251 263 321 321
4,0 1,60 o10 | 149 122 110 106 105 1,04 104 111 110 || 1,04 || 1,48
025( 165 137 128 120 120 1,19 120 128 1,28 | 1,13 || 1,50
050 1,89 158 147 141 142 141 143 159 160 || 1,28 || 1,71
EWMA — || 1,00 || 2,31 2,01 1,88 184 1,86 1,87 193 225 225
45 133 010 | 130 107 09 094 09 092 082 097 096 || 092 | 1,36
025 143 1,19 112 104 104 102 102 107 1,06 | 1,00 || 1,31
050 161 134 125 118 119 116 116 126 126 || 1,13 || 1,28
EWMA — [ 100 || 195 167 155 150 149 148 150 168 169 || -
5,0 1,09 o10| 116 097 08 08 08 08 | 08 08 088 | 085 [ 130
025| 127 106 101 09 093 092 092 094 093] 091 || 1,20
050 | 141 117 140 1,03 103 100 099 105 1,05 || 1,02 || 1,02

EWMA — | 1,00 1,68 1,43 1,31 1,26 1,23 1,22 1,22 1,33 1,33

Tabela 41 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 3,0 e ¢, = 1,00.

Quando ¢y = 1,00, e estd-se otimizando o TES para detectar ¢;* = 3,0cy,

percebe-se, através da Tabela 41, que o esquema VSI EWMA proposto é mais

eficiente que todos os outros esquemas de controle na detec¢do de ¢; = 1,5¢¢ a
2,5¢p, usando-se hg = 0,10. No entanto, na detec¢do das alteracdes c¢; = 3,0cy e
3,5¢q, todos os esquemas sdo superados pelo esquema Vp (hs = 0,10); o esquema
VSI EWMA, entretanto, é apenas menos de 2% mais lento que o esquema Vp.
Para sinalizagdo das alteracdes c; = 4,0co a 5,0cy, os esquemas VSI EWMA e Vp

mostram-se igualmente eficientes.
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gama* = 3,0
co=1,50
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 22,71 010 || 891 990 11,33 1352 1541 17,73 20,02 22,11 26,63 || 18,13 | 24,48
025 | 980 1090 11,44 14,75 16,78 1921 2092 2399 27,11 | 18,80 | 26,36
0,50 || 11,31 1227 1426 16,49 18,80 21,70 2322 27,17 30,26 || 19,92 || 29,54
EWMA — || 1,00 || 1439 1593 1798 21,03 23,78 26,76 2885 3366 3668 | -
2,0 6,78 010 | 360 323 318 336 358 398 452 490 6,14 || 384 | 572
025| 399 366 345 3,88 417 463 503 576 6,69 || 413 || 6,63
050 | 466 433 443 469 509 575 612 724 826 || 461 || 817
EWMA — |[ 1,00 || 603 584 604 658 720 804 865 1033 11,52f -
25 3,38 010 | 228 1,92 1,77 1,73 1,74 180 1,93 202 234 || 1,72 || 2,30
025]| 252 216 198 201 203 212 222 242 272 | 187 | 273
050 | 292 256 244 245 251 268 277 312 352 | 212 || 3,48
EWMA — |[ 1,00 || 374 341 332 343 358 38 403 466 520
3,0 2,12 010 1,69 140 1,27 121 1,19 1,19 121 129 1,32 || 1,47 || 1,38
025| 18 156 142 137 13 13 138 148 1,56 || 1,26 || 1,59
050 | 213 18 168 164 163 167 169 1,82 1,98 || 1,42 | 19
EWMA — |[ 100 || 270 238 223 223 226 23 239 164 291
3,5 1.48 010 | 13 1,12 102 097 09 = 094 094 1,05 096 || 095 | 1,07
025 148 1,24 1,14 1,07 1,06 1,04 1,05 1,12 1,11 | 1,02 | 1,16
050 1,68 143 129 125 122 122 122 128 134 || 1,13 || 1,34
EWMA — || 1,00 |[ 2,10 1,82 1,67 1,63 1,61 164 163 1,73 1,87
4,0 1,12 010 1,15 09 087 084 08 08 08t 094 080 | 084 | 095
025| 124 104 098 09 08 08 08 095 090 || 089 || 09
050 | 140 1,18 106 1,02 099 098 097 101 1,02 | 098 || 1,03
EWMA — || 100 | 1,72 147 1,33 128 125 124 122 126 1,33
45 0,94 010 101 08 079 076 076 076 074 089 0,73 || 0,77 || 0,89
025| 108 091 08 08 079 078 078 08 079 || 081 | 086
050 120 101 091 08 08 08 08 08 084 || 088 || 086
EWMA - |[ 1,00 | 146 123 110 105 101 100 098 098 1,02
5,0 0,78 010 o091 o078 073 072 072 072 070 086 068 || 0,73 || 0,86
025| 09 08 081 073 073 072 072 081 072 ] 0,76 | 081
050| 105 08 08 078 076 074 074 076 073 ]| 081 | 076

EWMA — || 1,00 || 1,26 1,05 0,94 0,89 0,86 0,84 0,82 0,81 0,84

Tabela 42 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 3,0 e ¢, = 1,50.

Quando ¢y = 1,50, e estd-se otimizando o TES para deteccao da alteracdo
c1* = 3,0cy, percebe-se, através da Tabela 42, que o esquema VSI EWMA
proposto € mais eficiente que todos os outros esquemas de controle na deteccdo
das alteragdes ¢; = 1,5¢q e 2,0c, e 3,5¢p a 5,0cy, usando-se, para tal, hg = 0,10. No
entanto, na detec¢do das alteragdes c¢; = 2,5¢p e 3,0cy, todos os esquemas sao
superados pelo esquema Vp (hs = 0,10), embora os TES’s do esquema VSI

EWMA sejam maiores que os do esquema Vp em apenas 2%.
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gama* = 3,0
Co = 2,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 27,10 010 || 714 736 889 978 1121 1388 1548 17,10 19,47 | 18,68 | 23,64
025| 794 825 973 11,10 1265 1459 1672 1858 21,12 18,07 21,78
050 || 930 974 11,43 1274 1408 1673 1833 2106 2329 | 1643 | 2427
EWMA —> || 1,00 || 1207 1276 1396 1605 1773 20,35 2250 26,12 2953 -
2,0 7,69 010 | 302 257 257 250 262 305 330 343 398 | 334 | 546
025 | 335 292 29 297 314 342 38 405 472 | 343 | 502
050 | 391 351 350 364 377 427 458 510 581 | 348 | 6,16
EWMA — || 1,00 || 506 472 470 500 526 584 637 728 857 | -
2,5 3,35 o10 | 195 159 147 138 | 136 142 146 146 159 || 1,40 || 2,05
025| 214 179 166 160 159 162 171 173 192 | 152 | 201
050 | 247 212 198 194 19 202 209 220 245] 168 | 255
EWMA — [ 100 || 313 279 263 264 266 281 29 323 373 -
3,0 1,88 o10 | 147 119 107 100 097 097 097 09 102 | 096 | 1,12
025 1,59 131 1,48 1,12 1,09 1,08 1,00 1,11 1,17 || 1,04 || 1,19
050 | 181 152 138 1,32 128 129 130 133 143 | 1,17 || 1,44
EWMA — || 100 225 197 180 174 171 174 178 18 206 || -
3,5 1,25 o10| 1,9 097 087 08 081 | 079 079 08 084 | 079 || 080
025( 128 106 09 09 087 08 08 08 09 | 085 | 090
050 | 143 120 108 102 09 097 09 097 102 | 094 | 1,01
EWMA — || 100 175 151 135 128 124 123 123 125 133 | -
4,0 095 o10 | 102 08 076 074 073 070 070 077 077 | 071 | o068
025 108 09 08 077 075 074 073 077 077 ]| 074 | 077
050 119 100 08 08 08 079 079 08 082 082 | 080
EWMA — || 1,00 |[ 1,43 1,22 1,08 1,01 097 095 094 094 097
45 0.76 010 | 091 077 069 069 068 066 066 074 073 | 066 | 062
025 095 o080 072 070 068 068 066 071 071 | 068 | 071
050 103 08 077 073 071 069 069 070 071 | 073 070
EWMA — [ 100 || 121 102 09 08 08 078 077 076 077 | -
5,0 0,64 010 08 072 o065 066 066 063 064 072 072] 063 059
025| 086 073 066 065 064 064 063 068 068 | 064 [ 067
050 | 091 077 069 066 065 063 063 064 065 067 || 064

EWMA — || 1,00 || 1,05 0,87 0,77 0,72 0,69 0,67 0,66 0,65 0,65

Tabela 43 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 3,0 e ¢, = 2,00.

Quando ¢y = 2,00, e otimiza-se o TES para detectar ¢;* = 3,0co, percebe-se,
pela Tabela 43, que o esquema VST EWMA € superior a todos os outros esquemas
na deteccdo de ¢; = 1,5¢cp a 2,5¢y, usando hg = 0,10. Na sinalizacdo de ¢; = 3,0c,
todos os esquemas sdo superados pelo esquema Vp (hs = 0,10); o esquema VSI
EWMA, nesse caso, possui TES 1% maior que o esquema Vp. Na deteccio de
¢y =3,5¢co, os esquemas VSI EWMA e Vp sdo igualmente eficientes, usando
hs = 0,10. Para detectar as alteragcdes c; = 4,0cy a 5,0cp, todos os esquemas sao

superados pelo esquema VSI (hg = 0,10).
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gama* = 3,0
Co = 3,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 1385 010 || 566 603 642 819 959 11,20 1378 1580 17,56 || 12,16 || 17,51
025 620 642 7,48 809 10,17 1146 1352 1491 19,15/ 1099 | 18,64
050 | 729 762 852 924 1100 1291 1517 16,84 1967 | 1518 2052
EWMA — || 1,00 || 950 1006 1065 12,19 1371 1584 1777 20,05 2441 -
2,0 6,76 010 || 245 2,11 191 203 210 221 257 283 307 |[ 222 | 3,20
025| 268 232 220 216 241 248 280 291 376 | 226 | 366
050 | 312 277 268 261 279 302 337 360 419 | 291 | 444
EWMA — |[ 1,00 | 402 370 353 365 38 413 452 492 6,06
2,5 4,51 o10 | 159 131 115 1,43 110 108 113 116 1,18 || 1,04 || 1,22
025 172 1,43 1,29 122 124 121 127 125 145 |[ 1,13 || 1,41
050| 198 1,68 154 145 144 147 153 155 169 | 1,32 | 1,75
EWMA - |[ 100 | 251 219 1,99 19 193 1,99 207 214 247
3,0 3,37 010 | 120 097 087 08 079 077 077 077 078 | 075 | 0,78
025| 129 1,06 094 08 08 084 084 08 087 |[ 0,82 || 0,86
050 | 146 122 109 102 098 097 097 09 1,00 [[ 092 | 1,01
EWMA — |[ 100 181 155 137 131 125 124 125 125 134
3,5 285 010 098 08 073 069 067 066 065 065 066 |[ 0,65 | 0,66
025| 104 08 077 074 070 069 068 068 068 |[ 069 | 0,69
050 | 1,16 097 08 08 077 075 074 073 074 075 | 074
EWMA — |[ 1,00 | 142 119 103 097 09 09 08 087 089
4,0 2.40 010| 08 070 066 062 061 061 059 060 062 |[ 061 | 062
025| 08 075 067 065 062 062 061 061 060 |[ 0,62 062
050| 098 08 072 069 066 064 063 063 063 | 066 | 062
EWMA — || 100 1,16 09 083 0,78 0,73 0,71 0,70 068 0,69
45 2,02 010 | 076 064 062 059 058 058 057 058 060 |[ 0,58 || 0,60
025| 079 o067 062 061 058 058 057 058 056 |[ 059 || 0,59
050| 08 071 064 062 059 058 058 057 058 | 061 057
EWMA — |[ 100| 098 08 070 066 062 061 060 059 0,59
5,0 1,68 010 | 071 o061 060 057 057 057 056 057 060 |[ 057 | 0,59
025 073 063 058 058 055 056 055 057 055 | 057 | 057
050| 076 064 059 058 056 055 055 055 055 057 | 0,55
EWMA — |[ 100] 08 069 o061 059 05 055 055 054 054 [ -

Tabela 44 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 3,0 e ¢, = 3,00.

Quando ¢y = 3,00, e otimiza-se o TES para c,;* = 3,0cy, percebe-se, através

da Tabela 44, que o esquema VSI EWMA proposto € superior a todos os outros

esquemas de controle na detec¢do de ¢ = 1,5¢p, 2,0co e 4,0cy, usando hg = 0,10, e

¢ = 4,5¢y, usando hg = 0,25. Na sinalizacao das alteragcdes ¢; = 2,5¢g e 3,0cy, todos

os esquemas sdo superados pelo esquema Vp (hs = 0,10), que € até 4% mais

rédpido que o esquema VSI EWMA. Na detec¢do de c; = 3,5¢, os esquemas VSI

EWMA e Vp sdo igualmente eficientes, usando hg = 0,10. Na deteccdo da

alteracdo c; = 5,0cy, todos os esquemas sao superados pelo esquema EWMA.
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gama* = 3,0
co =4,00
TES
Poisson VSI EWMA Vp || VSI
CUSUM lambda
gama hs || 010 | 0,20 [ 030 | 040 | 050 [ 060 [ 070 | 080 | 0,90
1,5 6,28 010 || 486 = 438 490 674 794 975 1128 13,69 17,84 | 1565] 17,15
025 | 562 592 618 7,37 823 1044 12,00 1447 18,16 | 16,41 | 18,11
050 | 659 668 7,15 842 917 1159 1273 1554 1977 | 17,69 || 1841
EWMA — |[ 100 | 856 884 909 1053 11,68 13,90 1561 1842 23,03 -
2,0 2,53 010 | 218 1,69 1,56 169 1,74 187 201 225 283 [ 2,05 | 2,71
025 242 209 191 191 1,89 211 226 254 310 |[ 228 || 3,07
050 | 279 242 226 229 225 253 260 296 370 || 266 | 341
EWMA — |[ 100 | 355 321 298 304 310 336 358 400 4,95
2,5 1,47 010 | 145 1,50 098 097 094 093 093 09 1,05 |[ 0,88 | 1,00
025| 157 1,28 1,43 108 1,02 104 1,04 1,07 1,17 |[ 097 || 1,15
050 | 178 147 132 126 1,19 123 121 126 140 |[ 1,12 | 1,34
EWMA — |[ 100 222 191 170 163 158 160 162 1,70 1,91
3,0 1,03 010 | 110 08 076 072 069 068 067 067 068 |[ 0,67 || 067
025| 117 094 08 078 074 073 072 072 073 | 071 073
050| 131 1,07 09 08 08 08 08 080 082 | 078 | 082
EWMA — |[ 100 160 135 147 109 103 101 099 100 1,04
3,5 0.78 010 | 091 073 o066 062 060 059 059 | 058 058 [[ 060 || 0,59
025| 095 077 068 065 063 061 060 060 060 |[ 0,62 | 0,60
050| 105 08 075 070 067 065 064 063 063 | 064 | 064
EWMA — | 1,00 | 125 103 08 08 077 074 072 072 072
4,0 0.67 010 | 079 067 062 057 056 056 055 055 054 |[ 057 || 0,56
025| 08 066 061 058 057 05 056 055 055 |[ 057 | 0,56
050| 087 072 064 060 059 057 057 056 056 || 058 | 0,58
EWMA — || 1,00 |[ 1,02 083 0,71 066 063 0,61 060 059 0,59
45 0.63 010 | 072 064 059 055 055 054 054 054 053 [[ 056 | 055
025 071 060 057 055 055 054 054 054 054 | 055 | 0,54
050| 076 063 058 055 055 054 054 053 053 | 054 | 055
EWMA — |[ 100| 08 070 o061 057 056 055 054 054 | 0,53
5,0 0,59 010 | 068 062 058 054 054 054 054 054 053 | 056 | 0,55
025| 065 056 055 054 054 053 053 053 053 [ 054 054
050| 068 058 054 053 053 052 052 052 052 | 053] 054
EWMA — |[ 100| 074 o061 055 053 052 052 051 051 051

Tabela 45 - Valores da medida de desempenho TES obtidos pelos esquemas Vp,
VSI EWMA, VSI e Poisson CUSUM, para y* = 3,0 e ¢, = 4,00.

Quando ¢y = 4,00, e otimiza-se o TES para deteccdo de c;* = 3,0c, percebe-

se, na Tabela 45, que o esquema VST EWMA ¢ superior aos outros esquemas na

deteccdo das alteracdes c; = 1,5¢y, 2,0co, 3,5¢o e 4,0cy, usando hg = 0,10. Na

sinalizagdo de c; = 2,5¢, todos os esquemas sdo superados pelo esquema Vp

(hs =0,10). Na deteccdo de c; = 3,0c), os esquemas VSI EWMA, Vp e VSI sado

igualmente eficientes, usando hg = 0,10. Na deteccdo de c; = 4,5¢¢, os esquemas

VSI EWMA (hs = 0,10 ou 0,50) e EWMA sdo igualmente eficientes. Na deteccdo

de c; = 5,0c, todos os esquemas sdo superados pelo esquema EWMA.
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Cabe, agora, um comentdrio importante sobre o esquema Poisson CUSUM.
Na Se¢do 3.6, foi dito que o fato do valor de TMAF, em cada projeto de esquema
Poisson CUSUM, ser menor que o valor de TMAF dos outros esquemas nao era
empecilho para analisar o desempenho dos esquemas. Com efeito, a comparagio
foi feita em condi¢des de vantagem para o esquema Poisson CUSUM, e mesmo
assim seu desempenho mostrou-se inferior ao dos demais esquemas; portanto, em
condi¢des de igualdade seu desempenho seria ainda pior. Como os valores de TES
do esquema Poisson CUSUM, com valores de TMAF muito menores que os dos
outros esquemas, ainda sdo bem maiores que os valores de TES dos demais
esquemas na maioria das situacdes avaliadas (como pode ser verificado nas
tabelas da Se¢do 5.7), com TMAF’s maiores ou iguais aos TMAF’s dos outros
esquemas, os valores de TES do esquema Poisson CUSUM seriam ainda maiores.

As conclusdes, portanto, ndo se alterariam.

5.8.
Sintese da Comparacao entre os Desempenhos dos Esquemas para
Nao-Conformidades

As Tabelas 46, 47 ¢ 48 mostram uma sintese dos resultados da analise de
desempenho do esquema VSI EWMA proposto, para y* = 1,5, 2,0 e 3,0,
respectivamente. Nelas é possivel verificar, para cada valor de cop, 0 hs € 0 A
6timos do esquema VSI EWMA para detec¢do de cada alteracdo de cp, para cada
v* analisado. Nas situacdes em que o esquema proposto € superado por outro
esquema, registrou-se, no lugar de hg e A 6timos, o nome do esquema mais
eficiente, para uma identificacdo mais facil do caso. H4, ainda, algumas situacdes
em que o valor de TES para deteccdo de determinada alteracdo é igual para dois
ou mais esquemas analisados; entdo, o esquema mais eficiente, nestes casos, € o
que apresenta maior TMAF.

De acordo com a Tabela 46 (y* = 1,5), podemos verificar que os melhores
resultados do esquema VSI EWMA sdo obtidos para os menores valores
de ¢y (0,50 < ¢o < 1,50) usando hs = 0,10; para os maiores valores de
co (2,00 <cy <4,00), o0 esquema VSI EWMA ¢ superado pelo esquema EWMA na

detecgdo das alteragdes de maior magnitude; e os valores 6timos para A tendem a

crescer quando a magnitude da alteracdo aumenta.
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gama*=1,5 Co
0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00
gama hg A hs A hg A hs A hg A hg A
1,5 040 | o10 || 010 | 0,10 || 0,10 | 020 || 0,10 | 0,20 || 0,10 | 030 |[ 0,10 | 0,30
2,0 040 | o10 || 010 | 030 || 040 | 030 |[ 0,10 | 040 || 0,40 | 050 |[ 0,10 | 050
0,40 | 020 || 010 | 040 || 040 | 050 |[ 0,10 | 050 || 0,0 | o060 |[ 0,10 | 0,70
2,5
0,80 0,90
30 040 | 030 || 010 | 040 || 040 | 050 |[ 010 | 0,80 || 0,40 | 080 |[ 0,10 | 0,90
’ 0,50 0,90 || 0,25 | 0,90
040 | 030 || 010 | 050 || 0,40 | 050 || 0,10 | 0,80 || 0,50 | 0,80 |[ 0,50 | 0,90
0,60 0,60 0,90 0,90
3,5
0,70 0,80
0,90
040 | o040 || o10 | 0,70 || 0,10 | 090 |[ 0,25 | 0,80 || 0,50 | 0,90
4,0 EWMA
050 | 080
040 | 050 || 010 | 0,70 || 0,10 | 0,90 |[ 0,50 | 0,80
4,5 EWMA EWMA
090 || 0,25 | 0,9 0,90
040 | o060 || 010 | 09 | 050 [ 080
5,0 EWMA EWMA EWMA
0,90

Tabela 46 - Sintese dos resultados da analise de desempenho do esquema VSI EWMA

para nao-conformidades, para y* = 1,5.

gama* = 2,0 Co
0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00
gama hs A hs A hs A hs A hs A hs A
1,5 0,10 | o,10 || 0,10 | o110 || 0,10 | 0,20 || 0,10 [ 0,20 || 0,10 | 0,30 || 0,10 | 0,30
2,0 0,10 | o010 || 0,10 | 0,20 || 0,10 | 0,30 || 0,10 | 0,40 Vp Vp
2,5 0,10 | 0,20 || 0,10 | 040 || 0,10 | 050 || 0,10 | 0,50 Vp 0,10 | 0,50
0,10 | 0,30 || 0,10 | 040 || 0,10 | 050 || 0,10 [ 0,70 || 0,10 | 0,40 || 0,10 | 0,50
3,0
0,50
0,10 | 0,30 || 0,10 | 050 || 0,10 | 050 || 0,10 [ 0,70 || 0,50 | 0,80 || 0,50 | 0,90
3,5 0,70 0,60 0,80
0,90
0,10 | 040 || 0,10 | 0,70 || 0,10 | 0,90 || 0,50 | 0,80 || 0,50 | 0,80
4,0 EWMA
0,90
0,10 | 050 || 0,10 [ 070 || 0,10 | 0,90 || 0,50 | 0,80
4,5 EWMA EWMA
0,90 || 0,25 | 090 0,90
0,10 | 050 || 0,10 | 0,90 || 0,50 | 0,90
5,0 EWMA EWMA EWMA
0,60

Tabela 47 - Sintese dos resultados da analise de desempenho do esquema VSI EWMA

para ndo-conformidades, para y* = 2,0.
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gama* = 3,0 Co
0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00
gama hg A hs A hg A hs A hg A hg A
1,5 0,10 | o,10 || 0,10 | o,10 || 0,10 | 0,10 || 0,10 | 0,10 || 0,10 | o,10 || 0,10 | 0,20
2,0 0,10 | o,10 || 0,10 | 0,20 || 0,10 | 0,30 || 0,10 | 040 || 0,10 | 0,30 || 0,10 | 0,30
2,5 0,10 | 0,20 || 0,10 | 0,30 Vp 0,10 | 0,50 Vp Vp
0,10 | 0,70
3,0 Vp Vp Vp Vp Vp
0,80
0,10 | o060 || 0,10 [ 060 || 0,10 | 0,70 || 0,10 | 0,80
3,5 Vp Vp
0,70 0,70 0,80 0,90
0,10 | 040 || 0,10 | 060 || 0,10 | 0,90 0,10 | 0,70 || 0,10 [ 0,90
4,0 vsl
0,70
0,10 | 050 || 0,10 | 060 || 0,10 | 0,90 0,25 | 0,90 || 0,10 [ 0,90
4,5 0,70 VS| 0,50 | 0,80
0,90
5,0 0,10 | 060 || 0,10 | 0,70 || 0,10 | 0,90 Vsl EWMA EWMA

Tabela 48 - Sintese dos resultados da analise de desempenho do esquema VSI EWMA
para nao-conformidades, para y* = 3,0.

Analisando a Tabela 47 (y* = 2,0), pode-se perceber que os resultados sdao
similares aos anteriores para y* = 1,5, mas agora, para os maiores valores de c¢g, 0
esquema VSI EWMA também € superado pelo esquema Vp na deteccdo das
alteracdes de magnitude moderada.

Ja para y* = 3,0 (Tabela 48), nota-se que os melhores resultados do esquema
VSI EWMA sio obtidos para os menores valores de cy e usando hg = 0,10, para a
deteccdo alteracOes menores e maiores. Para as alteragcdes de magnitude
moderada, o esquema proposto € superado pelo esquema Vp; contudo, como
observado na secdo anterior, essa superioridade do esquema Vp € muito ligeira. O
esquema proposto também € superado pelo esquema VSI quando ¢y = 2,00 na
detec¢do das alteracdes maiores. Além disso, da mesma forma que para
v =1,5¢ 2,0, para os maiores valores de cp, 0 esquema VSI EWMA € superado
pelo esquema EWMA na detec¢do das alteragdes de maior magnitude, e os
valores 6timos para A tendem a crescer quando a magnitude da alteracdo aumenta.

A andlise anterior mostrou os resultados para cada valor de Y*
separadamente. Torna-se importante, agora, avaliar os resultados como um
conjunto, identificando o esquema que fornece o TESmimo para deteccdo de cada

alteracdo de cy, dentre os projetos para os trés valores de y*. Além disso, deve-se
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verificar o hg € 0o A 6timos do projeto de tal esquema, em cada situacdo. Tais
resultados s@o apresentados na Tabela 49. Esta tabela mostra também o ganho
percentual obtido pelo esquema 6timo na velocidade de deteccdo de cada
alteracdo em relacdo ao segundo melhor esquema em cada situacdo (definimos
esse ganho como o inverso da reducdo no TES; formalmente, como
100 X [TES2methor - TESminimo)/TESminimo). E bom lembrar que, nos casos em que 0
valor de TES para deteccao de determinada alteracdo € igual para dois ou mais
esquemas analisados (e portanto, o ganho percentual na velocidade de deteccao é
nulo), o esquema mais eficiente é o que apresenta maior TMAF.

De acordo com a Tabela 49 podemos concluir que os resultados mostram a
superioridade do esquema VSI EWMA proposto na grande maioria das situacdes
analisadas, exceto: na deteccdo das alteracdes de magnitude moderada (para c; em
torno de 3cyp, no caso de cp < 2,00; e para ¢; em torno de 2,5cj, no caso de
co > 3,00), quando o esquema € superado pelo esquema Vp (valendo a observacio
feita acima, de que a diferenca de desempenho € pequena nesse caso); para
co = 2,00, na deteccao das alteragdes de maior magnitude, quando o esquema ¢é
superado pelo esquema VSI; e para ¢y = 3,00 e 4,00, na deteccdo de c; = 5,0c,
quando o esquema ¢é superado pelo esquema EWMA. Os resultados sdo melhores
com hg = 0,10. Cabe um comentario: o fato de o menor TES para ¥ = 2,0, nos
casos de cy = 0,50 e 1,00, ndo ser o do projeto 6timo para y* = 2,0 deve-se ao
critério adotado de minimizar TES para y* sujeito a TMAF ndo inferior ao TMAF
do esquema Vp 6timo para Y = ¥* (em outras palavras, o projeto de VSI EWMA
para ¢g = 0,50 (idem o projeto para ¢y = 1,00), vy = 2,0 e v* = 1,5 possui TES
menor que o projeto de VSI EWMA para ¢y = 0,50 (idem ¢y = 1,00), y=2,0 e
v* = 2,0, mas também possui TMAF menor que o TMAF do projeto de Vp 6timo
para v* = 2,0). Outro resultado importante, e que também j4 era esperado, € que,
quanto maior for a magnitude da alteracdo que se deseja detectar, maior devera ser

o valor de A a ser usado no projeto do esquema.
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gama |esquema| TES,,,| ganho %| gama* hs lambda
1.5 VSIEWMA | 25.75 39.6 1.5 0.10 0.10
2.0 VSIEWMA | 8.32 25.8 1.5 0.10 0.10
25 VSIEWMA | 4.63 2.4 1,5/2,0 0.10 0.20
Co = 0,50 3.0 Vp 2.97 1.3 3.0 0.10
3.5 Vp 2.19 2.7 3.0 0.10
4.0 VSIEWMA | 1.79 1.1 1,5/3,0 0.10 0.40
4.5 VSIEWMA | 1.51 4.6 1,5/3,0 0.10 0.50
5.0 VSIEWMA | 1.31 8.4 1,5/3,0 0.10 0.60
1.5 VSIEWMA | 11.79 36.3 1.5 0.10 0.10
2.0 VSIEWMA | 4.20 22.4 1.5 0.10 0.30
2.5 VSIEWMA | 2.36 7.6 1,5/2,0 0.10 0.40
co=1,00 3.0 Vp 1.60 1.3 3.0 0.10
3.5 Vp 1.23 0.8 3.0 0.10
4.0 VSIEWMA | 1.04 0.0 3.0 0.10 0,60/0,70
4.5 VSIEWMA | 0.92 0.0 3.0 0.10 0,60/0,70
5.0 VSIEWMA| 0.85 0.0 3.0 0.10 0.70
1.5 VSIEWMA | 8.25 22.9 1.5 0.10 0.20
2.0 VSIEWMA | 2.90 3.1 2.0 0.10 0.30
2.5 VSIEWMA | 1.68 3.0 1,5/2,0 0.10 0.50
co=1,50 3.0 Vp 1.17 1.7 3.0 0.10
3.5 VSIEWMA | 0.94 1.1 3.0 0.10 0,60/0,70
4.0 VSIEWMA | 0.80 5.0 3.0 0.10 0.90
4.5 VSIEWMA| 0.73 55 3.0 0.10 0.90
5.0 VSIEWMA | 0.68 7.4 3.0 0.10 0.90
1.5 VSIEWMA | 6.55 14.2 1.5 0.10 0.20
2.0 VSIEWMA | 2.30 1.7 2.0 0.10 0.40
2.5 VSIEWMA | 1.36 2.9 3.0 0.10 0.50
co = 2,00 3.0 Vp 0.96 1.0 3.0 0.10
3.5 VSIEWMA | 0.79 0.0 3.0 0.10 0,60/0,70
4.0 VS| 0.68 2.9 3.0 0.10
4.5 VS| 0.62 6.5 3.0 0.10
5.0 VSI 0.59 6.8 3.0 0.10
1.5 VSIEWMA | 4.78 8.2 1.5 0.10 0.30
2.0 Vp 1.68 1.2 2.0 0.10
2.5 Vp 1.04 3.8 3.0 0.10
Co = 3,00 3.0 Vp 0.75 2.7 3.0 0.10
3.5 VSIEWMA | 0.65 0.0 3.0 0.10 0,70/0,80
4.0 VSIEWMA | 0.59 3.4 3.0 0.10 0.70
4.5 VSIEWMA | 0.56 1.8 3.0 0.25 0.90
5.0 EWMA 0.54 1.9 1,5/2,0/3,0 1.00 0,80/ 0,90
1.5 VSIEWMA | 3.79 9.8 1.5 0.10 0.30
2.0 Vp 1.36 2.2 2.0 0.10
2.5 Vp 0.88 5.7 3.0 0.10
co = 4,00 3.0 VSIEWMA | 0.67 0.0 3.0 0.10 0,70/0,80
’ 3.5 VSIEWMA | 0.58 1.7 3.0 0.10 0,80/ 0,90
4.0 VSIEWMA | 0.54 3.7 3.0 0.10 0.90
4.5 VSIEWMA | 0.53 1.9 3.0 0,10 ou 0,50| 0,90 ou 0,80/ 0,90
5.0 EWMA 0.51 2.5 1,5/2,0/3,0 1.00 0,70/0,80/0,90

Tabela 49 - Identificagdo do esquema para nao-conformidades que fornece 0 TESninimo

para detecgao de cada alteragao de ¢y, dentre os projetos para os trés valores de v*, e de

hs e A 6timos.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016138/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016138/CA

5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 110

Uma outra andlise que pode ser realizada € a verificacao da faixa de valores
do parAmetro A que pode ser usada nos projetos de esquemas VSI EWMA que
fornecem TES ainda menores que o menor TES obtido pelo esquema Vp ou pelo
esquema VSI, quando todos utilizam o mesmo valor de hg, na deteccdo de
determinada alteracdo no processo, para cada valor de hg usado. As Tabelas 50,
51 e 52 mostram esta andlise dos valores de A para y* = 1,5, 2,0 e 3,0,
respectivamente.

As Tabelas 50, 51 e 52 comprovam que o esquema VSI EWMA mostra-se
ainda superior aos esquemas Vp e VSI usando projetos com diferentes valores do
pardmetro A, em vérios casos analisados. Uma maior liberdade na escolha de A
ocorre quando utiliza-se projetos que otimizam o TES para deteccdo da alteracdo
ci* = 1,5¢p (ou seja, para y* = 1,5) e usando hg = 0,10, na grande maioria das
situacdes. Estas tabelas também evidenciam um resultado ji conhecido: quanto
maior for a magnitude da alteracio que se deseja detectar, maior deverd ser o
valor de A a ser usado no projeto do esquema.

Cabe, aqui, um comentdrio importante: em caso de impossibilidade do uso
de hg = 0,10, € possivel usar hg = 0,25 ou 0,50 na grande maioria das situagdes,
ainda mantendo o esquema VSI EWMA como esquema mais eficiente que os
outros esquemas, apesar de os valores de TES aumentarem (ou seja, deixarem de
ser os valores 6timos). Para escolha de projetos para este caso, recomenda-se uma

consulta paralela das Tabelas 50, 51 e 52 e das tabelas da Se¢do 5.7.
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gama*=1,5 hg
Co gama 0,10 0,25 0,50
0,50 1,5 0,10 0,10 0,10
2,0 0,10 U 0,20 0,10 (%)
2,5 [0,10; 0,50] [0,10; 0,30] (%)
3,0 [0,10; 0,60] [0,10; 0,60] [0,10; 0,30]
3,5 [0,10; 0,80] [0,10; 0,70] [0,10; 0,60]
4,0 [0,10; 0,80] [0,10; 0,70] [0,10; 0,70]
4,5 [0,20; 0,80] [0,10; 0,70] [0,10; 0,70]
5,0 [0,20; 0,80] [0,20; 0,70] [0,10;0,70]
1,00 1,5 [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20 0,10
2,0 [0,10; 0,40] [0,10; 0,30] [0,10; 0,30]
2,5 [0,10;0,70] [0,20; 0,60] [0,10; 0,60]
3,0 \4 [0,20; 0,70] \4
3,5 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] \4
4,0 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] [0,20; 0,90]
4,5 \4 [0,20; 0,90] [0,30; 0,90]
5,0 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] 0,60 U 0,70
1,50 1,5 [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20 0,10
2,0 [0,10; 0,60] [0,20; 0,50] (%]
2,5 \4 [0,10; 0,80] [0,20; 0,60]
3,0 \4 \4 [0,20; 0,90]
3,5 \4 \4 [0,20; 0,90]
4,0 \4 \4 [0,20; 0,90]
4,5 \4 \4 [0,20; 0,90]
5,0 \4 \4 [0,20; 0,90]
2,00 1,5 [0,10; 0,30] 0,20 %]
2,0 [0,20; 0,60] 0,30 U 0,40 (%]
2,5 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] [0,30; 0,60]
3,0 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] [0,20; 0,90]
3,5 \4 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90]
4,0 \4 A\ \4
4,5 [0,20; 0,90] \4 \4
5,0 [0,20; 0,90] \4 \4
3,00 1,5 0,20 U 0,30 %) %]
2,0 [0,20; 0,80] [0,30; 0,50] %]
2,5 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] [0,30; 0,80]
3,0 [0,20; 0,90] [0,30; 0,90] [0,40; 0,90]
3,5 0,20 U [0,50; 0,90] [0,20; 0,90] [0,50; 0,90]
4,0 0,60 U 0,80 U 0,90 [0,20; 0,90] [0,50; 0,90]
4,5 %] [0,20; 0,90] [0,40; 0,90]
5,0 %) [0,30; 0,90] [0,30; 0,90]
4,00 1,5 0,20 U 0,30 %) %)
2,0 [0,20; 0,90] [0,30; 0,70] 0,40 U 0,50
2,5 [0,20; 0,90] [0,30; 0,90] [0,20; 0,90]
3,0 [0,20; 0,90] [0,30; 0,90] [0,20; 0,90]
3,5 0,20 U [0,40; 0,90] [0,40; 0,90] [0,20; 0,90]
4,0 0,90 [0,40; 0,90] \4
4,5 %) 0,70 U 0,90 \4
5,0 %] %) \4
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Tabela 50 - Valores do parametro A em projetos de esquemas VSI EWMA que fornecem

TES < TEShinimo de esquemas Vp ou VSI, na detecgao de cada alteragao, usando

hs = 0,10, 0,25 e 0,50, para y* =1,5.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016138/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016138/CA

5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 112

gama* = 2,0 hs
Co | gama 0,10 0,25 0,50
0,50 1,5 0,10 U 0,20 0,10 0,10
2,0 0,10 U 0,20 0,10 (%)
2,5 0,20 %) %]
3,0 [0,20; 0,40] %) %]
3,5 [0,20; 0,60] [0,20; 0,40] %]
4,0 [0,10; 0,70] [0,20; 0,60] %]
4,5 [0,20; 0,80] [0,20; 0,70] 0,30 U 0,40
5,0 [0,20; 0,80] [0,20; 0,70] [0,20; 0,60]
1,00 1,5 [0,10; 0,30] [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20
2,0 0,20 U 0,30 %) (%)
2,5 [0,30; 0,50] %) %]
3,0 [0,20; 0,80] [0,30; 0,60] %]
3,5 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] [0,40; 0,60]
4,0 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90] [0,30; 0,90]
4,5 \ [0,20; 0,90] [0,30; 0,90]
5,0 \4 [0,20; 0,90] [0,50; 0,70]
1,50 1,5 [0,10; 0,40] [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20
2,0 0,30 U 0,40 %) %]
2,5 0,40 U 0,50 %) (%]
3,0 [0,40; 0,80] 0,50 U 0,60 %]
3,5 [0,40; 0,90] [0,40; 0,90] [0,40; 0,70]
4,0 [0,50; 0,90] [0,30; 0,90] [0,30; 0,90]
4,5 0,50 U 0,60 U 0,90 [0,30; 0,90] [0,30; 0,90]
5,0 0,90 [0,20; 0,90] [0,20; 0,90]
2,00 1,5 [0,10; 0,40] [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20
2,0 0,30 U 0,40 %) %]
2,5 [0,40; 0,70] 0,50 %]
3,0 [0,30; 0,90] [0,30; 0,90] [0,40; 0,80]
3,5 [0,30; 0,90] [0,20; 0,90] [0,30; 0,90]
4,0 [0,30; 0,90] [0,20; 0,90] [0,40; 0,90]
4,5 [0,20; 0,40] U 0,80 [0,20; 0,90] [0,40; 0,90]
5,0 0,20 [0,20; 0,90] [0,30; 0,90]
3,00 1,5 [0,10; 0,50] [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20
2,0 %) %) (%)
2,5 %) 0,50 %]
3,0 0,40 [0,40; 0,90] [0,40; 0,90]
3,5 0,40 [0,40; 0,90] [0,40; 0,90]
4,0 0,40 [0,20; 0,90] [0,40; 0,90]
4,5 0,20 [0,20; 0,60] U 0,80 U 0,90 [0,30; 0,90]
5,0 0,20 0,20 U 0,40 U 0,50 U 0,90 [0,20; 0,90]
4,00 1,5 [0,10; 0,50] [0,10; 0,40] 0,20
2,0 %) %) %]
2,5 0,50 U 0,60 %) %]
3,0 0,40 U 0,50 [0,40; 0,90] [0,40; 0,90]
3,5 0,40 U 0,50 [0,40; 0,70] U 0,90 [0,40; 0,90]
4,0 0,50 [0,40; 0,60] [0,30; 0,90]
4,5 %) 0,40 U 0,50 [0,30; 0,90]
5,0 %) %) [0,20; 0,90]

Tabela 51 - Valores do parametro A em projetos de esquemas VSI EWMA que fornecem
TES < TESinimo de esquemas Vp ou VSI, na detecgao de cada alteragao, usando
hs = 0,10, 0,25 e 0,50, para y* = 2,0.
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gama* = 3,0 hg
Co gama 0,10 0,25 0,50
0,50 1,5 [0,10; 0,30] [0,10; 0,30] 0,10 U 0,20
2,0 [0,10; 0,30] [0,10; 0,30] 0,10
2,5 [0,10; 0,30] %) (%)
3,0 %] %) %]
3,5 %] %) %]
4,0 0,40 %) %)
4,5 [0,30; 0,60] %) %]
5,0 [0,30; 0,70] %) %]
1,00 1,5 [0,10; 0,40] [0,10; 0,40] [0,10; 0,30]
2,0 [0,10; 0,40] [0,10; 0,30] %]
2,5 0,30 U 0,40 %) %]
3,0 (%] %) %]
3,5 %] %) (%]
4,0 0,60 U 0,70 %) (%)
4,5 0,60 U 0,70 %) (%)
5,0 0,70 %) 0,60 U 0,70
1,50 1,5 [0,10; 0,60] [0,10; 0,50] [0,10; 0,50]
2,0 [0,10; 0,50] [0,10; 0,40] 0,20 U 0,30
2,5 (%] %) %]
3,0 (%] %) %]
3,5 [0,50; 0,70] %) %]
4,0 [0,40; 0,70] U 0,90 [0,50; 0,70] [0,60; 0,70]
4,5 [0,40; 0,70] U 0,90 [0,40; 0,70] U 0,90 [0,50; 0,90]
5,0 [0,30; 0,70] U 0,90 [0,40; 0,70] U 0,90 [0,50; 0,90]
2,00 1,5 [0,10; 0,80] [0,10; 0,70] [0,10; 0,50]
2,0 [0,10;0,70] [0,10; 0,60] (%]
2,5 0,40 U 0,50 %) (%]
3,0 %] %) %]
3,5 0,60 U 0,70 0,70 %]
4,0 %) 0,60 U 0,70 [0,60; 0,80]
4,5 %) [0,50; 0,70] [0,60; 0,80]
5,0 %] [0,50; 0,70] [0,60; 0,80]
3,00 1,5 [0,10; 0,60] [0,10; 0,50] [0,10; 0,70]
2,0 [0,20; 0,60] 0,30 U 0,40 [0,20; 0,50]
2,5 (%] %) %]
3,0 (%] %) %]
3,5 0,70 U 0,80 [0,60; 0,90] [0,70; 0,90]
4,0 [0,50; 0,80] [0,50; 0,90] (%]
4,5 [0,50; 0,80] [0,50; 0,90] 0,80
5,0 [0,40; 0,80] [0,50; 0,90] [0,60; 0,90]
4,00 1,5 [0,10; 0,80] [0,10; 0,80] [0,10; 0,80]
2,0 [0,20; 0,70] [0,20; 0,70] [0,20; 0,70]
2,5 %] %) (%)
3,0 0,70 U 0,80 %) %]
3,5 [0,60; 0,90] [0,70; 0,90] [0,70; 0,90]
4,0 [0,50; 0,90] [0,60; 0,90] [0,60; 0,90]
4,5 [0,40; 0,90] [0,60; 0,90] [0,60; 0,90]
5,0 [0,40; 0,90] [0,40; 0,90] [0,40; 0,90]

113

Tabela 52 - Valores do parametro A em projetos de esquemas VSI EWMA que fornecem

TES < TEShinimo de esquemas Vp ou VSI, na detecgao de cada alteragao, usando

hs = 0,10, 0,25 e 0,50, para y* = 3,0.
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5.9.
Verificagcdao dos Desvios-Padrao dos Tempos até o Sinal obtidos pelo
Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades Proposto

Um estudo pertinente € o da verificagdo dos desvios-padrdo dos tempos até
o sinal (ots) obtidos pelo esquema VSI EWMA proposto, uma vez que torna-se
importante avaliar se os projetos Otimos do esquema proposto, além de
proporcionarem um aumento na rapidez média de deteccdo de alteragdes no
processo, também sdo capazes de reduzir a probabilidade de um tempo muito
longo até o sinal.

Para realizacfo de tal estudo, foram feitas simulagdes para alguns valores de
co e c;. Estas simulagdes foram implementadas através do programa em C que se
encontra no Apéndice B. O programa usa como dados de entrada os valores de cy,
c1, A, LSA, LSC, hg e hy, para esquemas VSI EWMA, e fornece, como dados de
saida, a média e o desvio-padrdo dos tempos até o sinal de vdrias repeticdes da
simulacdo parac =cpe ¢ =c.

Para calcular o TS (tempo até o sinal) em cada repeticao da simulacdo, o

programa segue os seguintes passos:

1) Gerar N varidveis aleatérias com distribuicdo de Poisson de média cy,
que representam o ndmero de ndo-conformidades na amostra
(Ci, 1 £1<Nj). O valor de N; € calculado como o menor valor de N;
que satisfaca a condigdo 1—(1— X)ZN‘ 20,99, ou seja, para garantir que
a razdo entre a varidncia verdadeira e a varidncia assintética seja no
minimo igual a 99%. (Isso € considerado um indicador de que o efeito
do valor inicial ja se dissipou, uma vez que estamos considerando o
caso de ocorréncia da causa especial quando a estatistica EWMA ji

estd no regime permanente).

2) Operar o griafico VSI EWMA quando o processo estd em controle. Sao
calculados os valores da estatistica EWMA (Z, = (1-A)Z, , +AC,;
1<i<Nj; Zyp = co). Caso haja alarme falso (ou seja, se algum
Z; > LSC), novas varidveis aleatérias sdo geradas. Cada valor de Z; é

comparado aos valores de LSA e LSC, e atribui-se o intervalo de tempo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016138/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016138/CA

5 Andlise de Desempenho do Esquema VSI EWMA para Nao-Conformidades 115

3)

4)

5)

6)

hy, ou hg para a retirada da préxima amostra de acordo com o valor
de Zi1: hi = hL se Z;1 < LSA, e hj = hs se LSA < Zi1 < LSC; 1<i1< Ni;

Z() = Co.

Gerar N, varidveis aleatdrias (onde N, deve ser um ndmero grande),
agora com distribuicio de Poisson de média c;. Sdo calculados os
valores da estatistica EWMA com o processo agora fora de controle e
opera-se o grafico da mesma maneira que no passo anterior (obtendo-se
os intervalos de tempo entre amostras), até obtencdo do primeiro sinal:
hi = hy se Zi,; £ LSA, h; = hg se LSA < Z;.; < LSC, e h; = (1° sinal)
se Zi_1 > LSC; (N1+1) <1 < (1° sinal).

Calcular o tempo até o sinal quando o monitoramento se inicia com o
processo fora de controle (TS;) para esta simula¢do, somando os

intervalos de tempo h;, para (N;+1) <1 < sinal.
Gerar um nuimero aleatério entre 0 e 1 [RN(0, 1)], para simular o
instante exato da ocorréncia da alteracdo (entre a retirada da amostra N

e a amostra Ni+1).

Calcular Q =h ,RN(0,1) e, portanto, obter TS = TS;— Q.

O programa, entdo, executa um nimero muito grande de simulagdes (por

exemplo, 100000) dessa maneira, obtendo o TS em cada uma delas. A partir

desses valores de TS, é possivel calcular a média desses tempos até o sinal, que

chamaremos aqui de Lits, (que devem ser semelhantes aos valores de TES em cada

caso analisado, para validar o programa; vide tabelas das Se¢des 5.3 € 5.7) e o

desvio-padrao desses tempos até o sinal (Ors).

A Tabela 53 mostra alguns casos avaliados pelas simula¢des realizadas e os

valores de média e desvio-padrdo em cada um deles.

Analogamente aos resultados obtidos por Epprecht, Costa & Mendes (2003)

para o esquema Vp, os resultados das simulacdes realizadas para o esquema VSI

EWMA mostram que os valores de Grs, nos casos analisados, decrescem quando
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o Urs decresce. Os valores de Ots € s s20 muito préximos quando Lts € grande;

a diferenca percentual aumenta quando Uts € pequeno, mas os valores de Grs sdo

sempre inferiores aos valores de [irs. Isso indica que a andlise dos valores de Lirs

(ou seja, a andlise dos valores de TES na Seg¢do 3.7) € suficiente para comparagao

dos desempenhos dos esquemas. Menores valores médios de tempo até o sinal

significam também menores valores para os quantis superiores da distribui¢do do

tempo até o sinal, e, portanto, menores probabilidades de um tempo muito longo

até o sinal.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
gama*=1,5 gama* = 3,0 gama* = 3,0
Co=2,00 lambda = 0,80 co = 3,00 lambda = 0,70 co=4,00 lambda = 0,40
hg = 0,50 h,. =1,345 hg=0,10 h, =1,119 hg = 0,25 h, =1,071
LSC =5,79 LSA =2,08 LSC =7,07 LSA =4,52 LSC =7,05 LSA = 5,36
gama U1s OTs gama HU1s OTs gama HTs OTs
1,5 21,21 20,72 1,5 13,42 13,15 1,5 7,25 6,41
2,0 5,18 4,90 2,0 2,43 2,24 2,0 1,89 1,35
2,5 2,30 1,98 2,5 1,08 0,89 2,5 1,04 0,72
3,0 1,37 1,11 3,0 0,73 0,57 3,0 0,76 0,51
3,6 0,97 0,72 3,56 0,64 0,44 3,6 0,63 0,40
4,0 0,75 0,54 4,0 0,56 0,38 4,0 0,58 0,36
4,5 0,70 0,48 4,5 0,53 0,34 4,5 0,53 0,33
5,0 0,65 0,45 5,0 0,52 0,33 5,0 0,53 0,32

Tabela 53- Média e desvio-padrao dos tempos até o sinal obtidos pelo esquema

VSI EWMA para nao-conformidades, obtidos por simulagéo.
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