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Analise de Desempenho dos Graficos EWMA para o

Controle Estatistico da Disperséao

Neste capitulo sdo obtidos os projetos étimos e as medidas de desempenho
dos graficos de controle de grupos de EWMA projetados contra aumentos na
dispersdo (especificamente serdo obtidos os projetos 6timos do GCG de EWMA
de MR das diferencas, para o controle de observacdes individuais, e 0 GCG de
EWMA de In(S?), para o controle de dados subgrupados).

O desempenho dos GCG de EWMA projetados para o controle da
dispersdo € comparado ao desempenho dos graficos de controle de EWMA
projetados para o controle da média (especificamente seré estudada a eficiéncia do
GC de EWMA de R;, do GC de MEWMA de S* e do GCG de EWMA DNB
contra aumentos na disperséo).

E importante ressaltar que, os graficos de controle de EWMA, analisados
no Capitulo 6, sdo dedicados ao controle da média e 0s seus projetos 6timos ja
foram obtidos e analisados contra as alteragdes para as quais foram projetados.
N&o ha sentido em buscar novamente os projetos 6timos de tais gréaficos contra
aumentos na dispersdo, pois eles ndo sdo destinados a sinalizar tais aumentos,
sendo a prioridade otimiza-los para alteracdes na média. Portanto, serdo utilizados
0S mesmos projetos ja encontrados.

O desempenho conjunto dos pares de graficos (um para a média e outro,
para a dispersao) também sera analisado.

Cabe lembrar que, tal como realizado durante todas as analises da tese,
considera-se que a alteracdo na dispersdo ocorre somente em um canal do
processo.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 7.1 define a medida
de desempenho utilizada; a Secdo 7.2 descreve o procedimento de simulacéo
adotado; a Secdo 7.3 trata a obtencdo dos projetos 6timos; os resultados de
desempenho individual sdo apresentados na Secdo 7.4 e os de desempenho

conjunto na Secao 7.5.
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7.1

Medidas de desempenho

Para avaliar o desempenho dos graficos de controle EWMA serdo obtidos
os valores 6timos de NMA; de cada um dos graficos de controle.

As medidas de desempenho serdo obtidas somente para o regime de
probabilidades de steady-state (onde 0 monitoramento € iniciado com 0 processo
em controle e a alteracdo ocorre algum momento aleatdrio depois do inicio), pelas
razdes ja expostas.

No entanto, para fornecer uma idéia quantitativa da diferenca entre o
desempenho de zero-state e steady-state, algumas medidas de zero-state também

serdo obtidas e comparadas as medidas de steady-state.

7.2

Procedimentos de Simulacéo

O método de Simulacdo de Monte Carlo é o empregado para obter as
medidas de desempenho dos graficos de controle de EWMA que sdo aqui
analisados, tal como foi realizado nos capitulos anteriores e em todos os trabalhos
da area de CEP multicanal, pelos motivos ja comentados. O algoritmo da
simulacdo dos esquemas aqui a serem analisados estd programado em Matlab,
Verséo 6.5.

Vale lembrar que, em todos os capitulos desta tese, a precisdo das medidas
de desempenho € obtida considerando 10.000 corridas de simulagdes (com cada
corrida contendo 10.000 amostras). Com esse numero de corridas, garante-se um
erro-padrdo de +1% para o NMA, e erros bem menores para os valores de NMA;
(tdo menores quanto menor o NMA;).

Como anteriormente realizado, para evitar uma explosdo combinatdria de
casos e tabelas, apenas seis quantidades distintas de canais serdo analisadas: 2, 3,
5, 10, 15 e 20 canais. Os valores de NMA, avaliados seréo de 100, 200 e 370,4
amostras. O mesmo NMA, é estabelecido para todos os graficos de controle como
criterio de comparacdo entre os valores de NMA;. Os tamanhos de amostras

utilizados para cada canal serdo de uma e quatro unidades.
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As andlises propostas neste capitulo serdo exclusivamente no contexto de
alteracéo na dispersédo de apenas um canal do processo. As alteracdes na dispersao
consideradas na anélise serdo: 1,0 (valor um pouco menor que o0 NMA, pré-
determinado, de zero-state), 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 5,0 € 6,0.

7.2.1
Periodo de Aquecimento da Estatistica EWMA

Como jé dito, o regime de probabilidades escolhido para obter as medidas
de desempenho é o de steady-state (0 processo é iniciado em controle). Na
obtencdo de tais medidas devem ser considerados periodos de aquecimento
(Warm-Ups) individuais para cada uma das estatisticas EWMA dos gréaficos de
controle analisados (especificamente sdo calculadas as estatisticas EWMA de R;,
MEWMA de S, EWMA DNB e, dependendo do tamanho de amostra adotado:
EWMA MR DNB ou EWMA In(S?)).

Para analise do desempenho conjunto sera considerado um mesmo periodo
de aquecimento para cada par de estatisticas utilizadas no controle do processo (as
estatisticas sdo iniciadas considerando o mesmo tempo de aquecimento e as
mesmas amostras geradas aleatoriamente).

Da mesma forma que a realizada anteriormente, no periodo de
aquecimento sdo utilizadas 50 amostras, necessarias para que o peso residual das
observagdes iniciais seja praticamente dissipado, quando o processo ainda esta em
controle O numero de corridas adotado é suficiente para desprezar o efeito da

primeira observagdo ((1— )% Zo) sobre o valor das estatisticas EWMA.

Na analise de desempenho individual, cada estatistica de controle possui
um periodo de aquecimento independente das demais (utilizam amostras
diferentes para evitar o0 aumento desnecessério do tempo de simulacdo e de busca
dos valores 6timos). Se ocorrer algum sinal de descontrole durante as 50 amostras,
a estatistica EWMA do grafico que sinalizou descontrole é reinicializada e a
contagem de amostras para o periodo de aguecimento se reinicia.

Os passos executados para o periodo de aquecimento de cada grafico de
controle de EWMA sédo semelhantes aos utilizados no Capitulo 6. A representacéo

esquematica desse algoritmo pode ser observada na Figura 7.1.
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Geracio aleatoria

para os ¢ Calculo da
canais |::> estatistica EWMA
2
Xy =N (/“o 100 )

1ij

Ocorre sinal durante as 50 Comparacio da
amostras: estatistica reinicializada estatistica com os
Nao ocorre sinal durante as 50 limites de controle

amostras: periodo de aquecimento
termina

Apos 50
amostras Fim do periodo de
sem sinal aquecimento: 0 valor

inicial da estatistica é
obtido para a fase fora
de controle.

Figura 7.1 — Algoritmo utilizado na simulacao para o periodo de aquecimento individual
da estatistica EWMA

O periodo de aquecimento s6 é finalizado (os valores iniciais das
estatisticas EWMA para a fase fora de controle sdo obtidos) quando nenhum sinal
ocorrer durante as 50 amostras (0 processo estiver ainda em controle).

Na analise de desempenho conjunto, cada par de graficos de controle (um
dedicado ao controle da média e outro dedicado ao controle da dispersao) possui o
mesmo periodo de aquecimento, utilizando-se do mesmo ndmero aleatério para o
calculo das duas estatisticas de controle.

Se ocorrer um sinal de descontrole em algum dos gréaficos utilizados
durante as 50 amostras, as duas estatisticas sdo reinicializadas e o periodo de
aquecimento retorna a primeira corrida para o par de graficos que apresentou o
sinal (a ocorréncia de sinalizacdo em um par ndo interfere no tempo do periodo de
aquecimento dos outros pares).

O periodo de aquecimento conjunto das estatisticas so é finalizado quando
nenhum sinal ocorrer nos dois graficos de controle durante as 50 amostras (0

processo estiver ainda em controle).
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A Figura 7.2 mostra a representacdo esquematica do algoritmo utilizado

para o periodo de aquecimento conjunto.

Geracio aleatoria
para 0s ¢
canais

Xy~ N(,LIO,O'OZ)

7

v

Calculo da
estatistica EWMA
para o controle da

média

Calculo da
estatistica EWMA
para o controle da

dispersao

Comparacio da
estatistica com os
limites do grafico

de controle da
média

Comparacio da
estatistica com os
limites do grafico

de controle da

Sinal

ocorre
Ocorre sinal durante as 50
amostras em algum dos dois
graficos: as estatisticas sdo
reinicializadas
Nao ocorre sinal nio ocorre
durante as 50 corridas em
nenhum dos graficos: periodo de
aquecimento termina

dispersao

Apos 50
amostras
sem sinal

Fim do periodo de
aquecimento: 0S
valores iniciais das
duas estatisticas sdo
obtidos para a fase fora
de controle.

Figura 7.2 — Algoritmo utilizado na simulacdo para o periodo de aquecimento conjunto da
estatistica EWMA

71.2.2

Segunda Parte da Corrida: Céalculo do NMA;

Terminando o periodo de aquecimento, € realizada uma alteracdo na

dispersdo (y >1) em apenas um canal (x, =x,7, Vi=12.--,c e j=1234 no

caso de amostras de tamanho 4, e j =1 no caso de observages individuais). Sem
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perda de generalidade, o canal afetado é o primeiro deles (o qual corresponde ao
primeiro valor aleatorio gerado).

Numa mesma simulacdo sdo obtidas todas as medidas de desempenho,
considerando os aumentos de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0 na dispersdo do
canal afetado, para todos os gréficos de controle analisados. Tais medidas serdo
calculadas a partir de uma mesma amostra gerada aleatoriamente. Com isso
pretende-se minimizar o efeito das flutuacdes aleatorias (erro experimental) sobre
as comparacg0es de desempenho.

E importante lembrar que o algoritmo do periodo de aquecimento e o
algoritmo de obtencdo dos NMA;'s fazem parte da mesma corrida, sendo que a
simulacdo retorna ao primeiro algoritmo sempre que a estatistica EWMA for
reinicializada ap06s a ocorréncia de um sinal no grafico de controle.

Em cada instante de amostragem, sdo executados 0s seguintes passos para
0 célculo do NMA; individual (ap6s obter os valores iniciais das estatisticas
EWMA):
1°) Geracdo de » numeros aleatdrios independentes e normalmente distribuidos

com média igual a zero (x, = 0) e variancia igual a um (o? =1) para cada um

dos canais;

2°) A causa especial é simulada no canal afetado (o primeiro deles, sem perda de
generalidade) multiplicando por »>1 os valores desse canal, correspondendo ao
aumento do seu desvio-padrédo para yop,. Os outros canais permanecem com a
disperséo constante (oo);

3% As estatisticas EWMA dos graficos de controle sdo calculadas, considerando
como valor inicial (Zy) o valor da estatistica obtido no final do periodo de
aquecimento;

4°) Comparam-se as estatisticas aos seus respectivos limites de controle,
estabelecidos com base no NMA, pré-determinado;

5% Se alguma estatistica ultrapassar o seu respectivo limite de controle, o niUmero
da ordem da amostra em que aconteceu a sinalizacdo € registrada no vetor de
valores de RL (vetor de comprimento de corridas) correspondente ao grafico de
controle que sinalizou, entdo, a estatistica EWMA correspondente € reinicializada
e a simulacdo retorna ao periodo de aquecimento no proximo instante de

amostragem. Caso ndo seja detectada nenhuma alteracdo na média do processo,
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retorna-se ao 1° passo, gerando (extraindo) novas amostras até que seja detectada
a alteracdo na média do canal do processo.

Depois de terem sido simulados 10.000 sinais de descontrole no processo,
calculam-se os valores de NMA; dos graficos de controle para cada uma das
alteracbes na dispersdo consideradas. A representacdo esquematica desse
algoritmo pode ser observada na Figura 7.3

> Periodo de
aquecimento
p
r
F3 com
X sinal @
i
m ~ . ~ .,
0 Geracio aleatéria dos Altera(;a? na d1spersao.~as
7 »|| valores das observacées para observag_oe_s do canal 1 sdo
i 05 C canais |:> multiplicadas por y
n
s xtij~N(lu0’O-02)
t
a
n
: iy
¢
d Comparacio das estatisticas Obtencao das estatisticas de
e com os seus respectivos <:| controle (considerando os
limites de controle valores iniciais obtidos no
:‘n periodo de aquecimento)
o sem
s sinal ﬂ .
t Final da
r simulagao:
. Final da
e Sinal de descontrole: I::> simulac¢io: oS
m registra-se o RL no vetor valores de NMA; e
correspondente ao grafico de de SDRL sdo
controle utilizado Apés 10.000 calculados
Sem sinal: continua a corrida sinais

Figura 7.3 — Algoritmo utilizado na simulagao para obtenc¢édo das medidas de
desempenho individual
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Geragio aleatoria dos
valores das observagdes para
0S C canais

Xiij ~N(luo’o-g)

=

Alteracio na dispersao: as
observages do canal 1 sao
multiplicadas por y

“ s
Calculo da Calculo da
Periodo de estatistica EWMA estatistica EWMA
aquecimento para o controle da para o controle da
média dispersao
A
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de controle da de controle da
média dispersio
proximo
instante de
amostragem
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par utilizado de graficos de
controle
Sem sinal: continua a corrida
Final da )
simulagiio: APO? 19-000
sinais

Final da simulacao:
os valores de NMA;
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Figura 7.4 — Algoritmo utilizado na simulacdo para obtencdo das medidas de
desempenho conjunto
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7.3

Obtenc&o dos Projetos Otimos

7.3.1
Curvas de isoNMA,

Algumas relagdes entre os parametros A (constante de amortecimento) e K
(fator de abertura dos limites de controle) de cada um dos esquemas EWMA aqui
apresentados sdo estudadas para facilitar o processo de obtencdo dos projetos
Otimos. As relacBes aparecerdo nas curvas de iSONMA, (curvas de mesmo
desempenho quando o processo encontra-se em controle, isto é, quando o
processo é isento de causas especiais de variacao).

Para cada um dos casos analisados, os valores de NMA, sdo obtidos em
funcdo do nimero de canais que compdem 0 processo, ¢, e do nimero de amostras
extraidas de cada canal, .

No capitulo 6 foi observado que as curvas de isONMA, dos gréaficos de
controle de EWMA projetados para 0 monitoramento da media apresentam
comportamento bem similar as curvas apresentadas por Crowder (1989), que
estudou as relagcBes desses mesmos parametros para o grafico de controle de
EWMA univariado.

As relagGes entre o pardmetros K e a constante de amortecimento A do
GCG de EWMA da amplitude movel (MR) das diferencas em relacdo ao nivel-
base (DNB) sdo exibidas nas figuras 7.5 e 7.6 e do GCG de EWMA de In(S?) sdo
exibidas nas figuras 7.7 e 7.8.

As curvas de isONMA, dos gréficos de controle de EWMA projetados
contra alteragdes na média ja foram avaliadas no Capitulo 6.
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Figura 7.5 — Curvas de valores de NMA, para GCG EWMA MR DNB (3 canais)
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Figura 7.6 — Curvas de valores de NMA, para GCG EWMA MR DNB (20 canais)
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Figura 7.7 — Curvas de valores de NMA, para GCG EWMA In(S?) (3 canais, n=4)
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Figura 7.8 — Curvas de valores de NMA, para GCG EWMA In(S?) (20 canais, n=4)

Para ndo sobrecarregar o leitor com muitos graficos desnecessarios, séo
mostrados apenas dois casos de cada um dos graficos de controle de EWMA
projetados para o controle da dispersdo. Nesta secdo sdo mostradas as curvas de
iISONMA,, para 0s processos compostos por 3 e 20 canais. Todos os pontos (4,K)
usados para tracar as curvas, inclusive as que aqui ndo estdo representadas
graficamente (2, 5, 10 ou 15 canais), estdo tabeladas no Apéndice B.

A exposicdo de um numero maior de gréaficos torna-se desnecesséria,
sabendo que curvas de isoONMA, (NMA, de 100, 200 e 370,4 amostras) distam

entre si de forma igual, com 0 mesmo comportamento.
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Pode ser observado nas figuras 7.5 e 7.6 que, as curvas de isSoNMA, do
GCG de EWMA MR DNB ndo apresentam o mesmo padrdo das curvas
apresentadas por Crowder (1989), para o caso dos graficos de EWMA de X ou X .
As curvas do GCG de EWMA MR DNB apresentam valores maiores de K para 0S
lambdas médios (0,3 a 0,6) e a partir de 0,6 os valores de K decrescem em funcao
do aumento de A. Contudo, este comportamento é semelhante ao das curvas de
iISONMA,, do grafico de controle de EWMA de R estudado por Castagliola (2005).

Castagliola (2005) mostrou dois exemplos de curvas de isONMA, do
gréfico de controle de EWMA de R para varios tamanhos de amostras (3, 5, 7 e
9). A partir de um determinado valor de A, os valores de K decrescem em funcéo
do aumento da constante de amortecimento, quando o tamanho de amostra é
pequeno.

Para amostras maiores, 0 comportamento das curvas de iISONMA, se torna
mais semelhante ao das curvas de isoNMA, de Crowder (1989), tal como pode ser
observado nas figuras 7.7 e 7.8, onde s@o apresentadas as curvas de iSONMA, do
GCG de EWMA de In(S?).

7.3.2

Projetos 6timos

Ap0ds terem sido levantadas as curvas de isONMA, dos gréaficos de controle
de EWMA considerados, o procedimento de otimizacdo estd reduzido
simplesmente a uma busca unidimensional dos projetos 6timos, i.e., reduzido a
uma busca linear do valor de 4 (estabelecendo K em funcéo de 1) que fornece o
menor valor de NMA;, para uma determinada alteracdo na dispersao (7/ > 1).

Os parametros 6timos dos projetos estatisticos dos graficos de controle de

EWMA em anélise sdo obtidos achando a solucdo 6tima do seguinte problema de

otimizacao:
Min NMA, (y,6)
sujeitoa
NMA(y =1,6) = NM4,
onde:

y representa a alteragéo na disperséo do processo, tal que o, = yo, paray >1;
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6 representa 0 conjunto de parametros do grafico de controle (n,c,K,/l), dos

quais apenas A e K sdo variaveis de decisdo, sendo K, porém, como dito acima,
determinado univocamente em fungdo de A; e 0 NMA; considerado é 0 NMA; de
steady-state.

O método de busca adotado para obter os projetos étimos foi 0 da Secédo
Aurea (Golden Section Search), introduzido por Kiefer (1973). Tal algoritmo esta
programado em Matlab, versdo 6.5. A metodologia adotada por tal método de
otimizacdo ja foi descrita no Capitulo 6, quando foi tratada a obtencdo dos
projetos 6timos dos gréficos de controle de EWMA para o controle da média.

Para facilitar o entendimento do que esta sendo exposto, cabe lembrar que
adotou-se uma largura de 0,005 para o ultimo intervalo (obtido pelo método da
Secdo Aurea) e o valor de A utilizado, para obtencdo dos resultados, é o ponto
médio desse intervalo (destacado em vermelho). Os projetos 6timos do GCG de
EWMA de MR de DNB estdo na Tabela 7.1 e os do GCG de EWMA de In(S?)
estdo na Tabela 7.2.

Foram obtidos projetos 6timos para alteragdes de magnitude yigual a 1,5,
2,0 e 3,0 na dispersdo das componentes individuais de variacdo do processo, pois
sdo as alteracGes para as quais o grafico de controle de EWMA é mais vantajoso
que o de Shewhart. Para »>3,0 ndo ha necessidade de utilizar um esquema de
controle EWMA, pois, conforme ja analisado no Capitulo 4, para tais alteracfes
os gréficos de controle de Shewhart ja conseguem desempenho melhor.

Os projetos 6timos listados estdo acompanhados pelos valores de NMA,
minimo obtido e de SDRL. Nota-se que, o valor de SDRL é sempre menor que 0
de NMA; (na maioria dos casos 0 SDRL é a metade do NMA; obtido), o que
indica que os resultados da simulacdo foram obtidos com boa precisdo (erro-
padrédo menor que 1% do NMA,).

Nas tabelas 7.1 e 7.2, € possivel observar que os valores de A sdo bem altos
para alteragdes de magnitude igual a 3,0 (e para alguns casos de alteracdes de
magnitude igual a 2,0). Com a adocdo de tais valores, os limites de controle dos
graficos de EWMA tornam-se muito proximos aos limites de controle dos
graficos de Shewhart.
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Tabela 7.1 — Projetos 6timos para o0 GCG de EWMA de MR de DNB (n=1)

c NMA,  yx (A% Ko ) (A% K M Nma,  DPRL
inicio faixa final faixa médio
1,5 (0,9399; 2,9441) (0,9448; 2,9409) 0,942 25,8 24,4
100,0 2,0 (0,9399; 2,9441) (0,9448; 2,9409) 0,942 11,8 10,5
3,0 (0,9399; 2,9441) (0,9448; 2,9409) 0,942 54 4,1
1,5 (0,9560; 3,3396) (0,9609; 3,3352) 0,959 39,9 38,4
2 200,0 2,0 (0,9560;3,3396) (0,9609;3,3352) 0,959 15,9 14,5
3,0 (0,9560; 3,3396) (0,9609; 3,3352) 0,959 6,5 51
1,5 (0,0180; 2,4931) (0,0230; 2,6506) 0,021 44,0 32,8
370,4 2,0 (0,1836; 3,8156) (0,1885; 3,8290) 0,186 19,9 16,2
3,0  (0,7632;3,8718) (0,7682;3,3668) 0,766 7,5 6,0
1,5 (0,0521; 2,8636) (0,0571;2,9183) 0,055 249 19,2
100,0 2,0 (0,8475; 3,6272) (0,8525; 3,6228) 0,850 12,0 10,6
3,0 (0,8475; 3,6272) (0,8525; 3,6228) 0,850 5,4 4,0
1,5 (0,0571; 3,4219) (0,0621; 3,4749) 0,060 34,9 27,7
3 200,0 2,0  (0,0571;3,4219) (0,0621;3,4749) 0,060 15,4 10,0
3,0 (0,8537; 4,0156) (0,8586; 4,0096) 0,856 6,2 4,8
1,5 (0,0441; 3,6692) (0,0491; 3,7289) 0,047 43,6 34,0
370,4 2,0 (0,0441; 3,6692) (0,0491; 3,7289) 0,047 18,1 11,5
3,0 (0,9690; 4,1834) (0,9740;4,1765) 0,972 7,0 5,7
1,5 (0,0732; 3,4522) (0,0782; 3,5019) 0,076 26,0 20,2
100,0 2,0 (0,9628; 3,8046) (0,9678; 3,7986) 0,965 11,7 10,3
3,0 (0,9628; 3,8046) (0,9678; 3,7986) 0,965 5,2 3,8
15  (0,0360; 3,4889) (0,0410;3,5733) 0,039 33,6 24,2
5 200,0 2,0  (0,1836; 4,4006) (0,1885;4,4140) 0,186 14,9 11,2
3,0 (0,9399; 4,1922) (0,9448; 4,1850) 0,942 6,0 4,7
1,5 (0,0311; 3,7888) (0,0360; 3,8758) 0,034 41,7 29,5
370,4 2,0 (0,1203; 4,5545) (0,1253; 4,5764) 0,123 17,3 12,6
3,0  (0,8695; 6,7339) (0,8655;4,6017) 0,872 6,7 5,3
1,5 (0,0763; 3,9141) (0,0813;3,9514) 0,079 27,9 21,2
100,0 2,0 (0,0763; 3,9141) (0,0813; 3,9514) 0,079 12,9 8,0
3,0 (0,9107; 4,2350) (0,9157; 4,2280) 0,913 5,5 4,1
15  (0,0341;3,8517) (0,0391;3,9438) 0,037 35,4 24,6
10 200,0 2,0  (0,1073;4,5301) (0,1123;4,5540) 0,110 15,2 10,4
3,0 (0,7632; 4,7791) (0,7682; 4,7732) 0,766 6,2 4,7
1,5 (0,0341; 4,2105) (0,0391; 4,2951) 0,037 42,4 29,1
370,4 2,0 (0,1173; 4,9312) (0,1222; 4,9545) 0,120 17,5 12,4
3,0 (0,9659; 4,7631) (0,9709;4,7539) 0,968 6,7 5,5
1,5 (0,0571; 3,9783) (0,0621; 4,0310) 0,060 29,5 21,6
100,0 2,0 (0,0571; 3,9783) (0,0621; 4,0310) 0,060 13,8 8,3
3,0 (0,8537; 4,5176) (0,8586; 4,5108) 0,856 5,8 4,4
15  (0,0360; 4,1019) (0,0410;4,1893) 0,039 36,9 254
15 200,0 2,0 (0,1042; 4,7454) (0,1092; 4,7692) 0,107 15,8 10,7
3,0 (0,9429; 4,7042) (0,9479; 4,6960) 0,945 6,3 4,9
1,5 (0,0311; 4,3699) (0,0360; 4,4619) 0,034 44,6 30,4
370,4 2,0 (0,0993; 5,0552) (0,1042; 5,0795) 0,102 17,9 12,1
3,0 (0,7663;5,2672) (0,7713;5,2595) 0,769 7,1 5,5
1,5 (0,1836; 4,8140) (0,1885; 4,8279) 0,186 35,1 30,4
100,0 2,0 (0,1836; 4,8140) (0,1885; 4,8279) 0,186 14,1 10,2
3,0 (0,8537; 4,6476) (0,8586; 4,6408) 0,856 5,8 4,4
15  (0,0521; 4,4836) (0,0571;4,5383) 0,055 40,1 29,7
20 200,0 2,0 (0,0974; 4,8642) (0,1023; 4,8908) 0,100 16,2 10,8
3,0 (0,8506; 4,9816) (0,8556; 4,6749) 0,853 6,4 5,0
1,5 (0,0211; 4,2631) (0,0261; 4,3875) 0,024 44,8 27,9
370,4 2,0 (0,0974; 5,1942) (0,1023; 5,2208) 0,100 18,2 12,4
3,0 (0,9287; 5,1240) (0,9337;5,1161) 0,931 7,0 5,6
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Tabela 7.2 — Projetos 6timos para 0 GCG de EWMA de In(S?) (n=4)

c NMA,  y (A% Ki) (A% Ki) M Nma,  DPRL
inicio faixa final faixa médio
15 (0,5033;1,5202) (0,5081;1,5204) 0,506 6,0 5,2
100,0 2,0 (0,6651; 1,5250) (0,6699; 1,5250) 0,668 2,5 1,8
3,0 (0,7460; 1,5250) (0,7507; 1,5250) 0,748 1,4 0,7
1,5 (0,2588; 1,5803) (0,2636; 1,5832) 0,261 7,4 5,7
2 200,0 2,0 (0,6651; 1,6500) (0,6699; 1,6500) 0,668 2,9 2,1
30 (0,8662; 1,6368) (0,8709;1,6358) 0,869 1,5 0,8
1,5 (0,2088; 1,6629) (0,2136; 1,6672) 0,211 8,4 6,3
370,4 2,0 (0,6449;1,7483) (0,6496; 1,7476) 0,647 3,2 2,4
3,0 (0,7507; 1,7375) (0,7555; 1,7372) 0,753 1,5 0,9
15 (0,4129; 1,5863) (0,4176;1,5868) 0,415 6,7 5,6
100,0 2,0 (0,6746; 1,6050) (0,6794; 1,6050) 0,677 2,7 1,9
3,0 (0,6746; 1,6050) (0,6794; 1,6050) 0,677 1,4 0,7
1,5 (0,1886; 1,5940) (0,1934; 1,6007) 0,191 7,9 5,9
3 200,0 2,0 (0,5485; 1,7176) (0,5533; 1,7173) 0,551 3,1 2,2
3,0 (0,9143;1,6928) (0,9191;1,6921) 0,917 1,5 0,9
1,5 (0,1713; 1,6927) (0,1761; 1,6989) 0,174 9,1 6,8
370,4 2,0 (0,7603; 1,7940) (0,7651; 1,7935) 0,763 3,5 2,7
3,0 (0,8721; 1,7828) (0,8768; 1,7823) 0,875 1,6 1,0
15 (0,2540; 1,6178) (0,2588; 1,6212) 0,256 7,5 5,8
100,0 2,0 (0,6901; 1,6900) (0,6948; 1,6900) 0,693 3,0 2,2
3,0 (0,8566; 1,6743) (0,8614; 1,6739) 0,859 1,5 0,8
1,5 (0,2195; 1,7275) (0,2243; 1,7318) 0,222 8,9 6,8
5 200,0 2,0 (0,5592; 1,7991) (0,5640; 1,7986) 0,562 3,3 2,4
3,0  (0,8441;1,7734) (0,8489;1,7727) 0,847 1,6 1,0
1,5 (0,1279; 1,7070) (0,1327;1,7185) 0,130 10,2 7,4
370,4 2,0 (0,5996; 1,8850) (0,6044; 1,8843) 0,602 3,6 2,7
3,0 (0,8066; 1,8590) (0,8114; 1,8583) 0,809 1,7 1,0
15 (0,1857; 1,6899) (0,1904; 1,6966) 0,188 8,6 6,5
100,0 2,0 (0,6217; 1,7939) (0,6265; 1,7937) 0,624 3,3 2,4
3,0 (0,8066; 1,7793) (0,8114;1,7789) 0,809 1,6 0,9
1,5 (0,1309; 1,7272) (0,1357;1,7392) 0,133 10,1 7,2
10 200,0 2,0 (0,6044; 1,8943) (0,6092; 1,8936) 0,607 3,6 2,6
3,0  (0,9452; 1,8482) (0,9500;1,8475) 0,948 1,7 1,1
1,5 (0,1232; 1,8256) (0,1279; 1,8370) 0,126 11,6 8,4
370,4 2,0 (0,6044; 1,9743) (0,6092; 1,9736) 0,607 4,1 3,1
3,0 (0,7960; 1,9456) (0,8007; 1,9449) 0,798 1,8 1,1
15 (0,1338; 1,6796) (0,1386; 1,6915) 0,136 9,2 6,6
100,0 2,0 (0,6353; 1,8497) (0,6401; 1,8490) 0,638 3,5 2,6
3,0 (0,8114; 1,8289) (0,8162;1,8284) 0,814 1,6 1,0
1,5 (0,1386; 1,8188) (0,1434; 1,8298) 0,141 10,9 8,0
15 200,0 2,0  (0,6401; 1,9440) (0,6449;1,9433) 0,643 4,0 3,0
30 (0,8287;1,9157) (0,8335;1,9150) 0,831 1,7 1,1
1,5 (0,1029; 1,8468) (0,1077; 1,8577) 0,105 12,3 8,5
370,4 2,0 (0,5717; 2,0321) (0,5765;2,0309) 0,574 4,3 3,2
3,0 (0,8394; 1,9841) (0,8441;1,9834) 0,842 1,8 1,1
15 (0,1684; 1,7939) (0,1732; 1,8001) 0,171 9,7 7,3
100,0 2,0 (0,6901; 1,8865) (0,6948; 1,8858) 0,693 3,7 2,9
3,0 (0,8816; 1,8618) (0,8864; 1,8614) 0,884 1,7 1,0
1,5 (0,1202; 1,8285) (0,1250; 1,8400) 0,123 11,3 8,1
20 200,0 2,0 (0,6324; 1,9801) (0,6371;1,9794) 0,635 4,1 3,2
3,0  (0,8489;1,9777) (0,8537;1,9469) 0,851 1,8 1,1
1,5 (0,1232; 1,9410) (0,1279; 1,9515) 0,126 13,1 9,5
370,4 2,0 (0,4081; 2,0992) (0,4129;2,0987) 0,411 4,5 3,0
3,0 (0,7930;2,0214) (0,7978;2,0204) 0,795 1,8 11
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7.4

Resultados de Desempenho Individual

Esta secdo € dedicada aos resultados de desempenho individual dos
graficos de controle de EWMA apresentados, utilizando-se dos resultados dos
projetos 6timos obtidos (tabelas 7.1 a 7.2), contra alterac6es na dispersdo do canal
afetado

Os resultados sdo apresentados apenas para o valor de NMA, igual 200
amostras, devido ao grande nimero de resultados obtidos para cada uma das
tabelas. Os valores de NMA; para os valores de NMA, igual a 100 e 370,4
amostras podem ser encontrados no Apéndice D desta tese, e as conclusdes em
termos relativos (desempenho relativo dos diferentes gréaficos, efeito de n sobre o
desempenho) praticamente ndo diferem das conclusbes para 0 NMA, de 200
amostras.

Os resultados obtidos para o controle por observacfes individuais serdo
expostos primeiro, seguidos pelos resultados obtidos para o controle por dados

subgrupados (amostras de tamanho igual a 4).

7.4.1

Controle por Observagdes Individuais

As tabelas 7.3 e 7.4 mostram os resultados de desempenho dos graficos de
controle apresentados nos Capitulo 2, 3 e 5 (especificamente, os graficos de
controle de EWMA de Mortell e Runger, 1995, de MEWMA de Runger et al.,
1996, GCG de EWMA das diferengas e 0 GCG de EWMA de MR das diferencas

para 0 monitoramento de observacdes individuais).
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Tabela 7.3 — Medidas de Desempenho Individual para n=1 e NMA,=200 (Parte I)

NMA de steady-state

ESQUEMA (A*,K) Y
1 1,5 2 2,5 3 4 5 6
GCG EWMA DNB 0,5 (0,0320; 2,0380)  191,1 78,6 42,2 26,8 19,1 11,5 8,0 6,0
PROPOSTO S 1,0 (0,1060; 2,4650)  184,1 57,0 27,0 16,2 11,2 6,7 4,7 3,7
2,0 (0,3240; 2,7246)  197,4 43,7 17,9 10,1 6,8 4,2 3,0 2,5
EWMA R 0,5 (0,0130; 1,0410)  212,2 26,1 12,8 8,5 6,4 4,4 3,5 2,9
N S 1,0 (0,0130; 1,0410)  212,2 26,1 12,8 8,5 6,4 4,4 3,5 2,9
M&R (1995)
2,0 (0,1310; 2,4464)  195,0 25,5 10,5 6,5 4,8 3,3 2,6 2,2
MEWMA 0,5 (0,0340; 4,2360)  188,3 76,7 41,3 26,4 18,5 11,2 7,8 5,9
5% 1,0 (0,0860; 5,8200)  189,6 61,4 29,8 18,1 12,5 7,5 5,3 4,1
R,A&M (1996)
2,0 (0,2880; 7,3428)  200,5 45,3 18,8 10,8 7,2 4,4 3,2 2,6
GCG EWMA MR 1,5 (0,9590; 3,3369) 198,7 39,9 15,9 9,1 6,5 4,4 3,5 3,1
DNB v+ 2,0 (0,9590; 3,3369) 198,7 39,9 15,9 9,1 6,5 4,4 3,5 3,1
PROPOSTO 3,0 (0,9590; 3,3369) 198,7 39,9 15,9 9,1 6,5 4,4 3,5 3,1
GCG EWMA DNB 0,5 (0,0320; 2,4420)  184,3 81,0 44,1 28,2 19,9 11,8 8,3 6,3
PROPOSTO S 1,0 (0,1060; 2,8420)  192,0 61,2 27,8 16,4 11,2 6,6 4,7 3,7
2,0 (0,2630; 3,0378)  197,7 48,2 19,3 10,7 7,2 4,3 3,1 2,5
EWMA R 0,5 (0,0130; 1,0310)  211,5 27,0 13,2 8,7 6,6 4,5 3,6 3,0
t 5% 1,0 (0,0130; 1,0310)  211,5 27,0 13,2 8,7 6,6 4,5 3,6 3,0
M&R (1995)
2,0 (0,2230; 2,6145)  199,8 28,5 10,6 6,3 4,5 3,0 2,4 2,1
MEWMA 0,5 (0,0450; 7,1450)  187,0 74,8 38,8 24,4 17,2 10,2 7,1 5,4
5% 1,0 (0,1130; 8,8186)  194,3 59,5 26,8 15,8 10,9 6,4 4,5 3,5
R,A&M (1996)
2,0 (0,2780;10,0220) 194,9 47,1 18,8 10,3 6,9 4,2 3,1 2,5
GCG EWMA MR 1,5 (0,0600; 3,4550) 198,5 34,9 15,4 10,1 7,7 5,5 4,5 3,9
DNB y* 2,0 (0,0600; 3,4550) 198,5 34,9 15,4 10,1 7,7 5,5 4,5 3,9
PROPOSTO 3,0 (0,8560; 4,0128) 202,3 41,9 15,4 8,8 6,2 4,2 3,5 3,1
GCG EWMA DNB 0,5 (0,0350; 2,7150)  181,0 84,7 45,6 28,5 20,1 12,1 8,2 6,2
PROPOSTO S 1,0 (0,1110; 3,0548)  189,9 65,6 28,5 16,4 11,1 6,5 4,6 3,5
2,0 (0,2940; 3,2226)  194,5 49,8 18,3 9,9 6,6 4,0 2,9 2,4
EWMA R 0,5 (0,0130; 1,0365)  213,2 30,0 14,1 9,2 6,9 4,7 3,6 3,0
t 5% 1,0 (0,0130; 1,0365)  213,2 30,0 14,1 9,2 6,9 4,7 3,6 3,0
M&R (1995)
2,0 (0,1540; 2,3992)  200,7 30,5 11,4 6,8 4,9 3,3 2,6 2,2
MEWMA 0,5 (0,0370; 10,5060) 182,7 87,3 47,3 29,5 20,9 12,5 8,5 6,4
RA&M (1996) 5% 1,0 (0,1000; 12,7300) 188,7 68,4 31,7 18,6 12,7 7,3 5,2 4,0
’ 2,0 (0,3180; 14,4063) 199,8 52,2 19,4 10,5 6,9 4,1 3,0 2,5
GCG EWMA MR 1,5 (0,0390; 3,5420) 194,2 33,6 15,4 10,2 7,9 5,7 4,7 4,1
DNB v+ 2,0 (0,1860; 4,4072) 192,4 39,3 14,9 9,2 6,8 4,8 3,9 3,4
PROPOSTO 3,0 (0,9420; 4,1891) 205,4 44,5 15,6 8,6 6,0 4,1 3,3 2,9
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Tabela 7.4 — Medidas de Desempenho Individual para n=1 e NMA;=200 (Parte Il)

NMA de steady-state

c ESQUEMA (A%,K) v
1 1,5 2 2,5 3 4 5 6
GCG EWMA DNB 0,5 (0,0350; 2,9775)  173,7 93,9 50,6 31,4 21,5 12,8 8,9 6,6
PROPOSTO 5+ 1,0 (0,0880; 3,2360)  190,6 78,7 34,8 20,0 13,2 7,7 5,3 4,1
2,0 (0,2340; 3,4104)  197,0 60,6 21,8 11,8 7,8 4,6 3,3 2,7
EWMA R, 0,5 (0,0130; 1,0265)  207,6 36,5 16,2 10,1 7,3 4,8 3,7 3,0
5% 1,0 (0,0130; 1,0265)  207,6 36,5 16,2 10,1 7,3 4,8 3,7 3,0
M&R (1995)
10 2,0 (0,1310; 2,3178)  201,0 38,5 13,4 7,6 5,4 3,5 2,7 2,3
MEWMA 0,5 (0,0370; 18,2990) 181,1 100,4 56,6 35,9 25,3 14,9 10,1 7,6
5 1,0 (0,1130; 21,3806) 190,3 81,5 37,5 21,3 14,0 8,1 5,5 4,2
R,A&M (1996)
2,0 (0,2200; 22,6240) 193,0 70,1 28,6 15,2 9,9 5,6 4,0 3,1
GCG EWMA MR 1,5 (0,0370; 3,9045) 189,1 35,4 15,9 10,6 8,1 5,9 4,8 4,2
DNB r* 2,0 (0,1100; 4,5430) 192,5 39,3 15,2 9,6 7,2 5,2 4,2 3,7
PROPOSTO 3,0 (0,7660; 4,7758) 202,2 51,3 16,6 9,0 6,2 4,2 3,4 3,0
GCG EWMA DNB 0,5 (0,0420; 3,1820) 177,6 99,4 50,9 31,0 21,2 12,3 8,4 6,3
PROPOSTO 5+ 1,0 (0,0910; 3,3725)  188,8 84,0 36,9 20,6 13,6 7,8 5,3 4,1
2,0 (0,3020; 3,5455)  194,5 61,4 21,1 10,7 7,0 4,1 3,0 2,4
EWMA R, 0,5 (0,0130; 1,0210)  209,6 40,8 17,5 10,5 7,5 4,8 3,6 3,0
15 M&R (1995) 5% 1,0 (0,0130; 1,0210)  209,6 40,8 17,5 10,5 7,5 4,8 3,6 3,0
2,0 (0,1100; 2,2320)  201,4 42,6 14,9 8,3 5,7 3,6 2,8 2,3
MEWMA 0,5 (0,0370; 25,1760) 173,8 105,4 63,2 40,3 28,2 16,3 11,3 8,4
R,A&M (1996) 5+ 1,0 (0,1100; 28,8400) 190,6 94,0 44,0 25,0 16,5 9,2 6,2 4,7
2,0 (0,2410; 30,4280) 195,7 82,0 33,5 17,3 11,0 6,1 4,2 3,2
GCG EWMA MR 1,5 (0,0390; 4,1565) 189,7 36,9 16,2 10,8 8,3 6,0 4,9 4,3
DNB 1+ 2,0 (0,1070; 4,7586) 197,2 42,4 15,8 9,7 7,3 5,2 4,3 3,7
PROPOSTO 3,0 (0,9450; 4,7008) 200,8 56,0 17,2 9,1 6,3 4,1 3,4 3,0
GCG EWMA DNB 0,5 (0,0350; 3,2150)  172,1 101,5 55,9 34,9 24,5 14,4 9,7 7,2
PROPOSTO 5% 1,0 (0,1010; 3,4764)  189,7 86,8 36,6 20,3 13,2 7,6 5,2 4,1
2,0 (0,2840; 3,6202)  196,6 68,3 22,5 11,4 7,5 4,4 3,1 2,5
EWMA R, 0,5 (0,0130; 1,0315)  211,9 44,9 18,7 11,1 7,7 5,0 3,7 3,1
ME&R (1995) S 1,0 (0,0130; 1,0315)  211,9 44,9 18,7 11,1 7,7 5,0 3,7 3,1
20 2,0 (0,1230; 2,2855)  198,2 48,2 15,8 8,4 5,7 3,6 2,7 2,3
MEWMA 0,5 (0,0340; 31,4700) 170,5 111,7 69,7 46,2 32,8 19,3 13,2 9,7
RLAZM (1996) L) 1,0 (0,0890; 35,2830) 185,7 103,9 52,9 30,7 20,5 11,3 7,6 5,8
2,0 (0,2670; 37,7850) 195,6 90,1 36,5 18,4 11,4 6,2 4,3 3,3
GCG EWMA MR 1,5 (0,0550; 4,5150) 193,4 40,1 16,6 10,7 8,1 5,9 4,8 4,1
DNB v+ 2,0 (0,1000; 4,8800) 198,6 44,7 16,2 10,1 7,6 5,4 4,4 3,9

PROPOSTO 3,0 (0,8530; 4,9779) 199,3 59,6 18,4 9,4 6,4 4,2 3,4 3,0
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Os resultados foram divididos em duas tabelas por causa do nimero de
casos analisados (foram obtidos 3 projetos 6timos para cada grafico de controle, o
que resulta em 12 projetos por nimero de canais). Ao todo, nas duas tabelas, sao
analisados 72 projetos para 0 NMA, de 200 amostras.

Os valores minimos de NMA,; obtidos para 0 GCG de EWMA de MR das
diferencas para cada combinacdo de numero de canais (c¢) e magnitude de
aumento na disperséo (») estdo destacados em vermelho.

E evidente na Tabela 7.3 que, em processos compostos por até 5 canais, 0
gréafico de controle de EWMA de R; de Mortell e Runger (1995) apresenta o
melhor desempenho contra pequenas alteracdes na disperséo. O GCG de EWMA
de MR das diferencas é o segundo melhor em desempenho contra tais alteracfes
em processos compostos por poucos canais.

No entanto, pode ser observado na Tabela 7.4 que o0 GCG de EWMA de
MR DNB ¢ o gréfico de controle mais eficiente (valores menores de NMA;)
contra pequenos aumentos na dispersdo, em processos compostos por mais de 10
canais (onde a correlacdo entre as diferencas nos canais é menor que —0,11).

No caso de processos compostos por 20 canais (onde o0s canais Sao
praticamente independentes) para y#=1,5, observa-se uma melhora de
desempenho de 10,68% do GCG de EWMA de MR das diferencas em relagdo ao
grafico de controle de EWMA de R;, o segundo melhor em desempenho,
considerando um aumento na dispersao com j=1,5.

Ao comparar o0 desempenho dos graficos de controle de EWMA
apresentados nesse capitulo com o desempenho dos graficos de controle de
Shewhart apresentados na Tabela 4.1 do Capitulo 4, pode se concluir que a
incorporacgédo do amortecimento exponencial (EWMA) melhorou os desempenhos
somente do grafico de controle de R; e do GCG de MR das diferencas contra
pequenas alteracdes na dispersdo das componentes individuais de variacao.

O gréafico de controle de S? de Runger et al. (1996) e 0 GCG das diferencas
apresentam melhor desempenho (valores menores de NMA;) contra pequenos
aumentos na dispersdo quando s@o utilizados nas suas versdes “de Shewhart”.
Vale lembrar, porém, que tais graficos sao destinados ao controle das medias, uso

para o qual suas versdes EWMA sdo mais eficientes, como visto no Capitulo 6.
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Para melhor ilustrar o ganho de desempenho mencionado para os graficos
de controle de EWMA apresentados contra alteracdes na dispersdo, os valores de
NMA; destes graficos (em suas versbes EWMA e Shewhart desenvolvidas ao
longo da tese) séo apresentados graficamente. Os valores de NMA; das versdes
EWMA e Shewhart do GCG das diferencas em relacdo ao nivel-base podem ser
vistos na Figura 7.9, os do gréafico de controle de R; de Mortell e Runger (1995)
no Figura 7.10, os do gréfico de controle de S? de Runger et al. (1996), na Figura
7.11, e 0s do GCG de MR das diferengas em relagcdo ao nivel-base, na Figura
7.12.

Para representar graficamente os valores de NMA; dos gréaficos de
controle de EWMA destinados ao controle das médias foram escolhidos os
valores obtidos para 6#=2,0 (0 caso em que houve maior ganho de desempenho
pela incorporacdo do esquema EWMA nos trés gréaficos de controle da média).
Foi considerado somente o caso de processos compostos por 15 canais, para ndo

sobrecarregar o capitulo com muitos graficos que trariam a mesma informacéo.

70,0

GCG EWMA DNB
(delta*=2,0)

60,0
50,0 S N\ e GCG DNB

40,0

NMA;

30,0

20,0

10,0

0,0

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

Figura 7.9 — Comparacéo de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA do GCG
de DNB para NMAy=200 (c=15, n=1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611778/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611778/CC

195

70,0 4

60,0 1 GC EWMA Rt
(delta*=2,0)

50,0 - W e GC Rt

40,0 -

NMA,

30,0 1

20,0 4

10,0

0,0

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

Figura 7.10 — Comparacdo de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA do GC
de R, para NMA;=200 (c=15, n=1)

90,0 -

80,0

GC MEWMA S2
70,0 - ‘ (delta*=2,0)

60,0

50,0

NMA;

40,0 -

20,0 4

0,0

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

Figura 7.11 — Comparac¢do de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA do GC
de S? para NMAy=200 (c=15, n=1)
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60,0

e GCG EWMA MR DNB

50,0 (gama*=1,5)

40,0 S GCG MR DNB

30,0

NMA,

10,0

0,0

15 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

Figura 7.12 — Comparacédo de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA do
GCG de MR de DNB para NMA;=200 (c=15, n=1)

Em relacdo as alteracGes de pequena magnitude (alteracbes menores que
2,0) na dispersdo de um canal individual, o grafico de controle de EWMA de R;
apresenta 0 melhor desempenho, dentre os 4 gréficos apresentados (nas versdes
EWMA e Shewhart), considerando processos compostos por até 5 canais. Ja o
GCG de EWMA de MR das diferencas em relacdo ao nivel-base apresenta o
melhor desempenho, dentre os 4 graficos apresentados (nas versdes EWMA e
Shewhart), para processos compostos por mais de 10 canais.

No entanto, ao considerar alteracfes de magnitude maior que 2,0 na
dispersdo, pode-se afirmar que o0 GCG das diferencas em relacdo ao nivel-base na
versdao Shewhart continua a apresentar melhor desempenho (valores menores de
NMA;) que os outros 3 graficos (nas versées EWMA e Shewhart) para o controle
por observacOes individuais, independentemente do numero de canais que

compdem o processo.
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Tabela 7.5 — Comparacéo entre os valores de NMA; de steady-state e zero-state (n=1)

PROJETO ime d AMA
regime de
ESQUEMA ) %K o
¢ a 0TIMO (k) probabilidades !
15 2 25 3 4 5 6
GCG EWMA DNB 5 20 | (02530, 3097) Steady-State 1977 482 193 107 72 43 31 25
PROPOSTO Zero-State 2022 493 196 111 75 45 33 26
EWMA R, 5 20|02 2615) Steady-State 1998 285 106 63 45 30 24 21
3 M&R (1995) Zero-State 2026 278 107 63 45 30 24 21
- 194 71 1 1 42 1 2
MEWMA 5 20 |(02780: 100220) Steady-State 949 } 838 03 69 ) 3, )5
R,A&M (1996) Zero-State 2043 479 192 108 73 44 32 26
GCG EWMA MR SteadyState 1985 349 154 101 77 55 45 39
2,0 (0,0600; 3,4
DNB r 20 (0.0600;34550) Zero-State 199,7 36,0 163 10,7 8,2 59 48 41
GCG EWMA DNB 5 20 |02900.3228) Steady-State 1945 498 183 99 6,6 40 29 24
PROPOSTO ZeroState 1989 509 190 103 6,9 41 30 24
EWMAR, 5 20 | (015602399 SteadyState 2007 305 114 68 49 33 26 22
5 M&R (1995) Zero-State 198,38 30,8 11,6 6,8 48 3.2 25 2,1
MEWMA 5 20 |103180; 14,4063) Steady-State ~ 199,8 52,2 194 10,5 6,9 41 30 2,5
R,A&M (1996) Zero-State 2027 535 206 112 73 44 31 25
GCG EWMA MR SteadyState 1924 393 149 9,2 6,8 48 39 34
2,0 | (0,1860; 44072
DNB r 20 (0:1860;44072) Zero-State 198,1 39,6 15,1 93 6,9 49 40 35
GCG EWMA DNB 5 20 | (02800360 Steady-State 1966 683 225 114 75 44 31 25
PROPOSTO ZeroState 1995 692 235 120 78 44 32 26
- 1982 482 1 4 7 27 2
EWMAR, B 20 | (0.1230:2.2859) Steady-State 98, 8, 58 8, 5 36 ) 3
20 M&R (1995) Zero-State 199,8 493 16,1 8,5 58 36 2,7 23
MEWMA 5 20 |02670:377850) Steady-State 1956 90,1 365 184 114 6,2 43 33
R,A&M (1996) ZeroState 1986 942 386 201 129 A 49 38
GCG EWMA MR SteadyState 1986 447 162 101 76 54 44 39
2,0 (0,1000; 4,8800
DNB ¢ 2010 b eosate 183 47 167 105 79 56 46 39

Pode ser observado na Tabela 7.5 que, ao comparar as medidas de

desempenho obtidas em regime de probabilidades de zero-state e steady-state, 05

valores de NMA; de steady-state sao freqientemente menores que 0s de zero-

state. Nesta tabela foram considerados apenas alguns projetos 6timos obtidos para

fornecer uma idéia quantitativa das diferencas entre os desempenhos de steady-

State € zero-state.

O comportamento apresentado nesta tabela (valores de NMA; de steady-

state menores que 0s de zero-state) coincide com o observado para outros graficos
EWMA na literatura.
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7.4.2

Controle por Dados Subgrupados

As tabelas 7.6 e 7.7 mostram os resultados de desempenho dos gréaficos de
controle apresentados nos Capitulo 2, 3 e 5 (especificamente os graficos de
controle de EWMA de Mortell e Runger, 1995, de MEWMA de Runger et al.,
1996, 0 GCG de EWMA das diferencas e 0 GCG de EWMA de In(S?)) para o
controle por dados subgrupados.

Os valores destacados em vermelho nas tabelas 7.6 e 7.7 sdo os valores
minimos de NMA; para 0 GCG de EWMA de In(S?) para cada combinacéo de
namero de canais (c) e alteragdo na dispersdo (), com amostras de tamanho igual

a 4 unidades.
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NMA de steady-state

ESQUEMA (0,K) v
1 1,5 2 2,5 3 a4 5 6
GCG EWMA DNB 0,5 (0,1060; 2,4650)  188,6 58,1 27,3 16,4 11,5 6,9 4,9 3.8
PROPOSTO S 1,0  (0,3240;2,7246)  199,0 43,6 17,7 10,0 6,8 a,1 3,0 2,4
2,0 (0,7660; 2,8033)  201,0 37,4 13,8 7.3 4,9 3,1 2,4 2,0
EWMA R 0,5 (0,0130; 1,0410) _ 209,7 26,1 12,9 8,6 6,5 4,5 3,5 2,9
ME&R (199;) &% 1,0  (0,1310; 2,4464)  192,6 25,3 10,5 6,5 4,8 3,3 2.6 2.2
2,0 (0,6540; 3,2324)  202,4 32,4 11,8 6,4 4,4 2.9 2.2 1.9
MEWMA 0,5 (0,0860; 5,8200)  194,5 62,4 29,7 18,3 12,6 7,6 5,4 2,1
S 1,0 (0,2880; 7,3428)  203,4 45,3 18,8 10,7 7,3 4,4 3,2 26
R,A&M (1996)
2,0 (0,6980; 7,8394)  200,4 37,7 14,1 7,5 5,0 3,1 2,4 2,0
GCG EWMA In(S> 1,5 (0,2610; 1,5816) 194,2 7,4 3,1 2,1 1,7 1,4 1,2 1,1
PROPOSTO "S4) - 2,0 (0,6680; 1,6500)  198,9 8,1 2,9 1,9 1,5 1,2 1,1 11
(n=4) 3,0 (0,8690; 1,6362)  200,2 9,2 3,0 1,9 1,5 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA DNB 0,5 (0,1060; 2,8420) _ 192,2 61,4 28,3 16,9 11,6 6.8 238 37
PROPOSTO B 1,0  (0,2630;3,0378)  199,3 48,0 19,0 10,8 7,2 4,3 3,2 2,6
2,0 (0,7400; 3,1250)  200,1 38,0 13,0 7,1 4,7 2,9 2,3 1,9
WA R 0,5 (0,0130; 1,0310) _ 213,1 26,9 13,3 8,9 6,7 4,6 3,6 3,0
* * 1,0 0,2230; 2,6145 200,3 27,7 10,5 6,3 4,5 3,1 2,4 2,1
M&R (1995) 5 , (o, i 2, ) ) , , , , , , ,
2,0 (0,6830; 3,0141)  199,4 33,9 11,7 6,4 4,3 2,8 2,2 1,9
MEWMA 0,5 (0,1130; 8,8186) _ 193,4 59,6 27,4 16,1 11,1 6,6 4,7 3,6
S 1,0  (0,2780; 10,0220)  198,0 46,0 18,3 10,4 7,0 4,2 3,1 2,5
R,A&M (1996)
2,0  (0,7720;10,5794) 200,3 37,3 12,9 7,0 4,6 2,9 2,3 1,9
GG EWMA In(S? 1,5  (0,1910; 1,5974)  195,0 7,9 3,4 2,4 19 1s 13 12
PROPOSTO "f4 ) 2,0 (0,5510;1,7174)  195,9 8,6 3,1 2,0 1,6 1,3 1,1 11
(n=4) 3,0 (0,9170; 1,6925) 204,4 11,1 3,3 2,0 1,5 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA DNB 0,5 (0,1110; 3,0548) _ 193,6 65,6 28,7 16,4 11,1 5.5 2.6 36
PROPOSTO o+ 1,0 (0,2940;3,2226)  199,5 49,7 18,2 10,0 6,7 4,0 2,9 2,4
2,0 (0,7660; 3,2833)  196,9 40,4 12,8 6,6 4,4 2,8 2,2 1,8
EWMA R 0,5 (0,0130; 1,0365)  212,1 30,0 14,2 9,2 6,9 4,7 3,6 3,0
e S 1,0 (0,1540; 2,3992)  200,2 30,3 11,6 6,9 49 3.2 25 2.2
M&R (1995)
2,0 (0,6230; 2,8919)  200,4 38,3 12,2 6,5 4,4 2,8 2,2 1,9
MEWMA 0,5  (0,1000; 12,7300) 192,1 69,3 31,7 18,7 12,6 7,3 5,1 3,9
S 1,0  (0,3180; 14,4063) 200,4 51,8 19,3 10,5 7,0 4,1 3,0 2.4
R,A&M (1996)
2,0  (0,7480;14,8192) 194,5 43,3 14,2 7.3 a3 3,0 2,3 1.9
GCG EWMA In(S? 1,5  (0,2220; 1,7298) _ 193,8 8,9 3,6 2,5 2.0 1s 13 1.2
PROPOSTO "14) - 2,0 (0,5620;1,7988)  197,8 10,0 3,3 2,1 1,6 1,3 1,2 11
(n=4) 3,0 (0,8470; 1,7730) 201,9 12,3 3,5 2,1 1,6 1,3 1,1 1,1

199
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Tabela 7.7 — Medidas de Desempenho Individual para n=4 e NMA;=200 (Parte Il)

NMA de steady-state

c ESQUEMA (A*,K) Y
1 15 2 2,5 3 a 5 6
CCG EVWMIA DNB 0,5 _ (0,0880; 3,2360) _ 189,1 79,1 35,0 19,9 13,3 7,7 5,3 a1
PROPOSTO 5+ 1,0  (0,2340;3,4104) 197,5 62,0 22,3 11,8 7,8 4,5 3,2 2,6
2,0  (0,7660; 3,4783)  197,9 47,2 13,7 7,0 4,6 2,8 2,2 1,9
EWMA R, 0,5  (0,0130; 1,0265)  211,9 36,6 16,3 10,2 7,4 2,9 3,7 3,1
MER (1995) 5+ 1,0  (0,1310;2,3178) 202,1 38,2 13,6 7,7 5,4 3,5 2,7 2,3
10 2,0  (0,6760;2,8728) 199,6 47,8 14,3 7,2 4,8 2,9 2,3 1,9
MEWMA 0,5  (0,1130; 21,3806) 187,7 81,3 37,5 21,5 14,3 8,2 5,5 4,2
5+ 1,0  (0,2200; 22,6240) 196,5 72,0 28,8 15,5 10,0 5,6 3,9 3,1
R,A&M (1996)
2,0 (0,7250; 23,5625) 198,9 59,3 18,8 9,2 5,9 3,4 2,5 2,1
Z 1,5  (0,1330; 1,7325) _ 189,3 10,1 2,2 2,9 2,4 1,9 16 1,4
GCGEWMA In(S’) 2,0 (0,6070;1,8940)  197,8 12,5 3,6 2,2 1,7 1,3 1,2 1,1
PROPOSTO (n=4) 3,0 (0,9480;1,8478)  200,6 17,5 4,3 2,3 1,7 1,3 1,1 1,1
CCG EWMA DNB 0,5  (0,0910; 3,3725) _ 190,1 84,1 37,0 20,8 13,7 7,9 55 2,2
PROPOSTO 5+ 1,0  (0,3020;3,5455)  196,7 62,2 21,1 10,8 71 a1 3,0 2,4
2,0  (0,8550;3,5877) 201,2 51,5 14,3 7,0 4,6 2,8 2,2 1,8
EWMA R, 0,5  (0,0130; 1,0210)  207,9 41,1 17,7 10,7 7,6 2,9 3,7 31
15 MER (1995) 5+ 1,0  (0,1100; 2,2320)  195,5 42,8 15,0 8,3 5,7 3,6 2,8 2,4
2,0  (0,5430;2,8308) 201,4 52,4 15,4 7,6 4,9 3,0 2,3 2,0
MEWMA 0,5  (0,1100; 28,8400)  190,3 94,4 24,7 25,3 16,6 9,3 6,4 2,8
5% 1,0  (0,2410; 30,4280) 199,0 83,2 33,1 17,4 11,0 6,1 4,2 3,2
R,A&M (1996)
2,0 (0,6760;31,2528) 199,3 71,1 23,6 11,2 6,8 3,8 2,7 2,2
2 1,5  (0,1410; 1,8243) _ 191,0 10,9 2,4 3,0 2,4 1,9 16 1,4
GCGEWMAIn(S’) 2,0 (0,6430;1,9435)  203,4 14,6 4,0 2,3 1,7 1,3 1,2 1,1
PROPOSTO (n=4) 3,0 (0,8310;1,9153)  205,6 17,7 4,3 2,3 1,7 1,3 1,2 1,1
GCG EWMA DNB 0,5 _ (0,1010; 3,4764) _ 187,4 87,6 37,4 20,8 13,5 7,6 5,2 2,0
PROPOSTO 5+ 1,0  (0,2840;3,6202) 196,4 67,6 22,8 11,7 7,5 4,3 31 2,5
2,0  (0,7610; 3,6600)  197,3 55,5 15,5 7,4 4,7 2,9 2,2 1,9
EWMA R, 0,5  (0,0130; 1,0315)  213,1 25,3 18,9 11,2 7,9 5,0 3,7 3,1
MER (1995) 5+ 1,0  (0,1230;2,2855)  199,3 48,8 15,9 8,5 5,8 3,6 2,7 2,3
20 2,0  (0,5220;2,8232) 2024 57,4 16,7 7,9 5,0 3,1 2,3 2,0
MEWMA 0,5  (0,0890; 35,2830)  189,3 107,3 55,4 31,8 21,0 11,5 7,7 5,7
RABM (1996) 5+ 1,0  (0,2670;37,7850) 195,6 91,4 36,7 18,6 11,6 6,2 4,3 3,2
2,0 (0,6570;38,5285) 197,1 81,3 28,2 13,2 7,6 a1 2,9 2,3
Z 1,5  (0,1230; 1,8352) 1877 11,3 2.6 3.2 2,6 2,0 1,7 1.5
GCGEWMA In(S’) 2,0 (0,6350;1,9798)  199,0 16,0 a1 2,4 1,8 1,3 1,2 1,1

PROPOSTO (n=4) 3,0  (0,8510;1,9473)  205,6 20,5 4,6 2,4 1,8 13 1,2 11
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Observando os resultados nas tabelas 7.6 e 7.7, torna-se evidente que o
GCG de EWMA de In(S%) apresenta o melhor desempenho dentre todos os
gréaficos de controle analisados. Tal ganho de desempenho (valores bem menores
de NMA\,) j& era esperado, pois além do GCG de EWMA de In(S?) proposto ser
projetado (e otimizado) especificamente para sinalizar pequenos aumentos na
dispersdo (enquanto os outros se destinam a sinalizar alteracbes na média), a
estatistica de controle In(S%) mede apenas a disperséo intra-canal, enquanto que as
estatisticas utilizadas pelos demais graficos sdo afetadas apenas em parte pela
dispersdo intra-canal, e em parte pelas diferencas entre médias de diferentes
canais. O ganho de desempenho do GCG de EWMA In(S%) proposto é de até
75,0% em relacdo ao GC de EWMA de R;, 0 segundo melhor em desempenho
para um aumento na dispersdo de j»=1,5, no caso de processos compostos por 20
canais para y#=1,5.

Comparando as tabelas acima com as tabelas 7.3 e 7.4, nota-se nos
resultados apresentados que o tamanho de amostra influi no desempenho do GCG
de EWMA de DNB e do GC de MEWMA de S? de Runger et al. (1996) contra
alteracdes na dispersdo. Observa-se também que o efeito do tamanho de amostra
sobre o desempenho do grafico de controle de EWMA de R; de Mortell e Runger
(1995) € desprezivel, no que diz respeito a sinalizagdo de aumentos na dispersao
de um canal.

Comparando o desempenho dos graficos de controle de EWMA analisados
neste capitulo com o desempenho dos graficos de controle de Shewhart analisados
na Tabela 4.7 do Capitulo 4, é possivel concluir que o ganho de eficiéncia pela
incorporagdo do esquema de controle de EWMA foi maior no caso de uso da
variancia linearizada (no GCG) e de uso da amplitude amostral (do grafico de
controle de Ry) contra alteracdo de magnitude igual a 1.5 na dispersao.

Para melhor ilustrar o ganho de desempenho mencionado dos gréficos de
controle de EWMA contra alteragcbes na dispersdo (considerando amostra de
tamanho igual a 4), algumas das medidas de desempenho apresentadas por tais

graficos em suas versées EWMA e Shewhart sdo apresentadas graficamente.
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Figura 7.13 — Comparac¢do de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA do

GCG de DNB para NMA;=200 (c=15, n=4)
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Figura 7.14 — Comparacéo de desempenho entre as versées Shewhart e EWMA do GC

de R; para NMA;=200 (c=15, n=4)
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Figura 7.15 — Comparacdo de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA do GC
de S? para NMA,=200 (c=15, n=4)
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Figura 7.16 — Comparaco de desempenho entre 0 GCG de S? e 0 GCG EWMA de
In(S?) para NMA,=200 (c=15, n=4)
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A comparacdo entre as medidas de desempenho das versdes EWMA e
Shewhart do GCG das diferencas em relacdo ao nivel-base pode ser verificada na
Figura 7.13, do grafico de controle de R; de Mortell e Runger (1995) na Figura
7.14, do grafico de controle de S? de Runger et al. (1996) na Figura 7.15 e do
GCG de MR das diferencas em relacéo ao nivel-base na Figura 7.16.

Para as comparacgdes de desempenho entre as versdes Shewhart e EWMA
foi considerado somente o caso de processos compostos por 15 canais. Para
representar graficamente os valores de NMA, dos gréaficos de controle de EWMA
destinados ao controle das médias foram escolhidos os valores obtidos para
0#=2,0 (0 caso em que houve maior ganho de desempenho pela incorporacéo do
esquema EWMA nos trés graficos de controle da média).

Na Figura 7.13 (GCG de DNB e EWMA DNB) e na Figura 7.15 (GC de
S? e MEWMA S? de Runger et al., 1996), nota-se que ha uma superposicdo das
curvas de desempenho dos gréaficos de Shewhart com as curvas de desempenho
dos graficos de EWMA (do melhor desempenho obtido dentre os projetos
6timos). Ou seja, para os dois graficos de controle mencionados ndo ha melhora
na incorporagdo de um esquema de controle de EWMA para o controle da
dispersdo. Ndo se deve esquecer, porém, que tais graficos sdo destinados ao
controle da média, e para este fim o esquema EWMA melhora os seus
desempenhos, como visto no Capitulo 6.

Em relacdo a Figura 7.14 (GC de R e EWMA de R; de Mortell e Runger,
1995), observa-se que hd uma pequena melhora (reducdo dos valores de NMA;)
especialmente contra pequenos aumentos na dispersao.

No entanto, observa-se na Figura 7.16 (GCG de S? e EWMA de In(S%))
gque 0 GCG de EWMA proposto cumpre 0 seu objetivo contra pequenos aumentos
na dispersdo das componentes individuais de variagdo (magnitude menor que 2,0).
Para alteracdes de magnitude maior que 2,0 na dispersdo, 0 GCG de S? é mais
aconselhavel para o controle do processo, por oferecer maior protecdo contra tais

alteracdes.
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Tabela 7.8 — Comparacéo entre os valores de NMA; de steady-state e zero-state (n=4)

PROJETO ime AMA,
regime de
ESQUEMA . *
¢ a OTIMO (k) probabilidades !
15 2 2,5 3 4 5 6
GCG EWMA DNB 5 20 |(07400:31250) Steady-State 2001 38,0 130 71 47 29 23 19
PROPOSTO Zero-State 204,0 388 133 70 47 29 22 19
EWMAR, 5 20 | (06830,3011) Steady-State 1994 339 117 6,4 43 28 22 19
3 M&R (1995) Zero-State 2044 34,7 11,8 6,3 43 28 22 19
MEWMA s 20 [l07720,105792) Steady-State  200,3 373 129 70 46 29 23 19
R,A&M (1996) Zero-State 203,2 385 131 6,9 46 2,9 22 19
2 Steady-Stat 1959 8,6 31 20 16 13 11 1,1
GCG EWMA In(S) ¢ 20 |(05510,1,7174) eaay-State ) ) ) ) 1 ’ ) )
PROPOSTO TeroState 1986 89 32 21 16 13 12 11
GCG EWMA DNB 5 20 |(07660:32833) Steady-State  196,9 40,4 128 6,6 44 28 22 18
PROPOSTO Zero-State 196,9 40,0 128 6,7 45 29 2,2 19
EWMAR, s 20 | (05230, 28019) Steady-State 2004 383 122 6,5 44 28 22 19
5 M&R (1995) Zero-State 2053 38,0 125 6,6 45 2,9 23 19
MEWMA 5 20 |07280;148192) Steady-State 1945 433 142 73 48 30 23 19
R,A&M (1996) Zero-State 198,2 43,2 143 74 50 31 24 2,0
GCG EWMA In(SZ) Steady-State ~ 197,8 10,0 33 2,1 16 13 12 11
2, ,5620; 1,7
PROPOSTO v 20(05620;179%8) Zero-State 203,5 105 34 2,2 1,7 13 12 11
GCG EWMA DNB 5 20 |(07610;36600) Steady-State 1973 55,5 155 74 47 29 22 19
PROPOSTO Zero-State 198,3 56,8 156 75 48 2,9 23 19
EWMAR, s 20 | (0520283 Steady-State  202,4 574 16,7 79 50 31 23 2,0
20 M&R (1995) Zero-State 199,5 57,7 165 79 51 31 24 20
MEWMA 5 20 |06570;385285) Steady-State  197,1 813 282 132 76 41 29 23
R,A&M (1996) Zero-State 199,9 82,5 28,7 133 79 43 30 24
2 Steady-State 199,0 16,0 41 24 18 13 1.2 1,1
GCGEWMAIIS) |\ 20 |(06350;1,0798) o
PROPOSTO Zero-State 201,1 16,3 42 24 18 1,4 1.2 1,1

Ao comparar as medidas de desempenho de zero-state e steady-state, as
quais podem ser observadas na Tabela 7.8, nota-se que os valores de NMA; de
steady-state S0 freqlientemente menores que 0s de zero-state. Para a construgéo
dessa tabela foram considerados apenas alguns projetos 6timos obtidos com o
unico propdsito de obter visdo quantitativa das diferencas entre os desempenhos

de zero-state e steady-state.

7.5

Resultados de Desempenho Conjunto

Esta secdo € dedicada aos resultados de desempenho conjunto dos graficos
de controle apresentados contra alteracdes na dispersdo do canal afetado.

Os resultados séo apresentados apenas para NMA, igual 200 amostras,
devido ao grande ndmero de resultados obtidos para cada uma das tabelas. A

exposicdo de todos os valores de NMA; poderia sobrecarregar o capitulo com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611778/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611778/CC

206

informacdes redundantes em relacdo ao desempenho conjunto dos esquemas de
controle (a analise dos resultados ndo difere muito entre os outros valores de
NMA,). Os valores de NMA; conjunto para os valores de NMA, igual a 100 e a
370,4 amostras podem ser encontrados no Apéndice E desta tese.

Em relacdo as medidas de desempenho obtidas por simulagédo, os valores
para =l (caso em que nd ha aumento na disperséo do canal
afetado) correspondem & metade do NMA, considerado, devido a presenca de dois
gréficos de controle de EWMA distintos para o controle do mesmo processo. Ou
seja, um NMA; conjunto para y=1 de dois graficos de controle de EWMA
distintos projetados para um NMA, de 100 amostras sera de cerca de 50 amostras,
o de dois gréaficos projetados para um NMA, igual a 200 amostras sera de cerca de
100 amostras e assim por diante.

Os resultados obtidos para o controle por observacgdes individuais serdo expostos
primeiro, seguidos pelos resultados obtidos para o controle por dados subgrupados

(amostras de tamanho igual a 4 unidades).

7.5.1

Controle por Observagdes Individuais

As tabelas 7.9 e 7.10 mostram os resultados de desempenho do GCG de
EWMA de MR DNB em conjunto com cada um dos trés esquemas EWMA
projetados para o controle da média (especificamente, o graficos de controle de
EWMA de Mortell e Runger, 1995, de MEWMA de Runger et al., 1996, GCG de
EWMA DNB proposto).

Os menores valores de NMA; conjunto obtidos dentre os pares de graficos
de controle de EWMA analisados estdo destacados em vermelho. Tais valores séo
0s menores obtidos para cada combinagdo de nimero de canais (c) e alteracdo na
disperséo (y). Dentre os projetos 6timos obtidos para os graficos de controle de
EWMA projetados contra alteracbes na média foram considerados apenas 0s
projetos obtidos para 6'=1,0.

Nas tabelas 7.9 e 7.10, nota-se que o0 uso conjunto do gréfico de controle
de EWMA de R; com 0 GCG de EWMA de MR das diferencas obtém o melhor

desempenho contra pequenas alteracBes na dispersédo (valores de NMA; conjunto
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menores para alteragdes de magnitude até 2,0 na dispersdo) dentre todos os pares
de graficos avaliados (GCG de EWMA de MR DNB com cada um dos outros
gréaficos de controle de EWMA).

Nos resultados apresentados, pode-se observar que os valores de NMA;
calculados para y=1 do uso do GCG de EWMA MR DNB em conjunto com 0
GCG de EWMA DNB e com o grafico de controle de MEWMA de S? de Runger
et al. (1996) estdo proximos a metade do NMA, de 200 amostras, diferentemente
do que foi observado com as medidas de desempenho obtidas pelos mesmos pares

na versao “de Shewhart” (Tabela 4.6).
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Tabela 7.9 — Medidas de Desempenho Conjunto para n=1 e NMA,=200 (Parte I)
GCG PARA DISPERSAO GC PARA MEDIA NMA de steady-state
ESQUEMA Y
v* (A,K) o (A.K) 1 15 2 2,5 3 a 5 6
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,9590; 3,3369) 99,2 25,1 11,3 6,9 5,0 3,4 2,7 2,4
+ 2,0 (0,9590; 3,3369) 1,0 (0,1060;2,4650) | 99,2 25,1 11,3 6,9 5,0 3,4 2,7 2,4
GCG EWMA DNB 3,0 (0,9590; 3,3369) 99,2 25,1 11,3 6,9 5,0 3,4 2,7 2,4
GCG EWMAMRDNB | 1,5 (0,9590; 3,3369) 118,8 20,9 9,9 6,4 4,8 3,4 2,8 2,4
+ 2,0 (0,9590; 3,3369) 1,0 (0,0130;1,0410) | 118,8 20,9 9,9 6,4 4,8 3,4 2,8 2,4
EWMA Rt M&R (1995) | 3,0 (0,9590; 3,3369) 118,8 20,9 9,9 6,4 4,8 3,4 2,8 2,4
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,9590; 3,3369) 101,1 25,9 11,5 7,0 51 3,4 2,8 2,4
+ 2,0 (0,9590; 3,3369) 1,0 (0,0860;5,8200) | 101,1 25,9 11,5 7,0 51 3,4 2,8 2,4
MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,9590; 3,3369) 101,1 25,9 11,5 7,0 5,1 3,4 2,8 2,4
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,0600; 3,4550) 100,9 24,3 11,6 7,7 5,8 4,0 3,2 2,7
+ 2,0 (0,0600; 3,4550)| 1,0 (0,1060; 2,8420) | 100,9 24,3 11,6 7,7 5,8 4,0 3,2 2,7
GCG EWMA DNB 3,0 (0,8560; 4,0128) 100,3 26,2 11,2 6,7 4,8 3,3 2,7 2,3
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,0600; 3,4550) 124,7 21,7 10,8 7,3 5,6 4,0 3,2 2,7
+ 2,0 (0,0600; 3,4550)| 1,0 (0,0130;1,0310) | 124,7 21,7 10,8 7,3 5,6 4,0 3,2 2,7
EWMA Rt M&R(1995) | 3,0 (0,8560; 4,0128) 116,9 21,1 10,0 6,5 4,8 3,4 2,8 2,4
GCG EWMAMRDNB | 1,5 (0,0600; 3,4550) 100,5 24,2 11,5 7,6 5,7 4,0 3,1 2,7
+ 2,0 (0,0600; 3,4550)| 1,0 (0,1130;8,8186) | 100,5 24,2 11,5 7,6 5,7 4,0 3,1 2,7
MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,8560; 4,0128) 99,9 25,9 11,1 6,7 4,8 3,3 2,7 2,3
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,0390; 3,5420) 100,3 25,1 11,9 7,8 5,9 4,1 3,3 2,7
+ 2,0 (0,1860; 4,4072)| 1,0 (0,1110;3,0548) | 98,4 26,4 11,2 7,1 5,3 3,7 2,9 2,5
GCG EWMA DNB 3,0 (0,9420; 4,1891) 99,2 27,8 11,1 6,5 4,7 3,2 2,6 2,3
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,0390; 3,5420) 120,4 23,0 11,4 7,6 5,8 4,1 3,3 2,8
+ 2,0 (0,1860; 4,4072)| 1,0 (0,0130;1,0365) | 113,9 22,7 10,6 6,9 5,3 3,8 3,0 2,6
EWMA Rt M&R (1995) | 3,0 (0,9420; 4,1891) 114,8 22,7 10,2 6,4 4,8 3,4 2,7 2,4
GCG EWMA MRDNB | 1,5 (0,0390; 3,5420) 100,1 25,5 12,2 8,1 6,1 4,3 3,4 2,9
+ 2,0 (0,1860; 4,4072) 1,0 (0,1000;12,7300)| 98,1 26,7 11,5 7,3 5,4 3,8 3,0 2,6
MEWMA R,A&M (1996) [ 3,0 (0,9420; 4,1891) 100,1 28,5 11,5 6,7 4,9 3,3 2,7 2,3
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Tabela 7.10 — Medidas de Desempenho Conjunto para n=1 e NMAy=200 (Parte II)
GCG PARA DISPERSAO GC PARA MEDIA NMA de steady-state
c ESQUEMA Y
e (AK) B+ (A.K) 1 1,5 2 2,5 3 2 5 6

GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0370; 3,9045) 98,1 26,9 12,7 8,4 6,4 4,4 3,5 3,0
+ 2,0 (0,1100; 4,5430)| 1,0 (0,0880;3,2360) | 96,2 28,3 12,2 7,8 5,8 4,0 3,2 2,7
GCG EWMA DNB 3,0 (0,7660; 4,7758) 97,1 32,6 12,4 7,1 5,0 3,4 2,8 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0370; 3,9045) 112,0 24,5 11,9 7,9 6,0 4,2 3,3 2,8
10 + 2,0 (0,1100; 4,5430)| 1,0 (0,0130;1,0265) [ 110,2 25,2 11,5 7,5 5,6 4,0 3,2 2,7
EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,7660; 4,7758) 111,6 26,4 11,3 6,9 5,0 3,5 2,8 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0370; 3,9045) 97,8 27,2 12,9 8,5 6,4 4,5 3,5 2,9
+ 2,0 (0,1100; 4,5430)| 1,0 (0,1130;21,3806)| 96,6 28,5 12,3 7,8 5,9 4,1 3,2 2,8
MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,7660; 4,7758) 97,1 33,0 12,5 7,2 5,1 3,5 2,8 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0390; 4,1565) 98,0 28,7 13,3 8,7 6,6 4,5 3,6 3,0
+ 2,0 (0,1070; 4,7586)| 1,0 (0,0910;3,3725) | 97,5 29,7 12,6 8,0 6,0 4,2 3,3 2,8
GCG EWMA DNB 3,0 (0,9450; 4,7008) 99,1 34,9 13,0 7,2 5,1 3,4 2,7 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0390; 4,1565) 110,0 26,3 12,5 8,2 6,2 4,3 3,3 2,8
15 + 2,0 (0,1070;4,7586)| 1,0 (0,0130;1,0210) [ 108,8 27,2 12,1 7,7 5,8 4,0 3,2 2,7
EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,9450; 4,7008) 109,8 28,5 11,7 7,0 5,0 3,4 2,7 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0390; 4,1565) 98,2 29,2 13,7 9,0 6,8 4,7 3,7 3,1
+ 2,0 (0,1070;4,7586)| 1,0 (0,1100;28,8400)| 98,3 30,5 13,0 8,2 6,2 4,3 3,4 2,9
MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,9450; 4,7008) 98,3 36,4 13,5 7,5 5,3 3,5 2,8 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0550; 4,5150) 98,8 30,5 13,3 8,6 6,4 4,4 3,5 2,9
+ 2,0 (0,1000; 4,8800)| 1,0 (0,1010;3,4764) | 99,5 31,3 12,8 8,1 6,1 4,2 3,3 2,8
GCG EWMA DNB 3,0 (0,8530; 4,9779) 97,6 36,6 13,4 7,4 5,2 3,5 2,8 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0550; 4,5150) 111,2 28,5 12,8 8,4 6,3 4,3 3,4 2,8
20 + 2,0 (0,1000; 4,8800)| 1,0 (0,0130;1,0315) [ 111,8 29,1 12,6 8,0 6,0 4,1 3,3 2,7
EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,8530; 4,9779) 109,1 31,3 12,5 7,3 5,2 3,5 2,8 2,4
GCG EWMA MR DNB 1,5 (0,0550; 4,5150) 99,2 31,7 14,2 9,2 7,0 4,9 3,9 3,3
+ 2,0 (0,1000; 4,8800)| 1,0 (0,0890; 35,2830) 100,0 32,8 13,8 8,7 6,6 4,6 3,7 3,1
MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,8530;4,9779) 99,1 39,5 14,7 8,0 5,6 3,7 3,0 2,6
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Observando os valores de NMA,; individual do GCG de EWMA DNB da
tabela 7.3 com os valores de NMA; obtido pelo uso do GCG de EWMA de MR
DNB em conjunto com 0 GCG de EWMA DNB da tabela 7.9, nota-se que, para
processos compostos por 15 canais, ha um ganho de até 65,87% para =15 e
&°=1,0, considerando uma alteracdo de magnitude igual a 1,5 na disperséo.

Embora o uso conjunto do EWMA de R; com 0 GCG EWMA MR DNB
apresente 0s melhores resultados, em termos de boas redugdes nos valores de
NMA; conjunto, 0 NMA; para y=1 mostra uma possivel correlacdo entre as
estatisticas EWMA de R, e EWMA MR DNB (o valor de NMA; para tal alteracéo
ndo corresponde a metade do NMA, de 200 amostras).

Comparando as medidas de desempenho conjunto dos gréaficos de controle
EWMA (tabelas 7.9 e 7.10) com as medidas de desempenho conjunto dos mesmos
pares na versdo Shewhart (controle da observacdo sem amortecimentos)
analisados no Capitulo 4 (Tabela 4.6), pode ser observado um ganho de
desempenho dos esquemas EWMA contra pequenas alteracdes na dispersao.
Contudo, com alteracfes maiores que »=2,0 na dispersdo, os gréficos de Shewhart

sd0 mais sensiveis (apresentam valores menores de NMA; conjunto).

7.5.2

Controle por Dados Subgrupados

Nas tabelas 7.11 e 7.12 sdo mostrados os resultados de desempenho do
GCG de EWMA de In(S?) em conjunto com cada um dos trés esquemas EWMA
projetados para o controle da média (especificamente, o graficos de controle de
EWMA de Mortell e Runger, 1995, de MEWMA de Runger et al., 1996, GCG de
EWMA DNB proposto).

Os menores valores de NMA; conjunto obtido dentre os pares de
esquemas de controle aqui analisados para cada combinacéo de nimero de canais
(c) e alteragé@o na dispersdo (), para amostras de tamanho 4, estdo destacados em
vermelho. Dentre os projetos étimos obtidos para os graficos de controle de
EWMA contra alteracfes na média da componente individual de variacdo foram

considerados somente os projetos obtidos para 6°=1,0.
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Pode ser observado que o desempenho conjunto dos graficos de controle
EWMA projetados para o controle da média com o GCG de EWMA de In(S?) ¢
praticamente 0 mesmo (os valores de NMA; conjunto s&o bem similares entre as
associacdes analisadas). Tal comportamento também foi observado anteriormente
no Capitulo 4, onde foi verificado que o ganho de desempenho é praticamente o
mesmo das associacOes dos graficos de controle de Shewhart para a média com o
GCG de S? proposto.

Contudo, comparando os valores de NMA; do uso do GCG DNB em
conjunto com o GCG S? proposto aos valores de NMA; do uso do GCG de
EWMA DNB em conjunto com 0 GCG de EWMA In(S?), nota-se que ha um
ganho de sensibilidade de até 41,04% das associacdes dos graficos de controle de
EWMA contra pequenas alteracbes (»=1,5) na dispersdo do canal afetado,
considerando um processo composto por 20 canais. Com alteragfes maiores que
y=2,0 na dispersdo, as associagdes dos graficos de controle de Shewhart ja
conseguem desempenho melhor contra tais alteragdes (valores menores de
NMA,).

Comparando os valores de NMA; do uso do GCG de EWMA de In(S%) em
conjunto com cada um dos trés esquemas EWMA projetados para o controle da
média conjunto (das tabelas 7.11 e 7.12) aos valores de NMA,; individual do GCG
de EWMA de In(S?%), observa-se que, quase ndo ha melhora de desempenho
(valores de NMA; individual semelhantes aos de NMA; conjunto). Isso indica que
0 GCG EWMA de In(S%) é o grande responséavel pela eficiéncia do conjunto, o
que explica a pouca diferenca entre os desempenhos das diversas associagdes dele

com outro gréfico de controle.
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Tabela 7.11 — Medidas de Desempenho Conjunto para n=4 e NMA,=200 (Parte I)
GCG PARA DISPERSAO GC PARA MEDIA NMA de steady-state
ESQUEMA y
™ (A%,K) &+ (A%,K) 1 15 2 2,5 3 4 5 6

GCG EWMA In(S?) (n=4) | L5 (0,2610; 1,5816) 98,6 6,5 2,9 2,0 16 1,3 1,1 1,1
+ 2,0 (0,6680;1,6500) 1,0 (0,3240;2,7246) 100,1 7,0 2,6 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0

GCG EWMA DNB 3,0 (0,8690; 1,6362) 99,8 7.8 2,8 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(SZ) (n=4) 1,5 (0,2610; 1,5816) 96,8 6,3 2,8 2,0 1,6 1,3 1,1 1,1
+ 2,0 (0,6680;1,6500) 1,0 (0,1310;2,4464) 99,1 6,6 2,6 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0

EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,8690; 1,6362) 101,4 7,3 2,7 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(S2) (n=4) 1,5 (0,2610; 1,5816) 98,7 6,5 2,9 2,0 1,6 1,3 1,1 1,1
+ 2,0 (0,6680;1,6500) 1,0 (0,2880;7,3428) 101,0 7,1 2,7 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0

MEWMA R,A&M (1996) 3,0 (0,8690; 1,6362) 101,1 7,8 2,8 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(SZ) (n=4) 1,5 (0,1910; 1,5974) 97,3 7,1 3,2 2,2 1,8 1,4 1,2 1,1
+ 2,0 (0,5510;1,7174) 1,0 (0,2630;3,0378) 99,5 7,6 2,8 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0

GCG EWMA DNB 3,0 (0,9170; 1,6925) 101,5 9,3 3,1 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(S?) (n=4) | 15 (0,1910;1,5974) 97,9 6,7 3,0 2,1 1,7 1,4 1,2 1,1
+ 2,0 (0,5510;1,7174) 1,0 (0,2230;2,6145) 101,6 7,1 2,7 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0

EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,9170; 1,6925) 101,6 8,5 2,9 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(s?) (n=4) | 1,5 (0,1910;1,5974) 97,8 7,1 3,1 2,2 18 1,4 1,2 1,1
+ 2,0 (0,5510;1,7174) 1,0 (0,2780;10,0220) 99,1 7,6 2,8 1,8 1,5 1,2 1,1 1,0

MEWMA R,A&M (1996) 3,0 (0,9170; 1,6925) 100,8 9,3 3,0 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(s?) (n=4) | 15 (0,2220;1,7298) 98,0 7.8 3,3 2,3 1,8 1,4 1,2 1,1
+ 2,0 (0,5620;1,7988) 1,0 (0,2940; 3,2226) 102,2 8,7 3,0 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0

GCG EWMA DNB 3,0 (0,8470; 1,7730) 97,8 10,3 3,2 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA In(S?) (n=4) | 15 (0,2220;1,7298) 98,9 7,5 3,3 2,3 1,8 1,4 1,2 1,1
+ 2,0 (0,5620;1,7988) 1,0 (0,1540;2,3992) 100,5 8,2 3,0 1,9 1,5 1,2 1,1 1,1

EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,8470; 1,7730) 98,9 9,5 3,1 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0
GCG EWMA |n(sz) (n=4) 1,5 (0,2220; 1,7298) 98,5 7,8 3,3 2,3 1,8 1,4 1,2 1,1
+ 2,0 (0,5620;1,7988) 1,0 (0,3180;14,4063)] 101,9 8,8 3,0 1,9 1,5 1,2 1,1 1,1

MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,8470; 1,7730) 98,9 10,4 3,2 1,9 1,5 1,2 1,1 1,0
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Tabela 7.12 — Medidas de Desempenho Conjunto para n=4 e NMA=200 (Parte Il)
GCG PARA DISPERSAO GC PARA MEDIA NMA de steady-state
c ESQUEMA y
™ (A%,K) &+ (%K) 1 15 2 2,5 3 4 5 6

GCG EWMA In(s?) (n=4) | 1,5 (0,1330;1,7325) 97,0 9,2 3,9 2,7 2,2 1,7 1,4 1,2
+ 2,0 (0,6070;1,8940) 1,0 (0,2340;3,4104) 100,7 10,9 3,4 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA DNB 3,0 (0,9480; 1,8478) 99,7 14,0 3,7 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(S?) (n=4) | 15 (0,1330;1,7325) 97,2 8,8 3,8 2,7 2,2 1,7 1,4 1,2
10 + 2,0 (0,6070;1,8940) 1,0 (0,1310;2,3178) 101,3 10,3 3,3 2,0 1,6 1,2 1,1 1,1
EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,9480; 1,8478) 102,5 12,9 3,6 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(S2) (n=4) 1,5 (0,1330; 1,7325) 94,9 9,2 4,0 2,8 2,2 1,7 1,4 1,3
+ 2,0 (0,6070;1,8940) 1,0 (0,2200; 22,6240) 99,2 11,2 3,4 2,1 1,6 1,3 1,1 1,1
MEWMA R,A&M (1996) 3,0 (0,9480; 1,8478) 100,6 14,6 3,8 2,2 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(s?) (n=4) | 15 (0,1410; 1,8243) 95,9 9,7 4,0 2,7 2,2 1,7 1,4 1,3
+ 2,0 (0,6430;1,9435) 1,0 (0,3020; 3,5455) 98,9 12,2 3,6 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA DNB 3,0 (0,8310;1,9153) 100,9 14,4 3,8 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(S?) (n=4) | 15 (0,1410; 1,8243) 95,6 9,5 4,0 2,8 2,2 1,7 1,4 1,3
15 + 2,0 (0,6430;1,9435) 1,0 (0,1100; 2,2320) 102,1 11,7 3,5 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,8310;1,9153) 100,1 13,6 3,7 2,1 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(S?) (n=4) 1,5 (0,1410; 1,8243) 96,4 9,9 4,1 2,9 2,3 1,8 1,5 1,3
+ 2,0 (0,6430;1,9435) 1,0 (0,2410;30,4280) 98,7 12,8 3,7 2,2 1,7 1,3 1,1 1,1
MEWMA R,A&M (1996) 3,0 (0,8310; 1,9153) 101,6 15,1 4,0 2,2 1,6 1,3 1,1 1,1
GCG EWMA In(s?) (n=4) | 15 (0,1230; 1,8352) 95,4 10,2 4,3 2,9 2,3 1,8 1,5 1,3
- 2,0 (0,6350;1,9798) 1,0 (0,2840;3,6202) | 101,3 13,1 3,7 2,2 1,7 1,3 1,1 1,1
GCG EWMA DNB 3,0 (0,8510;1,9473) 100,8 16,3 4,1 2,2 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(s?) (n=4) | 15 (0,1230; 1,8352) 96,3 10,0 4,2 2,9 2,3 1,8 1,5 1,3
20 + 2,0 (0,6350;1,9798) 1,0 (0,1230;2,2855) 100,6 12,5 3,7 2,2 1,7 1,3 1,1 1,1
EWMA Rt M&R (1995) 3,0 (0,8510;1,9473) 103,0 15,4 4,0 2,2 1,6 1,2 1,1 1,1
GCG EWMA In(S?) (n=4) | 15 (0,1230; 1,8352) 97,3 10,4 4,4 3,0 2,4 1,9 1,6 1,4
+ 2,0 (0,6350;1,9798) 1,0 (0,2670;37,7850)] 100,1 13,6 3,9 2,3 1,7 1,3 1,1 1,1
MEWMA R,A&M (1996) | 3,0 (0,8510;1,9473) 99,4 17,1 4,2 2,3 1,7 1,3 1,1 1,1
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