Jodo Inacio Nogueira

Licenciado em Ciéncias da Engenharia e Gestéo Industrial

Se Oiviga NON & p!b(\
Determinacédo de Parametros das Cartas CUSUM—In(S?) e
EWMA—In(S?%) e Desenvolvimento de Software de Apoio ao

Controlo Estatistico do Processo

Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia e Gestéo Industrial

Orientador: Professor Doutor José Fernando Gomes Requeijo, Professor Auxiliar, FCT-UNL

Jari:

Presidente: Prof2 Doutora Virginia
Helena Machado

Vogais: Prof2 Doutora Helena

Maria Pereira Pinto
Dourado e Alvelos

Prof. Doutor José
Fernando Gomes Requeijo

Setembro de 2018







Simulagdo de Parametros das Cartas CUSUM—In(S?) e EWMA—In(S?) para a Detecdo de

Desvios na Disperséo e Desenvolvimento de Software de Apoio ao Controlo Estatistico

Copyright © Joao Inacio Nogueira, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tem o direito, perpétuo
e sem limites geogréficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou
gue venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositdrios cientificos e de admitir a sua
copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigagcdo, nao comerciais, desde que

seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Ha muitas pessoas que sdo merecedoras dos meus mais sinceros agradecimentos.

Como deixei esta secgdo para o fim, ja ndo tenho muita paciéncia para escrever, espero que
ninguém leve a mal a minha preguica. Assim sendo, menciono apenas as pessoas que de
maneira direta tiveram influéncia no trabalho que se segue, ndo esquecendo todos 0os amigos
que me apoiam incondicionalmente e pelos quais nutro a mais profunda amizade e admiracéo.
Aos amigos de Massama e malta da Faculdade!!

Muito obrigado aos colegas e amigos do laboratério - Hugo, Maria e Rita, que me aturaram

durante 7 meses e que tornaram a dissertacdo muito mais agradavel.

Muito obrigado ao André e ao Marques por me terem sugerido a linguagem de programacéo e a
estrutura de software utilizados.

Um muito obrigado a professora Helena Carvalho, por me ter disponibilizado os computadores
do laboratorio 4.09, sem os quais esta dissertacdo néo teria sido possivel e por ter depositado
em mim a confianga de nédo os estragar.

Um muito obrigado e grande abraco ao Professor José Gomes Requeijo, por me ter orientado
neste labirinto e por confiar que eu estava a altura do desafio.

Por ultimo e mais importante, & minha familia, aos meus pais e ao Pedro In4cio Nogueira, cujo
amor incondicional me transmitem todos os dias, sem hesitarem. Sem todo o apoio que me

deram ao longo dos anos, nada do que fiz ou alcancei teria sido possivel.






Resumo

No ambito do Controlo Estatistico do Processo (SPC), sao utilizadas diversas cartas de controlo
para monitorizar tanto a média como a disperséo de um processo produtivo. As cartas de controlo
baseadas nos principios de Shewhart apresentam sensibilidade reduzida na detecdo de
pequenas ou moderadas alteragfes dos parametros do processo, média e dispersao. Para
contornar esta falta de sensibilidade, séo utilizadas as cartas CUSUM (Somas Acumuladas) ou
EWMA (Média Mével Exponencialmente Amortecida), que analisam o processo considerando
toda a informacéao histérica disponivel. A utilizagcao eficaz destas cartas pressupfe a escolha
correta dos seus parametros. Nesse sentido, foram desenvolvidas tabelas e abacos para a
consulta destes pardmetros para as cartas EWMA, CUSUM, EWMA—In(5%) e CUSUM-In(52),
por Crowder (1989), Gan (1991), Chang e Gan (1994) e Chang e Gan (1995), respetivamente, e

ainda alguns trabalhos inseridos em dissertacdes de mestrado de alunos da FCT/UNL.

As tabelas e abacos, embora bastante Uteis, apresentam alguns inconvenientes, especialmente
no que concerne a erros de leitura e a diversidade de cenarios. Assim, este estudo apresenta
um procedimento baseado nos desenvolvimentos dos autores mencionados anteriormente, em
particular o dos mestrandos da FCT/UNL, que contempla uma gama mais abrangente de
cenarios, para estas cartas. O autor realizou simula¢des para as dimensdes de amostra 7,15 e
20, para as cartas EWMA—In(S?) e 10, 15 e 20 para a carta CUSUM—In(5%), completando os
estudos de Cardoso (2016) e Afonso (2012) para a carta CUSUM—In(S?) e de Nogueira (2015)
para a carta EWMA—In(S?2). Os parametros das cartas EWMA e CUSUM, referentes a média do
processo, foram obtidos por Alves (2009) e Cardoso (2016).

Por fim, desenvolveu-se um software para a obtengéo rapida dos parametros destas cartas,
assim como para agilizar o controlo estatistico de processos, incluindo parametros para as cartas
de Shewhart, nomeadamente para as cartas de controlo de variaveis, X/R, XIS e XIMR contendo

0s parametros destas para a aplicagéo na Fase 1 e Fase 2 do SPC.

O trabalho de investigacao realizado contempla uma mais-valia importante no &mbito das cartas
de controlo CUSUM e EWMA, em virtude de agregar os desenvolvimentos em anos anteriores
conseguidos com a investigacao na FCT/UNL e completa-los com a presente investigacao, assim
como o desenvolvimento de um software que agiliza a obtencdo dos pardmetros das cartas
CUSUM e EWMA.

Palavras Chave: SPC, CUSUM, EWMA, CUSUM-In(5%), EWMA—In(S?2), Simulac&o.
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Abstract

Regarding Statistical Process Control (SPC), several control charts are used to monitor both the
mean and the dispersion of a productive process. Charts based on the Shewhart principles have
reduced sensitivity in detecting small or moderate changes in process parameters, mean and
dispersion. To overcome this lack of sensitivity, the CUSUM and EWMA charts are used, which
analyze the process considering all available historical information. The effective use of these
cards implies the correct choice of their parameters. In this sense, tables and nomograms were
developed to query these parameters for the EWMA, CUSUM, EWMA-In(5%) and CUSUM-In(52)
charts by Crowder (1989), Gan (1991), Chang and Gan (1994) and Chang and Gan (1995),

respectively.

Although quite useful, tables and abacuses have some drawbacks, especially with regard to
reading errors and the diversity of scenarios. Thus, this study presents a procedure based on the
one followed by these authors, which contemplates a wider range of scenarios, for these charts.
The author performed simulations for sample sizes 7,15 and 20 for EWMA- In(52) and 10, 15 and
20 for CUSUM-In(S5?), completing the studies made in this institution by Cardoso ( 2016) and
Afonso (2012) for the CUSUM— In(5?) chart and Nogueira (2015) for the EWMA— In(52) chart.
The parameters of the EWMA and CUSUM charts, referring to the mean of the process, were
obtained by Alves (2009) and Cardoso (2016).

Finally, a software was developed to quickly obtain the parameters of these charts, as well as to
streamline statistical process control, including parameters for Shewhart charts, namely X/R, X/S

and X/MR containing the parameters of these charts for Phase 1 and Phase 2 application.

The research work carried out contemplates an important added value within the CUSUM and
EWMA control charts, by aggregating the developments in previous years achieved with the
research in the FCT / UNL and completing them with the present investigation, as well as the
development of software that makes it easier to obtain the parameters of the CUSUM and EWMA

charts.

Key-words: SPC, CUSUM, EWMA, CUSUM-In(S52?), EWMA—In(5?), Simulation.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Enquadramento e Justificacdo do Tema

Ao longo do século XX foram desenvolvidas técnicas e metodologias cuja aplicacdo pratica

provou o seu valor na melhoria continua da Qualidade e da eficiéncia Operacional.

Entre elas encontram-se as técnicas de controlo estatistico de processos que permitem, quando
devidamente aplicadas, ndo s6 a melhoria de produtos e processos como a reducdo de
desperdicios e a antecipacdo de cenérios operacionais desfavoraveis, melhorando a

performance da organizacgéao.

As cartas CUSUM e EWMA para o controlo da disperséo séo ferramentas poderosas na detecao
de desvios num processo sob controlo estatistico. Quanto maior a dimensdo da amostra
considerada, mais célere serd a detecdo de desvios na disperséo, especialmente quando estes

sdo reduzidos.

Torna-se entao pertinente estudar quais os parametros destas cartas que permitem a detegéo
mais atempada de desvios, para que estes possam ser utilizados em contextos industriais,

educativos e de investigacgéo.
1.2 Objetivos da Investigagao

A presente dissertacdo tem como objetivo a determinacdo, através de metodologias de
simulacdo Monte Carlo, dos parametros 6timos das cartas CUSUM-In(5%) e EWMA-In(S?) para
dimensbes da amostra ainda ndo consideradas e para desvios contemplados por autores
anteriores. Os resultados das simulacdes realizadas nesta dissertacdo serdo, em conjunto com
os resultados provenientes de Alves (2009), Afonso (2012), Nogueira (2015) e Cardoso (2016),
concatenados num software desenvolvido pelo autor, com o intuito de agilizar a aplicacdo das
cartas tratadas por todos estes autores, assim como, aumentar o nimero de cenarios possiveis

utilizando técnicas de regressao aos trabalhos dos mesmos.
1.3 Metodologia de Investigacao

A presente dissertacdo € composta por quatro momentos distintos e complementares:

1°. Revisdo bibliografica;
20, Simulacdo e determinacdo de parametros das cartas CUSUM-In(S?) e EWMA-In(5?)

para as dimensdes da amostra selecionadas;



3°. Identificac&o, registo e tratamento dos resultados referentes aos melhores valores dos
parametros das cartas CUSUM e EWMA, tanto para o controlo da média como da
disperséo, obtidos em investigacBes anteriores (Alves, 2009; Afonso, 2012; Nogueira,
2015; Cardoso, 2016).

40, Elaboracdo de um software que contém os resultados praticos desta dissertagdo e de
dissertacdes anteriores, de forma a agilizar a obtencdo dos valores 6timos dos
paradmetros das cartas de controlo CUSUM e EWMA, tanto para o controlo da disperséo
como da média.

O primeiro momento consiste na recolha, analise e sintetizacdo da literatura disponivel sobre
Qualidade, no geral, e em particular sobre as cartas de controlo abordadas neste estudo, os seus

parédmetros e as diferentes metodologias de célculo dos mesmos.

No segundo, é aplicada uma ferramenta computacional que permite a obtencédo dos pardmetros
das cartas. Esta ferramenta € composta por trés fases e consiste numa simulacdo Monte Carlo,

realizando-se aos outputs finais uma andlise de sensibilidade.

O terceiro momento consiste na realizagdo de simula¢des aos trabalhos de Afonso (2012) e
Cardoso (2016), para que os cenarios contemplados fossem os mesmos que os de Nogueira
(2015). Consiste ainda na realizacdo de regressodes, para a obtencéo das expressdes dos abacos

apresentados por todos os autores mencionados.

No quarto momento é desenvolvido um software que serve de repositdrio & informacao obtida na

presente dissertacdo, assim como em anteriores. Este software compreende 4 médulos:

1) Parémetros das cartas CUSUM e EWMA para controlo da média do processo;

2) Parametros das cartas CUSUM-In(5%) e EWMA-In(S?) para controlo da dispersdo do
processo;

3) Coeficientes para implementacdo das cartas de controlo tradicionais de variaveis;

4) Valores criticos da estatistica de Kolmogorov-Smirnov para distribuicdes com parametros

conhecidos e parametros estimados.
1.4 Estrutura da Dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos:

1. Introducdo, onde se aborda o contexto, a relevancia e as questdes da investigacao que

motivaram este trabalho;

2. Qualidade e Controlo Estatistico de Processos, de suporte a investigagdo, reportando-
se a trabalhos anteriormente desenvolvidos nesta area. Inicia-se com uma analise ao

conceito de Qualidade, tal como é entendida no presente, focando-se na area de controlo



e melhoria de processos; nesta tematica, apresentam-se os conceitos e ferramentas dos
guais o controlo estatistico de processos se serve a fim de cumprir 0os seus objetivos,
com um foco especial nas cartas de controlo de Shewhart e nas cartas que em alternativa
sédo aplicadas na detecéo de pequenas ou moderadas alteragGes nos parametros (média
e disperséo) do processo. De seguida, da-se énfase as cartas CUSUM e EWMA, sendo
discutida a sua mecanica, para a média e dispersao, a razdo dos seus parametros e

técnicas alternativas as da presente dissertacéo para o calculo dos mesmos.

Algoritmo, em que se expde a logica do algoritmo utilizado para o calculo dos parametros
das cartas, os parametros que serviram de input ao mesmo, os resultados esperados e

as tabelas resultantes das diferentes fases;

Resultados, em que se apresentam os resultados obtidos através das simulacdes, assim
como os retirados das dissertagbes dos autores mencionados, e as regressdes

aplicadas, para que figurem no software desenvolvido;

Software de Apoio a Implementacdo de Cartas de Controlo, onde se descrevem as

funcionalidades do software desenvolvido, em que pressupostos de desenvolvimento de
software assenta e a Idgica que utiliza. O capitulo conclui com um manual do utilizador,
onde é demonstrado para cada moadulo, a correta insercao de pardmetros, assim como

a gama de valores que s@o admitidos.

ConclusBes. Neste capitulo é discutido o trabalho realizado, assim como os resultados
mais relevantes. S&o ainda propostos trabalhos futuros e recomendacgfes para 0s

mesmaos.
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Capitulo 2 - Qualidade e Controlo Estatistico de Processos

2.1 Qualidade

Qualidade é um conceito abrangente que todos entendem e cuja definigdo varia de autor para
autor. Para Crosby (1979) é a “conformidade com especificagbes”, para Juran e Godfrey (1998)
€ a “aptidao para a utilizagdo”, por sua vez, Deming (1986) entende a qualidade como um
conceito subjetivo que €, no entanto, fundamental para a boa performance de uma organizacéao.

O estudo e maturacao da Qualidade comega nos anos 20 e 30 do século passado, com trabalhos
pioneiros de natureza estatistica, que visam controlar a produ¢do, de modo a obter o maior
numero de produto conforme e da maneira mais econémica. Nas décadas seguintes, os quadros
superiores das empresas demonstraram interesse neste tipo de técnicas, com vista a aumentar
e manter a Qualidade de um produto ou servico. Com este novo paradigma, surgem autores de
relevo na aplicacéo de metodologias da Qualidade em contexto empresarial e, mais tarde, as
séries de normas 1SO 9000 que visam uniformizar a abordagem a Qualidade numa organizacéo,
dando relevo ao envolvimento de todos os processos e seu estudo, sejam eles produtivos ou
organizacionais, para a criagéo de valor, melhoria de desempenho operacional e satisfagdo dos

clientes internos e externos de uma organizagéo.

Torna-se assim essencial garantir as expectativas dos clientes, através do planeamento e

implementacéo sistematica de atividades que proporcionem confiangca nos sistemas em questéao.
2.2 Processo

Um processo (Figura 2.1) € um sistema que opera transformacédo de entradas em determinadas
saidas. Esta transformacdo € possivel devido a varidveis controlaveis, que condicionam as
entradas, transformando-as nas saidas desejadas. No entanto, este encontra-se sujeito a fontes
de variacdo, ou variaveis ndo controlaveis, que podem desestabilizar a capacidade de produzir

produto conforme.

Existem diversos fatores causadores de variacdo no processo, podendo ser agrupados em seis
categorias (Pereira & Requeijo, 2012): equipamento; matéria-prima; mao-de-obra; meio

ambiente; métodos e metrologia.
2.3 Controlo do Processo

O bom funcionamento de um processo comeca na sua concec¢do. E nesta fase que todos os
aspetos do mesmo devem ser bem definidos, de modo a evitar perdas desnecessérias (tempo,

dinheiro, produtividade, etc.) cuja resolucao pode ser complexa e morosa. No entanto, até um
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processo bem concebido e implementado, esta sujeito a deterioracdo e a todas as perdas que

daf resultam.

Varidveis
Controlaveis

PROCESSO

Entradas ———» — Saidas

Variaveis Nao
Controlaveis

Figura 2.1 - Representacdo esquematica de um processo.

E, pois, essencial que o processo seja alvo de monitorizacéo e avaliagéo constante, de modo a
determinar atempadamente ndo conformidades nos outputs que produz, antecipando a

ocorréncia de problemas, agilizando a sua resolucéo e determinando as suas causas.

Séo vérias as ferramentas da qualidade que sdo um bom auxilio na detecdo de falhas e da
determinacéo das respetivas causas. Enumeram-se algumas dessas ferramentas:

e Fluxograma,

o Folha de Registo e Verificacao;

e Histograma;

e Diagrama de Dispersao;

e Diagrama de Causa-e-Efeito;

¢ Diagrama de Pareto;

e AMFE;

e Cartas de Controlo;

e Desenho de Experiéncias.

No &mbito desta dissertacdo, sera apenas analisada a ferramenta “Cartas de Controlo”, discutir-
se-80 0s tipos e légica da mesma. Para uma abordagem detalhada sobre as restantes
ferramentas, recomenda-se a consulta de Pereira e Requeijo (2012). As cartas de controlo
carecem de contexto, acerca de pressupostos e procedimentos necessarios a sua
implementacdo. Estes pressupostos e procedimentos sdo agrupados no que é comumente

denominado por Controlo Estatistico do Processo (SPC — Statistical Process Control).



Qualidade e Controlo Estatistico de Processos

2.3.1 Controlo Estatistico do Processo

Entende-se por Controlo Estatistico do Processo, o conjunto de técnicas estatisticas que auxiliam
a descricdo e analise do processo. A vantagem deste tipo de controlo de processo prende-se
com o facto de utilizar técnicas estatisticas para fazer inferéncias acerca do processo, reduzindo
custos, especialmente se se considerar o controlo permanente do processo, dos seus inputs e

outputs.

Como referido, as cartas de controlo é a ferramenta mais importante na concretizacao desta
metodologia. Uma carta de controlo apresenta a evolucdo de uma determinada estatistica ao
longo do tempo. Esta estatistica € determinada com base em amostras homogéneas retiradas
da producdo. Caso a carateristica da qualidade seja uma variavel continua, recorrer-se a um
processo de amostragem, com dimensédo de amostras igual ou superior a 4 unidades, apresenta
a grande vantagem da distribuicdo de médias de amostras ser aproximadamente Normal

(teorema do limite central).

Considera-se como amostra, um conjunto de dados de dimensdo n, recolhidos de uma
populacdo (processo) de forma aleatéria e em intervalos de tempo regulares. Uma boa técnica
de amostragem deve pautar por diminuir a diferenca dentro da amostra e aumentar a diferenca
entre amostras, para uma detecdo mais célere de anomalias no processo (Jones-Farmer et al.
(2014)).

Tipicamente, através dos dados recolhidos, ajusta-se uma distribuicdo estatistica ao processo e
estimam-se os parametros da mesma. E nesta base que assenta todo o SPC. No ambito desta

dissertacdo, sera considerada apenas a distribuicdo Normal.

A distribuicdo Normal (Figura 2.2) é continua (néo tem limite de valores) e é definida por dois
parametros: parametro de localizagdo como a média (i) e pardmetro de dispersdo como a

variancia (o?).

~——— 95 46% ——

<~ 68,26% —>

=30 u=20 u=-1lo p u+lo p+20 p+3c

!, 99,73% -

Figura 2.2 - DistribuicAo Normal e probabilidades de ocorréncia de valores (adaptado de Montgomery,
2009).
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Para que um processo seja estavel e capaz de produzir de acordo com as especificacdes para
o qual foi projetado, espera-se que u da populacéo seja igual ao valor nominal (target) imposto
pelo cliente e que a disperséo seja a menor possivel, para que os outputs deficitarios (que saem
da especificacdo do cliente) sejam na menor quantidade possivel.

Na Figura 2.3 apresentam-se quatro processos diferentes analisados a luz das especificacdes
do cliente. O diametro do circulo representa a tolerancia imposta, o circulo central o target
pretendido e os pontos pretos os outputs de cada processo. De maneira intuitiva, o quarto
processo sera o melhor, pois apresenta uma nuvem de valores de resposta estreita, menos
distanciada do valor target.

. \‘
(5] ! ‘ A
\ Y s g
\ // * 3
& P 2
~——
f j + Preciséo + Exatiddo
/ | wmm Exatidio /," == PrecisZo
I
. A "
3ro‘v=ssc Processo2

-.'.
#"

. o
= : S //
’ 3 =
T = Preaséo RS o= precisso
i
‘: Exatidao ﬂ Exatiddo
. - i e Ex
Z ?
Processo3 Processo 4

Figura 2.3 - Precisdo e exatiddo (adaptado de Oakland, 2008)

E entdo essencial, de modo a ir de encontro a expectativa do cliente, controlar os outputs do
processo, através do controlo da média e da dispersao.

Dependendo do grau em que tém impacto no valor nominal de u e o2 do processo, as causas de

variagdo podem dividir-se em causas comuns e causas especiais:

e Causas comuns - referem-se a variabilidade natural de um processo, os valores dos
outputs sdo aleatérios, mas coerentes (seguem uma determinada distribuicdo —

identicamente distribuidos);

e Causas especiais - sdo provenientes de alguma perturbacdo no decurso do processo,
ou narecolha de informacao sobre o mesmo, que ndo se inserem na distribuicdo seguida

pelo mesmo.

A luz destes dois tipos de causas, o objetivo do SPC consiste na detecdo de causas especiais
de variacdo o mais atempadamente possivel, recorrendo a modelos desenhados com base nas

causas comuns de variagdo e nos outputs expectaveis considerando as mesmas.
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Para estabelecer inferéncias estatisticas acerca dos parametros do processo com recurso a
estatisticas amostrais, € comum utilizar testes de hip6teses. Estes permitem rejeitar ou néo

rejeitar hipéteses, tendo em conta a estatistica a utilizar e a sua distribuicao.

Chama-se hipétese nula a hipotese que se pretende testar e hipétese alternativa a hipétese que

se pretende néo rejeitar, no caso da hipétese nula ser rejeitada.

Esta-se sujeito a dois tipos de erros estatisticos (Tabela 2.1) ao efetuar um teste de hipéteses
(Figura 2.4): Erro Tipo 1 associado a probabilidade a — rejeitar a hip6tese nula quando esta é
verdadeira; Erro Tipo 2 associado a probabilidade f — nao rejeitar a hipotese nula quando esta
é falsa. A reducao simultanea destes dois tipos de erros € impossivel, sendo que, ao diminuir
um, aumenta-se o outro. O risco de cometer o Erro Tipo 1 é também denominado de nivel de

significancia.

Tabela 2.1 - Decisdes num Teste de Hipoteses e respetivas probabilidades

H, é:
Deciséo: Verdadeira Falsa
Rejeitar H, Erro Tipo 1: a Poténcia do teste: (1 — )

N&o Rejeitar H, | Significancia do teste: (1 — a) Erro Tipo 2: B

H, :p>p H, :p< po
I
I
|
a a ;
I
| | | }
0 Zg “Zg 0
| =m——————————] +
0 _ ] 0
Rejeitar H 4 Rejeitar /‘[ )
H, ‘pu# uo

-Za 0 Za

—_— . —_—

Rejeitar [[j Rejeitar //0

Figura 2.4 -Tipos de Testes de Hipoteses e areas de rejeicao.
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2.4 Cartas de Controlo de Shewhart

No ambito do controlo estatistico de processos, Crathorne e Shewhart (1931) prop&e uma técnica
de controlo de processo, baseada na representacédo gréafica de testes de hipdteses sucessivos a

caracteristica a controlar.

Assumindo que o processo em analise segue uma distribuicdo conhecida, com parametros
conhecidos, importa controlar se o valor dos parametros se mantém inalterado ao longo do
tempo. Para tal pode realizar-se um teste de hipdteses, escolhendo um nivel aceitavel de
significancia, sendo a hipétese nula o pressuposto que os parametros se mantém inalterados e
a hipotese alternativa o pressuposto que estes se alteram. A hip6tese nula sera rejeitada ou nédo
rejeitada, consoante a localizagdo do valor obtido em relagédo ao valor critico do teste (obtido

através da significancia), na distribuicdo pertinente ao teste.

Realizando este teste de hiplteses sucessivamente, com observa¢des de igual dimenséo
recolhidas em periodos de tempo regulares, obtém-se um conjunto de pontos que podem ser
ordenados de maneira a obter uma sequéncia de valores de teste versus o tempo em que foram
recolhidos. Pode-se entdo desenhar duas linhas correspondentes a localizacéo do valor critico,
obtendo um grafico (Figura 2.5) que permite identificar se o valor do parametro sofreu alguma

alteracéo.

T N Limite de
) controlo

It
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L u T u T u T T T T T T T T T T T u T u T u 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 2.5 - Carta de Shewhart para o controlo de uma variavel

Habitualmente, a localizacdo dos limites de controlo é a +3¢ do valor médio do processo (Figura
2.5). Utilizando esta amplitude, tem-se uma probabilidade de incorrer num Erro do Tipo 1 de
a = 0,27%. Este Erro traduz a probabilidade de ocorréncia de um falso alarme - aceitar que um
ponto fora dos limites de controlo indica que o processo esta fora de controlo, quando, na
realidade, ndo esta. Em termos estatisticos, define-se como a probabilidade de rejeitar a hipotese

nula (processo em controlo), quando a hipotese nula é verdadeira.

N&o obstante, todos os pontos que se situam no intervalo +3¢ sdo tidos como pontos em
controlo, cujo valor depende de causas comuns de variacdo. Todos o0s pontos que se situem fora
destes limites sdo assumidos como pontos anémalos, fruto de causas especiais de variacao,

sendo necessaria inspe¢ao ao processo para determinar qual a causa dos mesmos.
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2.4.1 Tipos de Cartas de Controlo

Para a aplicacao do Controlo Estatistico do Processo, sdo utilizados dois tipos de cartas de
Shewhart:

Variaveis — Utilizadas para monitorizar o comportamento do processo quando as variaveis sao
continuas; sdo necessarias duas cartas de controlo, uma para controlar o parametro de

localizacao e outra para controlar o parametro de dispersao;

Atributos — Utilizadas para monitorizar o comportamento do processo quando as variaveis séo
discretas; necessario construir apenas uma carta de controlo, visto que a dispersao é funcéo da

média e da dimensao da amostra (Pereira & Requeijo, 2012).
As cartas de controlo tradicionais mais utilizadas sao as indicadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tipos de cartas de controlo tradicionais.

VARIAVEIS ATRIBUTOS

Média e amplitude Proporcédo de unidades ndo conformes
Carta X ecartaR Cartap

Média e desvio padrédo NUumero de unidades ndo conformes
Carta X ecarta S Carta np

Média e variancia Ndmero de defeitos

Carta X e carta S Carta c

Mediana e amplitude Numero de defeitos por unidade
Carta X e carta R Carta u

Observacoes individuais e amplitudes moveis

Carta X e carta MR

A utilizacdo das cartas de variaveis é recomendada face as de atributos, pois é possivel extrair
mais informacé&o acerca do processo, mesmo que a recolha de informacéo seja mais dispendiosa

nas primeiras do que nas segundas.

2.4.2 Fases do Controlo Estatistico de Processos

A aplicacdo destas cartas realiza-se em dois momentos, denominados por Fase 1 e Fase 2
(Pereira e Requeijo (2012), Jones-Farmer et al. (2014)).
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A Fase 1 centra-se na estimag&o de pardmetros do processo e averiguagdo da estabilidade do
mesmo. E efetuada de maneira retroativa e pressupde a aplicacio de técnicas de amostragem
que, como dito anteriormente, tenham em conta as caracteristicas do processo e das variaveis

em analise, assim como reduzam a variagdo dentro de amostras e a aumente entre amostras.

A Fase 1 inicia com a detecao de outliers no conjunto de amostras recolhidas, para que estes
nao sejam incorporados na estimacéo de parametros. Para tal, realizam-se as cartas pertinentes
e verifica-se a ocorréncia de pontos fora dos limites de controlo ou a presenca de padrdes ndo
aleatdrios. Se houver pontos nestas condicdes deverao ser retirados da analise e recalculados
os limites e estimativas de pardmetros. No limite, no caso de haver evidéncia da existéncia de
demasiadas causas especiais, 0s dados recolhidos ndo devem ser considerados e deve-se atuar
no processo produtivo através de acdes corretivas adequadas; apds correcéo do processo, deve-

se recolher novos dados e reiniciar a Fase 1 do SPC.

Se todos os pontos utilizados para a estimagdo dos parametros se encontrarem dentro dos
limites e ndo apresentarem padrdes ndo aleatorios, i.e., 0 processo esta sujeito apenas a causas
comuns de variac@o, podendo-se nestas circunstancias analisar a capacidade do processo com
a utilizacdo de indices de capacidade. Estes indices servem como medida de desempenho,
comparando a distribuicdo estimada do processo com o intervalo definido pela especificagdo

técnica, determinando-se assim a habilidade do processo de produzir produto conforme.

Se os indices indicarem que o processo tem capacidade, € posta em pratica a Fase 2. Esta
consiste na analise em tempo real do comportamento do processo, recolhendo amostras em
intervalos de tempo igualmente espagados e representando os valores das variaveis na carta em
utilizac@o. A ocorréncia de valores fora dos limites de controlo, ou de padrées nao aleatdrios
pode indicar que o processo ja ndo esta de acordo com o estimado na Fase 1, i.e., saiu de

controlo estatistico, sendo necessario averiguar a causa de eventuais anomalias.
2.5 Run Length e Average Run Length

Aroian e Levene (1950) em “The Effectiveness of Quality Control Charts”, analisam e definem
métricas de avaliacdo para as cartas de Shewhart, de modo a que a sua aplicagdo tenha o menor
impacto econémico possivel, quando considerados os custos associados aos Erros do Tipo 1 e
Tipo 2.

Em cada ponto da carta, num processo em controlo, existe uma probabilidade a da ocorréncia

de um Erro do Tipo 1. Assim sendo, em média, a cada ARL, = - pontos existird uma “paragem
desnecessaria na producao” (ARL, — In Control Average Run Length ou duragcao média da corrida
com os parametros em controlo, i.e., o valor da caracteristica ndo se alterou, mas ha sinalizagéo

gue alterou).
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Analogamente, se for considerado o caso em que 0 processo sai de controlo estatistico, i.e., 0
valor nominal da caracteristica em controlo muda, existe uma probabilidade g (Erro do Tipo 2)

do teste ndo sinalizar a mudanca no valor nominal do parametro. Assim sendo, em média, a carta

. x o 1
detetard uma alterac¢é@o no valor da caracteristica a cada ARL, =

Py
A distribuicdo de RL (Run Length) é caracterizada por:

P(N =Ny) = f(Ny) = (1 — a)No~ 1t (2.1)
P(N < Ny) =F(Np) =1—(1—a)No (2.2)

Com média:
E(N) =my = i (2.3)

E variancia:
of =5 (2.4)

Para a obtém-se os pardmetros da distribuicdo do RL da situagdo em controlo. Este segue uma
distribuicdo geométrica. Para a obtencao da situagédo fora de controlo, basta substituir « por 1 —
B. O cenario ideal seria a diminuigdo de « e 8, permitindo falsos alarmes menos frequentes e a
detecdo mais expedita de desvios no parametro (média ou dispersao) em controlo, no entanto,
tal € matematicamente impossivel. De facto, uma diminuicdo em g leva ao aumento de « e vice-
versa. Assim sendo, é necessario estipular um valor aceitdvel de cada uma destas

probabilidades, tendo em conta as especificidades do processo.

Uma outra métrica de desempenho utilizada é a analise por quartis, que considera que é
admissivel, até um valor razoavel de pontos, que a carta cometa erros do tipo 2 sucessivamente,
assim sendo, considerando a distribuicdo de RL definida anteriormente, pode-se calcular N, tal

que:
P(N>N,) <e (2.5)

ou seja, o percentil € da distribuicdo de RL. Dado por:

_loge (2.6)

& = log(1-a)

Esta ultima métrica tem ganho cada vez mais importancia na literatura da Qualidade. No entanto,

devido a sua utilizacdo generalizada, 0 ARL continua a ser a métrica mais utilizada.
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2.5.1 Desempenho das Cartas de Shewhart

A luz desta medida de desempenho, é possivel analisar a performance das cartas Tradicionais.
Considera-se apenas o caso da detegdo de alteracdes da média, sendo que, para alteracdes da

disperséo, o processo de célculo é equivalente.

A probabilidade da carta de controlo ndo detetar alteragGes é a mesma que a de um qualquer
ponto da distribuicdo fora de controlo pertencer aos limites definidos para a distribuicdo em
controlo. Esta probabilidade é a probabilidade de erro tipo 2 (ndo rejeitar uma hipétese falsa) e é

dada por:

B = P(LIC < Xpora de controto < LSC) (2.7)

Assim sendo, 0 ARL Fora de Controlo das cartas Tradicionais é ARL; = ﬁ. Quanto maior for a

alteragdo § (transformado para uma variavel normal reduzida) no valor da média, menor serao f
e ARL,. Na Tabela 2.3 é possivel constatar a proporcionalidade inversa entre § e ARL,. De notar
que, para 6 = 0,1 o0 ARL, € bastante proximo de ARL, (370 pontos) na carta de controlo com

limites a 30, tornando dificil a interpretagéo e respetivo controlo.

Tabela 2.3 - ARL Fora de controlo, para a carta da média, para diferentes alterac6es na média.

8 B ARL
0,1 | 0997 3529
0,25 | 0,996 281,2
05 | 0,994 1552
1 0,977 43,9
1,5 | 0,933 150
2 0,841 6,3
3 0,500 2,0

Para contornar esta falta de sensibilidade a pequenos (6 < 0,5) e médios (0,5 < § < 2) desvios
sdo definidos limites de aviso, situados a 2g, servindo de alertas para a possibilidade de
ocorréncia de desvios nos parametros da caracteristica em controlo, uma vez que a

probabilidade de um ponto se situar nesta zona é de 4,55%.

A aplicacdo de limites de aviso pode ser complementada com regras para a detecéo de padrdes

ndo aleatérios no comportamento da carta (ISO 7870-2:2013).

A aplicacdo destas regras pode prejudicar o desempenho das cartas, produzindo falsos alarmes
mais frequentemente. A detecdo de pequenos e médias altera¢cbes, durante a Fase 2, deve ser
efetuada com recurso a ferramentas mais especializadas, introduzidas na sec¢éo seguinte,

permitindo assim manter o ARL, e reduzir o0 ARL,, i.e., manter o numero de falsos alarmes e
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aumentar a capacidade de detetar muito mais rapidamente essas alteragdes dos pardmetros do

processo em controlo.
2.6 Cartas de Controlo Especiais

As cartas CUSUM (Cumulative Sums ou Somas Acumuladas) e EWMA (Média Mdvel
Exponencialmente Amortecida) apresentadas de seguida sdo utilizadas na Fase 2 do Controlo
Estatistico de Processos, devido a sua facilidade na detecdo de alteragGes. Para o correto
funcionamento das mesmas, é necessario que a Fase 1 tenha sido aplicada com sucesso, tendo
em conta todas as especificidades do processo e a correta estimacdo dos seus parametros.

2.6.1 Carta CUSUM

Como j& referido, as cartas de controlo tradicionais apresentam limitacdes na detecdo de
pequenas e médias altera¢des no valor dos parametros do processo. Com o intuito de agilizar a

detecéo de alteracdes no valor da média do processo, Page (1954) introduziu a carta CUSUM.

Esta tem por base um sistema de pontuacdo cumulativa, onde a informacao (pontuacdo) das
Ultimas n — 1 observag8es é adicionada a pontuagéo atual. Assim, toda a informacé&o disponivel
€ tida em conta quando um ponto é adicionado, em oposi¢ao as cartas tradicionais, onde cada

ponto é considerado individualmente.

Para que seja aplicada com sucesso, € essencial que o sistema de pontuacdo e o limite de
controlo (intervalo de decisdo) aplicados sejam 0s mais adequados para o desvio que se
pretende detetar (Page, 1954).

Adicionalmente, considera-se que:

e Os valores das observacbes sdo independentes (os dados ndo apresentam
autocorrelacgao significativa);

e Adistribuicdo de médias de amostras € aproximadamente Normal.

Embora o conceito da carta CUSUM possa ser aplicado a dados que ndo respeitem as
consideragBes acima, a sua analise ndo sera considerada no ambito desta dissertacao.
Redireciona-se o leitor para Hawkins e Olwell (1998) para uma analise detalhada desses

procedimentos.
2.6.2 Carta CUSUM Tradicional

A estatistica da carta CUSUM Tradicional é dada por:

Si = Z§=1()?j W =& -+ S (2.8)

15



Qualidade e Controlo Estatistico de Processos

Para facilitar a interpretacdo, a sequéncia de pontos € representada graficamente num
dispositivo denominado de V-Mask (Figura 2.6). Introduzido por Barnard (1959), este parte do
pressuposto que a representacdo grafica de S; oscila em torno de uma linha horizontal, quando
o valor de u nio sofre alteragdes, isto porque a estatistica X; — u € Normalmente distribuida e,
portanto, simétrica. Uma boa maneira de detetar uma alteracdo no valor da média do processo
€ “cortar um V, em que as pernas fazem um angulo 8 com a horizontal, num pedaco de cartdo e
colocéa-lo a uma distancia d do Gltimo ponto” (Barnard, 1959). Naturalmente, a aplicagdo pratica

do dispositivo, é simples, contudo, a sua construgdo é um pouco mais complexa.

u

AN ;

=4

v

Figura 2.6 - Dispositivo V-Mask (adaptado de Pereira e Requeijo, 2012)

Os parametros de calculo do dispositivo podem ser encontrados em Lucas (1976), Pereira e
Requeijo (2012) e Wadsworth et. al. (1986). Esta variante da carta tem perdido popularidade ao
longo dos anos, por um lado devido ao aumento de tabelas e abacos que permitem um desenho
rpido da carta CUSUM desejada e por outro devido a constrangimentos de execuc¢éo que esta

versdo da carta apresenta. Segundo Woodall e Adams (1993) estes problemas sao:

1. Dificuldade em calcular a extensao dos bracos da carta, nalguns casos;

2. Aplicacdo do dispositivo a todos os pontos da carta, o que dificulta uma analise

retrospetiva, especialmente quando considerado o problema do ponto 1.

Adicionalmente, Montgomery (2009) aponta que o dispositivo FIR (Fast Initial Response) néo

pode ser aplicado a V-Mask.
2.6.3 Versdo Tabular da Carta CUSUM para Controlo da Média

Pela simplicidade de célculo e de manipulagdo, a versdo da carta CUSUM mais utilizada € a
Tabular. Esta difere da carta CUSUM Tradicional no sistema de pontuacdo adotado, onde as
somas do desvio ao target passam a uma variavel Normal reduzida. Esta abordagem € vantajosa,
pois, os limites de controlo sdo mais facilmente aplicaveis que os da carta tradicional CUSUM

com o dispositivo V-Mask.
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A aplicacdo da verséo tabular consiste na constru¢do de duas semi-cartas, uma para detetar

aumentos de magnitude § (semi-carta C;) e outra, analoga, para detetar reducdes § na média do

processo (semi-carta T).

Onde:

T, = min(0, T,y + (Z; + k))

C; =max(0,C,_y + (Z, — k))

ox o/\n
5o A _ o

ox o

k=2

Nas equacgOes anteriores considera-se:

t — Instante de amostragem

X, — média da amostra t

u — média do processo

o — desvio padrédo do processo
n — dimensao da amostra

Z, —normalizagéo da variavel X,

k — valor de referéncia

A - valor da alteracéo da média

& — valor da alteragdo da média em unidades do desvio padréo

O processo é assumido como fora de controlo, quando:

ou

T, < —h

C.>h

Onde h é o valor do limite de controlo da carta.
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Em termos concetuais, a carta CUSUM deriva dos Testes Sequenciais, contudo, enquanto no
Teste Sequencial é definida uma zona de aceitacdo, que permite a néo rejeicao da Hipotese
Nula, a carta CUSUM partilha apenas o conceito de zona de rejeicdo, sendo que, sempre que a
observacéo favoreca o controlo do processo, ou o teste reinicia-se a zero ou diminui o valor da

soma acumulada, no entanto, nunca a Hipétese Nula é nao rejeitada.
2.6.3.1 Par@metros ke h

A escolha razoavel dos parametros k e h permite que a detecdo na alteracdo da média do
processo seja expedita e que, ao mesmo tempo, retorne ARL, no caso do processo se manter
em controlo estatistico. No entanto, um esquema (k, h) que seja 6timo a detetar uma alteracéo
&, no parametro em estudo ndo o sera para uma variacdo diferente, §,. Este procedimento é
radicalmente diferente do das cartas de Shewhart, onde o limite é fixado a +4c e a analise
concentra-se numa alteracdo de dimensédo ndo especificada; nas cartas CUSUM, para cada
alteracdo existe um par (k,h) que simultaneamente mantém (0,ARL,) e minimiza (§,ARL,),

tornando-as ideais para a detecdo de uma alteracdo concreta.

A necessidade de k provém do sistema de pontuagéo escolhido. Isto é, considerar apenas a
soma consecutiva de Z, faria com que a carta respondesse excessivamente rapido a valores
positivos (na semi-carta C;) ou negativos (ha semi-carta T;). Assim sendo, afeta-se a variavel Z,
ao valor de referéncia (k) também ele Normalizado através de (Equacéo 2.15), permitindo que a
estatistica “resista” caso ndo tenha ocorrido uma alteragdo. O valor de k é determinado
exclusivamente pelo valor de « (Erro Tipo 1) e B (Erro Tipo 2) considerados. Hawkins e Olwell
(1998) apresentam os fundamentos matematicos para a escolha de k a metade do desvio a

detetar (Equacao 2.15), quando os dados séo independentes.

Para um dado &, o melhor intervalo de deciséo, h, permite satisfazer ARL, € minimizar ARL,. O
valor de h pode ser obtido de diferentes maneiras, tratadas em 2.6.3.5, no entanto, € de notar

que a partir de k e h obtém-se ARL e que a partir de k e ARL obtém-se h.
2.6.3.2 Implementacédo da Carta CUSUM para Alteragdes na Média
A construcdo da melhor carta CUSUM obedece aos seguintes passos (Pereira e Requeijo, 2012):

1. Selecionar o valor aceitavel de ARL,;

2. Decidir qual o menor valor da alteracéo A da média do processo, que é importante detetar

rapidamente;

3. Selecionar o valor do parédmetro k que conduz ao menor ARL,; para o valor de A

selecionado;

4. Determinar o valor do pardmetro h correspondente ao valor de ARL, definido em 1;
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5. Proceder a uma analise de sensibilidade, comparando os valores de ARL,, quer para 0s
parametros (k,h) determinados em 3 e 4 quer para outras combinagBes destes

parametros;

6. Selecionar a carta CUSUM que apresentar o menor ARL,; se ARL,, para o valor definido
para &, nao for suficientemente pequeno, deve encarar-se a possibilidade de aumentar

a dimensédo da amostra;

Os passos 4 e 5 podem ser suprimidos recorrendo aos abacos fornecidos por Gan (1991) (Anexo

111.1), ou em alternativa, os presentes na sec¢éo 4.2.1.1 , desenvolvidos por Cardoso, (2016).
2.6.3.3 Estimacédo da Nova Média do Processo

Apos a sinalizacdo da alteracdo de, pelo menos, A unidades no valor da média, € util saber o
novo valor aproximado da média do processo, para que possam ser desencadeadas as devidas

acoes corretivas. A média é dada por:

g Ct
,u+—(k+—), seC,>h
Vn N
oo =1 51 g (2.18)

,u—ﬁ(k—;—;), seT, < —h

Onde N, e N; representam o numero de periodos consecutivos em que o valor da estatistica

ultrapassa o limite de controlo na semi-cartaC e T.
2.6.3.4 ARL da Carta CUSUM para Alteracdes da Média

A semelhanca das cartas Tradicionais, a principal medida de desempenho utilizada para a
performance da carta CUSUM € o ARL. A carta CUSUM mais eficiente na detecdo de alteracdes

no parametro em controlo € a que mantém ARL, € minimiza ARL,.

Conforme enunciado em 2.6.3.1, o desenho de uma carta CUSUM nédo permite a obtencéo
simultanea de ARL e h, pelo que, um tem de ser especificado para que se possa calcular o outro.
Sao varias as técnicas de calculo do ARL, apresentando-se em seguida as abordagens mais

utilizadas.

Page (1954) fornece o seguinte integral para o célculo do ARL:
L(z) = 1+ L(O)F(k — 2) + f; LGO)f(x + k — z)dx (2.21)

Onde L(z) é o ARL da carta CUSUM com valor inicial z; nas cartas com T, € C, = 0, z = 0;

h . L . . . . ~
z=1- €0 valor inicial das cartas com dispositivo FIR. Este integral consiste em trés partes:

e Aprimeira, 1, € 0 nUmero minimo de pontos, visto que, a primeira observacao tem de ser

sempre realizada;
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e L(0)F(k — z) é o nUmero de pontos que retornam a carta a 0;

. thL(x)f(x + k — z) é o nUmero de pontos que aumentam a carta até ao valor de h.

Habitualmente L(0) é especificado e é necessario recorrer a métodos numéricos para encontrar

o valor de h que retorna L(0).
Outra abordagem passa por analisar a carta CUSUM como um processo de Markov.

Os processos de Markov sdo utilizados para modelar sistemas onde a probabilidade de
ocorréncia de um acontecimento futuro depende apenas do conhecimento do estado presente,
tal ndo invalida a utilizacdo de dados passados, mas antes, incorpora-os nos dados presentes;
€ definida ainda uma matriz de transicdo de estados com as respetivas probabilidades do
processo passar do estado m para n. Esta é a abordagem de Brook e Evans (1972), sendo que,
a probabilidade de transi¢éo € dada pela probabilidade de ocorréncia de um valor que incremente
ou diminua a soma acumulada da carta; assim sendo, é possivel calcular a probabilidade de
ocorréncia de cada estado futuro (valor da carta) e, através de manipulacdo matematica, obter
os parametros da distribuicdo RL, permitindo um melhor conhecimento da carta aplicada e da

sua distribuicdo. Esta abordagem é célere e permite resultados que distam 5% do valor real.

Siegmund (1985) fornece uma aproximacgédo de célculo rapido para o ARL de uma semi-carta
CUSUM com resultados 1-3% do valor real. A aproximacéo € dada por:
e~28b 4 oAp—1

ARL = 22 (2.22)

A= 1§ — k . Para A+ 0, o sinal positivo utiliza-se na semi-carta de aumentos e o sinal negativo

na semi-carta de decréscimos. Para A= 0, ARL = b?.

b =h+ 1,166. Comecando por calcular ARL* e ARL™. O ARL da carta CUSUM é obtido por
(Kemp, 1961):
1 1 1

11 (2.23)

ARL ~ ARL* ' ARL™

Onde:
ARL* - ARL da semi-carta para detecdo de aumentos na média;
ARL™ - ARL da semi-carta para detecao de diminuicdes na média;

Esta solugcdo permite um dimensionamento pratico e rapido. Uma abordagem de tentativa-erro é

suficiente para ajustar os parametros da carta aos ARL pretendidos. Montgomery (2009)
recomenda 0s seguintes valores iniciais: k = % (em vez de g) e h = {4,5} (valores razoaveis até

0 < t10).
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A Ultima abordagem é a seguida por Gan (1991), que por sua vez se baseia na metodologia
definida por Crowder (1989) para a simulagdo de par&metros da carta EWMA. Esta consiste
numa simulagdo utilizando métodos Monte-Carlo, seguidos de uma andlise de sensibilidade.

Aplicado a carta CUSUM, este método € composto por 3 fases:

1. Selecionar os pares de parametros (k,ARL,) que interessam estudar;

2. Simular as cartas CUSUM por forma a obter todos os h que retornem ARLy;

3. Realizar uma analise de sensibilidade ao ARL, obtido, considerando todos os esquemas
em 2. Se ARL, obtido for demasiado elevado, aumentar a dimensdo das amostras

consideradas.
2.6.4 Carta CUSUM para Controlo da Disperséo

Tal como para a média, é também importante controlar a dispersdo de um processo. Se esta
aumentar, o processo pode perder capacidade e ndo conseguir satisfazer as exigéncias dos
clientes internos e externos, tornando-se importante descobrir as causas e atuar corretivamente

NO processo.

S&o varias as cartas para o controlo da disperséo, contudo, no &mbito desta dissertagéo, apenas
a carta CUSUM—In(S?) sera analisada, isto porque a estatistica da carta, assegura que os dados
sdo Normais se a caracteristica em controlo também o for. As restantes cartas sdo apresentadas
em 2.6.5.

A semelhanga da carta CUSUM para controlo da média, o desvio que se pretende detetar é

expresso numa unidade absoluta. Neste caso, define-se:

o = 01/60 — para aumentos no desvio padrao;

e 6p= (’1/(70 — para decréscimos no desvio padrédo.

Onde g, € o valor do desvio padrdo que se pretende detetar e g, € o valor do desvio padrao

inicial do processo.

Adaptadas de Crowder e Hamilton (1992) por Chang e Gan (1995), as estatisticas que
caraterizam as cartas para o controlo da disperséo sao:

C; = max(0,C;_; + Y, — k¢) (2.24)
Dy = min(0,D;_, + Y + kp) (2.25)
Co=u (2.26)
Dy=v (2.27)
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A carta C; é utilizada para a detecdo de aumentos e a D, para a detecdo de decréscimos, u e v
representam os valores iniciais das estatisticas C e D, sendo que 0 < u < he € —hp, < v < 0, com

h. e hp como os limites de controlo de C; e D;, respetivamente. Considera-se u e v zero.

2

O sistema de pontuacéo utilizado é a soma de Y, =1In (%) afetado ao valor de referéncia k.
0

Considera-se que o valor da dispersdo sofre uma alteracdo quando C; > h, (aumento da

variancia) ou D, < —hy, (diminuicdo da variancia).

O valor de k para esta carta é obtido utilizando os mesmos métodos matematicos que para a
carta CUSUM para controlo da média, aplicados a distribuicdo de y = In(S?), pois esta variavel
tem as mesmas propriedades que as descritas na seccao 2.6.3.1. O pardmetro h representa o

limite de controlo.
2.6.4.1 Dimensao da Amostra

Ao contrario da carta CUSUM para o controlo da média, a dimensdo da amostra n tem um papel
importante na performance do controlo da dispersdo, pois esta ndo €& “absorvida” pela
normalizagcdo da variavel. Intuitivamente, quanto maior for a amostra recolhida, menor sera o
tempo para a detecéo de alteracdes do valor da disperséo, devido a melhoria do estimador da

disperséo, S2.
2.6.4.2 Implementacé&o da Carta CUSUM para Alteracdes na Disperséo

Segundo Pereira e Requeijo (2012), o procedimento para a constru¢cdo da melhor carta de
controlo CUSUM~In(S?) é:

1. Definir a dimensé&o da amostra n;

2. Selecionar o valor aceitavel para ARLy;

3. Decidir qual o valor do desvio padréo, g,, que se pretende detetar;

4. Determinar a alteracdo 6 através de das equacdes de &, e/ou 6,

5. Determinar os melhores valores dos parametros k e h, de forma a obter o menor valor de

ARL,.

O passo 5 pode ser suprimido recorrendo as tabelas fornecidos por Chang e Gan (1995) (Anexo
I11.2), ou em alternativa, os presentes no Capitulo 4 - no Anexo | - e ainda no Anexo Il - 4.2.1.1,

desenvolvidos por Cardoso, (2016) e pelo autor da presente dissertacéo.
2.6.4.3 ARL da Carta CUSUM para Altera¢cdes na Disperséo

Todas as metodologias para o célculo de ARL, exceto a de Siegmund (1985), sao partilhadas

entre as cartas para controlo da média e para controlo da disperséo.
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A equacdo integral € dada para a semi-carta de aumentos por Chang e Gan (1995):
Hw) = 1+ H(0)Pr(log(s?) < ke —u) + [ HGOf (x + ke — w)dx (2.30)

A equacao é equivalente para a semi-carta de decréscimos, com as devidas alteracbes. Estes
autores utilizam a mesma abordagem que Gan (1991) no calculo dos parédmetros da carta

CUSUM para controlo da dispersao.
2.6.5 Outras Cartas CUSUM

O conceito das cartas CUSUM pode ser aplicado a uma variedade de cenarios de controlo, por
exemplo, pode ndo ser possivel a inspecdo e estimacdo de parametros, devido a custos de
amostragem, ou a quantidade produzida. Na Tabela 2.4 apresentam-se outras cartas de controlo

e o principio em que se baseiam.
Tabela 2.4 - Outras vers6es das cartas CUSUM para controlo da média e da disperséo
Controlo da Média

CUSUMQ - aplicaveis em situacfes de pequenas producdes

Controlo da Dispersao

CUSUM-R CUSUM-S CUSUM-S? CUSUM-MR H81-CUSUM
utiliza a utiliza o desvio utiliza a utiliza as utiliza as diferencas
amplitude da padréo variancia da amplitudes entre observacdes
amostra amostral amostra moveis individuais e a média
enguanto enquanto enquanto enquanto enquanto medida de
medida de medida de medida de medida de disperséo
disperséo disperséo disperséo disperséo

2.6.6 Carta EWMA para Controlo da Média

Introduzida por Roberts (1959), a carta EWMA (Exponentially Weighted Moving Average — Média
Mével Exponencialmente Amortecida) tem o mesmo objetivo que a carta CUSUM, detetar
pequenas alteracdes no valor dos pardmetros do processo, considerando toda a informagéo
disponivel. Esta carta utiliza toda a informacao recolhida, sendo que a informagao mais antiga
tem uma contribuicdo menor quando comparada a informacdo mais recente, sendo uma
abordagem relativamente diferente da abordagem da carta CUSUM, que considera igualmente

(mesmo peso) todas as observacdes recolhidas.
Para o controlo da média do processo, é definida a estatistica E definida no instante t por:

E,=(1—-NDE_,+1Y, , t=12,.. (2.31)
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0<aA<1 (2.32)
Onde:

A — constante de amortecimento;

Y, — valor da média (ou observacao individual) no instante t. Assume-se que € Normalmente

distribuida, com média u, e variancia o?.

Em E,_, esta contida a informacé&o de todos os pontos até t, sendo que, quanto mais antigo o
ponto, menor sera a sua contribuicdo para o valor de E,. Tal deve-se a multiplicacdo sucessiva
de todas as observacdes anteriores por (1 —1). Quanto maior for A, mais rapidamente a
contribuicdo de uma observacéo tendera para 0. Para 4 = 1, a carta EWMA depende apenas da

observacéo atual.

Os limites de controlo desta carta sdo expressos em funcao do desvio padrédo da estatistica E;:

LSCy = Ey + Koy (2.33)
LC; = E, (2.34)
LIC; = E, — Koy (2.35)
Onde:
a2 =c}(5)1-(1-D* (2.36)
Ey = 1ty = ty (2.37)

A semelhanca das cartas CUSUM, a escolha de (1, K) determinara o ARL da carta.

Os limites de controlo ndo serdo estéaticos, mas antes, tendem para E, + Koy /(ﬁ) Montgomery

(2009) recomenda que os limites de controlo utilizados sejam os das equagfes 2.33 e 2.35, com
a variancia dada pela equacéo 2.36, uma vez que podem permitir a dete¢cdo mais atempada de

alteracdes. As estimativas dos parametros de Y sdo dados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Estimativas de pardmetros para a carta EWMA quando se utilizam amostras ou observacdes

individuais.

Amostras  Observacdes Individuais

Hy | ugx=H py =

o o?

a§= /\/ﬁ
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2.6.6.1 Implementacédo de uma Carta EWMA para Controlo da Média

Segundo Pereira e Requeijo (2012), o procedimento para a constru¢cdo da melhor carta de
controlo EWMA é:
1. Selecionar o valor aceitavel de ARL;

2. Decidir qual o menor valor da alteracéo A da média do processo, que é importante detetar

rapidamente;

3. Selecionar o valor do pardmetro 1 que conduz ao menor ARL, para os valores de

A = 80z e ARL, selecionado;
4. Determinar o valor do parametro K correspondente ao valor de ARL, e A;

5. Proceder a uma andlise de sensibilidade, comparando os valores de ARL,, para 0s

parametros determinados em 3 e 4 e para outras combinagdes destes parametros;
6. Selecionar a carta EWMA que apresentar o menor ARL;

O passo 5 pode ser suprimido recorrendo aos abacos fornecidos por Crowder (1989) (Anexo

111.3), ou em alternativa, os presentes na seccao 4.2.1.2 desenvolvidos por Alves, (2009).
2.6.6.2 ARL da Carta EWMA para Controlo da Média

Crowder (1987) fornece a seguinte equacao integral para o calculo de ARL:
L@) = 143 [ LI — (1 = Hw)/A] dy (2.43)

Onde u é o valor inicial da carta. A abordagem utilizada das cadeias de Markov por Brook e
Evans (1972) para a carta CUSUM ¢é vdlida, tendo sido aplicada por Lucas e Saccucci (1990)

para uma variedade de cartas EWMA.
2.6.7 Carta EWMA para Controlo da Disperséo

Proposta por Crowder e Hamilton (1992) e por Chang e Gan (1994), esta carta baseia-se na
transformacéo da variavel Y, dada pela equacéo 2.44. Esta transformacao foi proposta por Box,
et al. (1978), sendo a sua utilizagdo justificada em virtude de tornar Y numa variavel

aproximadamente Normal quando a carateristica da qualidade X for Normal.

Y, = In (i) (2.44)

2
70

Tal como a carta CUSUM—In(S?), a detecdo de aumentos e decréscimos ¢é feita separadamente

por duas semi-cartas, D para decréscimos e V para aumentos na disperséao:

Dt = mln(B, (1 - /’lD)Dt—l + ADYC) (2.45)
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Vt = maX(A, (1 - AV)Vt—l + AVYI_') (2.46)

11 2
(n-1) 3(n-1)2  15(n-1)*

VO = DO = (2.47)
Os valores de V; e D,, dados por Crowder e Hamilton (1992), correspondem ao valor inicial das
estatisticas V e D. Este valor depende apenas da dimensao da amostra usada no processo de
amostragem. Estes autores demonstram que também a variancia da variavel Y depende apenas
da dimensédo da amostra considerada. Assim, os limites de controlo ndo serdo assintéticos, como

na carta da média, mas antes fixos:

h=Kog = K[ x (5 + oo + 5o — 15(::1)6)]1/2 (2.48)
Para a semi-carta de aumentos:

LSC=h=h, (2.49)
LC =V, (2.50)
LIC=A (2.51)

Para a semi-carta de decréscimos:
LSC =B (2.52)
LC = D, (2.53)
LIC=—h=—hp (2.54)

Deteta-se uma alteracao de pelo menos § = o, /0, se D, < —hp ou 'V, > hy,.

Embora o fator determinante na escolha adequada da carta recaia sobre 1 e K, nesta dissertagédo
os valores 6timos calculados serdo os de 1 e de h, sendo possivel determinar K substituindo em
2.48.

Por produzirem menores ARL,, Chang e Gan (1994) recomendam, A = —0,7 e B = 0,2.
2.6.7.1 ARL da Carta EWMA para Controlo da Dispersédo

A equacado de ARL dada por Chang e Gan (1994), assemelha-se a da carta CUSUM dada por
Page (1954), tendo os termos da soma o0 mesmo significado que os enunciados na secc¢éo
2.6.3.4 . A equacdo é equivalente entre as cartas para a detecdo de aumentos e decréscimos,

com as devidas alteracdes. Para a detecdo de aumentos é dada por:

L) = 1+ L(A) Pr (v < Z0228) 2 (0 Lo f (52 ax (2.57)
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Estes autores calculam os parametros A e h utilizando aproximacgdes por quadratura Gaussiana.

Nesta dissertacao, utilizar-se-a a técnica utilizada por Nogueira (2015), recorrendo a métodos de

Monte-Carlo para o célculo das melhores combinacdes de (4, h).

2.6.8 Outras Variantes da Carta EWMA

Para além das cartas enunciadas, existem varios tipos de cartas EWMA. Para o controlo da
média do processo, as cartas EWMAQ, aplicaveis em situacdes de pequenas producdes,
controlam a média do processo. A carta EWMS controla a dispersao para observacdes

individuais.

Existem ainda cartas EWMA, para o controlo simultdneo de média e disperséo, a semelhanca
das cartas de Shewhart. Estas cartas utilizam estimadores para a variancia do processo. Para o

controlo da média utilizam-se (Ng e Case, 1989) :

¢ EWMASM - controla a média através da média das amostras;

e EWMAID - controla a média utilizando observacdes individuais.

Em conjuncdo com estas, controla-se a dispersado com:

e EWMASR - utiliza amplitudes moveis para o controlo da disperséo;

e EWMASD - utiliza o desvio padrdo amostral para o controlo da disperséao;

¢ EWMAMR - utiliza as amplitudes mdveis para o controlo da dispersao.
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Capitulo 3 - Algoritmo

Como referido, existem varios métodos de obtencdo dos parametros das cartas CUSUM e
EWMA. De todos estes, o método utilizado foi o descrito por Crowder (1989), adaptado por Alves
(2009), Afonso (2012), Nogueira (2015) e Cardoso (2016).

Esta abordagem permite obter valores de ARL bastante proximos do valor real. E, no entanto,
uma atividade morosa devido ao nimero de simulacdes requeridas para que a precisao seja a

desejada.
A metodologia utilizada adaptada as cartas da variancia € composta pelos seguintes passos:

1. Determinagdo dos parametros (k,h) ou (1,h) que produzem os valores de ARLgc
desejados;

2. Determinar ARLg. para os parametros de 1., para os desvios § relevantes;

3. Através de uma andlise de sensibilidade escolher os pares k(&) e A(8) que minimizam
ARLpc.

Esta metodologia foi utilizada por Afonso (2012), Nogueira (2015) e Cardoso (2016) para as

cartas consideradas nesta dissertagao.

Para o efeito, o algoritmo em Matlab desenvolvido utiliza os principios de simulacdo Monte Carlo
e é composto por 3 fases concordantes com a metodologia referida. Os capitulos 3.1 e 3.2

detalham a l6gica utilizada, assim como os valores considerados em cada uma das fases.

Seguindo a ldgica de simulagdo Monte Carlo, o médulo de célculo de ARL é transversal a todas
as fases, a sua légica encontra-se descrita em 3.1.1. Dependendo do output de cada fase, este
modulo é executado com maior ou menor frequéncia. Na Fase 3, este médulo é responsavel pelo

célculo dos ARLg,.
3.1 Carta CUSUM—In(5?)

Para completar os estudos elaborados por Afonso (2012) e Cardoso (2016) e de modo a que a
gama de cenarios contemplados seja idéntica, foram estudados os seguintes cenarios (C —

aumentos e D — decréscimos):
Dimensdes da amostra: n = {10, 15, 20};
6 para aumentos: 6, = {1,1;1,2;1,3;1,4;1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2};

& para decréscimos: §, = {0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8; 0,9};
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ARLg: = {100, 250,370,500,1000}.

Resumidamente, pode-se descrever o funcionamento do algoritmo como esta representado na
Figura 3.1, tanto para a semi-carta de aumentos, como de decréscimos.
i ARLg = {100,250,370,500,1000} i—

8

> VériosARLEc > hARLEC(k) > ARLFC

Figura 3.1 - Resumo concetual do Algoritmo utilizado.

Para um dado n, selecionam-se os parametros h e k sobre os quais a analise recaira. Ambos
figuram como inputs da Fase 1. Como output da Fase 1, obtém-se varios valores de ARLg,
sendo que s6 os especificados acima serdo tratados na presente dissertacdo. Apenas o0s que
mais se aproximam aos valores em estudo sdo inputs da Fase 2, os valores de k especificados
no inicio também s&o input da Fase 2. Sao outputs da Fase 2 os valores de h que produzem o0s
ARLg desejados. Estes, em conjunto com os valores de § considerados, séo os inputs da Fase
3, 0 seu output é o conjunto de ARL;. em funcdo de cada 6. Posteriormente € realizada uma

andlise de sensibilidade para a selecdo dos melhores parametros (k, h) para um dado §.

O procedimento para aumentos e decréscimos é semelhante, diferindo a combinacdo dos
parédmetros de entrada e os § considerados, pelo que ser& descrito apenas o procedimento para

a detecao de aumentos.

3.11Fasel

Nesta Fase, obtém-se a partir das varias combinagfes dos parametros k e h, varios ARLg.

utilizados na préxima fase. Para tal, foram definidos os seguintes valores de k e h:

Aumentos:

k. ={0,001; 0,05; 0,1, 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,8; 0,9; 1}.

h. ={0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 1; 1,1; 1,2;
1,3;1,4;1,5;1,6;1,7;1,8; 1,9; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5}.
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Decréscimos:

k, ={0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 1; 1,05; 1,1;
1,15;1,2; 1,25; 1,3; 1,35; 1,4; 1,45; 1,5}.

h, ={0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 1; 1,1; 1,2;
1,3;1,4;1,5;1,6;1,7;1,8; 1,9; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5}.

Pretende-se obter ARLgc, § = %/g, = 1.

O funcionamento do algoritmo encontra-se representado na

Figura 3.2 e na Figura 3.3. Utiliza-se C; para generalizar a légica de ambas as semi-cartas.
Embora a sinalizagao ocorra quando C, > h; e D, < —hy, optou-se por denominar |C,| > |h| como

a ocasido de sinalizacdo em ambas as semi-cartas.

ApOs a definicdo dos parametros de entrada, € criada uma matriz de dimenséo n x a (dimensao
da amostra e um ndmero inteiro que garante que o tempo de simulacdo ndo é excessivo,
respetivamente) composta por numeros aleatorios provenientes da distribuicdo Normal

Reduzida, onde cada coluna representa uma amostra de dimenséao n.

De seguida, é calculada a varidncia amostral da matriz n X a, por coluna, obtendo um vetor

variancia 1 X a, onde cada coluna corresponde a variancia amostral.

ApOs o calculo da variancia, é efetuada a transformacgéo na variavel Y; (2.44), obtendo um vetor

de dimensao 1 x a.

Cada elemento de Y,, de maneira sucessiva, € avaliado na estatistica CUSUM—In(S?), sendo
gue, se algum excede o limite de controlo, o momento (que € o indice da coluna do vetor de Y;
onde o valor ocorre) € registado num vetor RlLgimuiaaog.» SENAO repetido este procedimento
1 x 10° vezes. Desta maneira, é obtida uma distribuicdo de RL. De seguida é calculada a média

do vetor RLsimuiadoyc» Obt€NAO-S€ 0 ARLgimyiaao,. PAra a combinagao (k¢ , hc);.

Os valores de ARLg pertinentes para esta andlise sdo limitados superiormente por 1000. Como
tal, s6 é admitido a ocorréncia de um valor superior ou igual a 1000, para ser utilizado na fase 2.
Pode ainda dar-se o caso da dimensao de RLgimyiadog, NGO S€r 1 x 105, i.e., nem todas as cartas
simuladas detetaram um ponto que excedesse o limite de controlo. Neste caso, incrementa-se o

valor a para que em todas as cartas simuladas exista um ponto fora dos limites de controlo.
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Inicio

y

Passagem dos parametros de
entradan, ke h

y

Inicia a variavel contadora de
corridasa 1

%de corridas <

N° de corridas = N° de
corridas +1

v

1057

SIM

y

Geracao de matriz aleatoria
X~N(0,1) de dimenséo zxa

Calculo da sua variancia e
armazenamento num vetor de
dimenséo 1xa

y

Célculo de Y, para cada elemento
do vetor variancia

y

Inicia a variavel z=1

RL simutadoEc

Figura 3.2 - Fluxograma da Fase 1, parte 1 de 2.

Ct Al
v
Registo de # w
no vetor
[h|?
NAO
t=t+1
v
SIM ;< NAO
a?
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Calculo da média do vetor
RLsiimujadoEc

Erro: é necessario aumentar o
valor de ¢, pois, nem todas as
cartas sinalizaram um ponto fora
dos limites

N° de elementos do vetor
5
RLSI’mu]adUEC< 10°7?

AR LsimutadoEc
<
1000 ?

Erro: valor ndo é relevante para a
analise, préximo valor de k

Armazena AR Lgmuiadosc

Ja foram
NAO ~analisadas todas
as combinagdes
de (k, h)?

Préximo par (k , h)

Figura 3.3 - Fluxograma da Fase 1, parte 2 de 2.

Os valores obtidos nesta fase estdo agrupados numa tabela sendo as linhas os valores de k

considerados e as colunas os valores de h considerados.

Finda esta fase, constata-se que os valores de ARLginyiador, @UMeENtam com o aumento de k e
h, tanto na semi-carta de aumentos como ha carta de decréscimos, 0 que permite a obtencao de
valores de ARLgimyiadog, PEItO dos valores de ARLg. sobre os quais o estudo recai, que ajudem

a situar h em funcéo de k na Fase 2 (Figura 3.1).
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3.1.2 Fase 2

Nesta fase pretende-se encontrar os valores de h em funcdo de k que produzem os

ARLg desejados (Figura 3.4 e Figura 3.5).

SIM

Inicio

Passagem dos parametros de entrada:
€=2
ARLgc
Tabelas da Fase 1

Leitura dos ARLsimuladoec da 12 linha

Leitura dos
ARLsimuladoec da nova
linha

Calculo de |[ARLgc - ARLsimuladoec| para
todos 0s ARLsjmuladoEC

Foram lidas
todas as linhas?

Linha = Linha +1

Min |AR Lec-
ARLsimuladoec| < 2 ?

Combinacgéo de h e k que

gera ARLsimuladoEc € aceite
como geradora de ARLgc

Fim

Figura 3.4 - Fluxograma da Fase 2, parte 1 de 2.
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@H hmedio=(Nint + Nsup) / 2 hin=hmedio

Obtencédo de ARL;y para

ARLec>ARLi ?
o par (k , hmgdio) EC int

hsup:hmédio

5> e SIM |ARLgc - NAO
) ARLin <2 ?

Figura 3.5 - Fluxograma da Fase 2, parte 2 de 2.

Para o efeito, e definido um erro de + 2 unidades de ARLsimuiados, Para ARLgc. Este erro permite
reduzir o tempo necessario de simulacdo, mantendo exatiddo no valor final. E de notar, no
entanto, que a distribuicdo de RL apresenta uma variancia elevada, pelo que, na obtencéo de
valores por simulagdo, o nUmero de cartas tem de ser elevado o suficiente para atenuar o efeito

da variancia.

Comeca-se por definir o vetor dos ARLg. para os quais se quer calcular o valor aproximado de h

em funcéo de k.

De seguida, a tabela resultante da fase 1 € analisada em linha (k) para averiguar qual o h que

produz ARLg. desejado. Para tal, a analise recai sobre 0S ARLgimyiadog., Obtidos na fase 1.

Para cada k;, € efetuado o modulo da diferenca entre ARLgimyiqq0z. € ARLEc pretendido. Se for

menor que 2 aceita-se que a combinacao (kl- , hj) produz ARLg e avalia-se k;, .

Se néo se verificar a existéncia de valores que cumpram esta condi¢do, séo utilizados os valores

de hins € hgyp, CUJOS ARLgimyiadog, limitam inferior e superiormente ARLg. Para o calculo de um
Novo ARLsimuiadop. (ARLine) tal que |ARLiye — ARLgc| < 2, 0S ARLgimyiaaog, Produzidos por

(ki hing) € (ki) hsyp) serdo denominados ARL;,; € ARLg,,, respetivamente.

Inicia-se entdo um processo iterativo Figura 3.6, onde é analisado o ARL;,; produzido pela
o Rinp+h . . . ~
combinacao (k;, hysaio) ONde hppgaio = w. Este ARL;,; é gerado pelo madulo de simulacéo,

tal como o utilizado na Fase 1, com os parametros de entrada (k;, hpeqi0) € n.  Se
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|ARL;,; — ARLg| < 2, aceita-se que o par (k;, h;,;) produz ARLg.. Se ndo cumprir a condicéo é

realizada uma nova iteracéo, tal que:

—h""f"—zﬁhs“”, e ARLy,, | < ARLg
3.1)

hmédion =

Rinf+hi
% eARLiy;, > ARLgc

Tal é possivel devido ao comportamento estritamente crescente de ARLg. com o aumento dos

parémetros k e h.

Uma vez que a condicdo seja cumprida, repete-se o processo para k;, ;.

1" Iteragfio

hl"l-i:): I.E-.." h.-__,|:='.||__"|
Tear— 4 J-L
5
ARLiné = 76,72 ARLtireetie = B4 48 ARLuwp = 114,83
2% Iteragao
his = 4,25 Binetn = 4,375 g = 4.5
ARLiz=94,48 ARLtimlsde = 1045 ARI e = 114,83

37 [leragio

Bpnigio = 4,3125

AR smnlade = 99,13

ARLins = 94,58 ARLep = 1045

Figura 3.6 - Processo iterativo, para enquadrar h em funcéo de k, para um dado ARLec (adaptado de
Cardoso, 2016).
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Os valores obtidos para todos os pares séo utilizados na proxima fase, a fim de descobrir qual o
ARLg. produzido pelos mesmos, na detec@o de §. Ao calcular os valores de h(k), € possivel
obter os abacos que auxiliam a escolha de parametros que retornam ARLg.. Sédo efetuados
ajustamentos polinomiais aos dbacos, a fim de serem integrados no programa, para aumentar o

namero de cenarios.
3.1.3Fase 3
Esta fase compreende dois momentos:

1. Simulagéo de ARLy. para todos os § considerados;
2. Andlise de sensibilidade aos valores de ARLy. obtidos, a fim de descobrir kg;ipmo(5).
Os parametros de entrada séo: os valores de § mencionados em 3.1 e os pares (k, h) resultantes
da Fase 2.
Em termos de simulacéo, esta fase apresenta duas diferencas em relacdo a fase 1:
e Os parametros de entrada - ja ndo séo efetuadas todas as combinagbes de k e h mas
sim as obtidas na fase 2;

¢ A multiplicagdo do vetor variancia por § (aumentando a dispersao do mesmo), a fim de

simular um desvio no processo de dimensao §.
A légica utilizada encontra-se na Figura 3.7 e na Figura 3.8.
E simulado, para cada &8, 0 ARLy. correspondente a combinacdo de parametros (k, h); utilizando
a mesma légica de simulagé@o que na fase 1. De notar que para esta fase os valores de a ndo

necessitam de ser da ordem de grandeza do da fase 1, isto porque a média e variancia da

distribuicdo de RL é substancialmente menor que o caso em controlo § = 1.

Apés esta simulacéo, é realizada uma analise de sensibilidade que seleciona como kg, 0 par

(k, h) que retornou 0 menor ARLy. para cada 6.
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Inicio

Passagem dos

parametros de
entradan, k,hed

-

y

Inicia a variavel contadora de
corridasa 1l

Ne de corridas < 10°?

Geracgdo de matriz aleatoria
X~N(0,1) de dimensao zxa

!

N° de corridas = N° de

Multiplicacdo da matriz por &

corridas +1

!

Célculo da sua variancia e
armazenamento num vetor de
dimenséo 1xa

!

Célculo de Y para cada elemento
do vetor variancia

!

Inicia a variavel ~=1

—— no vetor
RLSimuladoFE

Registo de 7

sIM
[ClZ|h|?

NAO

t=t+1

NAO

SIM /<

Figura 3.7 - Fluxograma da Fase 3, parte 1 de 2.
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Calculo da média do vetor
RLSI‘muIadoFC

N° de elementos do vetor
RLSimuladoFZ< 105 ?

SIM

Erro: é necessario aumentar o
valor de ¢, pois, nem todas as
cartas sinalizaram um ponto fora
dos limites

NAO

Armazena AR Lsimuiadosc

Ja foram

Proximo par (k , h)

Ja foram
analisados todos
0s 0

Pré6ximo &

Figura 3.8 - Fluxograma da Fase 3, parte 2 de 2.

3.2 Carta EWMA—In(5?)

Para completar o estudo efetuado por Nogueira (2015) e de modo a que a gama de cenarios
contemplados fosse idéntica as cartas EWMA e CUSUM, foram estudados os seguintes cenarios

(C — aumentos e D — decréscimos):
Dimensdes da amostra: n = {7, 15, 20};

8 para aumentos: 6, = {1,1;1,2;1,3;1,4;1,5;1,6;1,7; 1,8; 1,9; 2};
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6 para decréscimos: §, = {0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8; 0,9};

ARLg. = {100,250,370,500,1000}.

Em termos da logica utilizada nas simulagfes em comparagcdo com as semi-cartas CUSUM,
diferem apenas na estatistica utilizada (Equacdes 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.51 e 2.52) e os valores
dos parametros sobre o qual o estudo recai. De resto, a metodologia € a mesma que a descrita
em 3.1. Como tal, de seguida enunciam-se apenas os parametros de entrada e comentam-se 0s

outputs obtidos.

3.2.1Fasel

Para que se obtivessem curvas representativas de h(4) e tendo em conta o tempo de simulacao,
considerou-se 4 ={0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75;

0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 0,99} tanto para aumentos como decréscimos da dispersao.

Quanto ao limite de controlo:

h. ={0,01; 0,05; 0,1, 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85;
0,9;0,95;1;1,05;1,1; 1,15; 1,2; 1,25; 1,3; 1,35; 1,4};

hy ={0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95; 1; 1,05;
1,1;1,15;1,2;1,2; 1,25; 1,3; 1,35; 1,4; 1,45; 1,5; 1,55; 1,6; 1,65; 1,7; 1,75; 1,8; 1,85; 1,9; 1,95; 2;
2,05; 2,1; 2,15; 2,2; 2,25; 2,3; 2,35; 2,4; 2,45; 2,5; 2,55; 2,6; 2,65; 2,7; 2,75};

Para n = 7, a variacdo de ARLg; com h é menor, sendo que todos os valores de h. e h, foram
utilizados. Para n = {15, 20} a variagao € maior sendo que ndo se consideraram tantos valores
de h; e hy. Para h., a partir de 0,95 e 0,85 0s ARLg. produzidos s@o superiores a 1000, assim

como para h, onde a andlise termina em 1,45 e 1,25, respetivamente paran = 15 e n = 20.

No fim desta fase constatou-se que para o mesmo valor de h, ARLg. diminui com o aumento de
A, tanto para a semi-carta de aumentos como decréscimos. No entanto, a semelhanca das cartas

CUSUM, para o mesmo A, ARLg, aumenta com o0 aumento de h.

3.2.2 Fase 2

Para afase 2, o procedimento é o mesmo que para as semi-cartas CUSUM e resulta na obtencao
dos abacos e respetivos valores. Ao contrario das semi-cartas CUSUM, a evolucéo de h(1) é

crescente.

3.2.3Fase 3

A fase 3 consiste na simulagéo de ARL. para todos os § considerados, seguido de uma anélise

de sensibilidade aos valores de ARL obtidos, a fim de descobrir A4 (6).
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Capitulo 4 - Resultados

Como referido anteriormente, o objetivo da presente dissertagdo é completar as tabelas das
cartas CUSUM e EWMA para controlo da média e da dispersao, integrando os resultados num
software desenvolvido com o intuito de facilitar a escolha de parametros em meios académicos

e profissionais.

Assim sendo, para além dos resultados para as dimensdes da amostra consideradas nesta
dissertacédo, foram ainda considerados os valores provenientes de dissertacdes anteriores
desenvolvidas na FCT/UNL, realizando-se ajustamentos a todas as tabelas e 4bacos relevantes,

para que o software possa abranger o maior niUmero de cenarios possivel.
4.1 Resultados das Simulacdes

Apresentam-se de seguida os abacos e tabelas obtidos para a escolha de pardmetros das cartas
CUSUM~-In(pS?) e EWMA—In(S?) para n = 15 para aumentos e decréscimos da disperséo. Os

restantes resultados das simulagdes encontram-se disponiveis no Anexo |I.
4.1.1 CUSUM—In(s?), n=15
4.1.1.1 Aumentos

Na Figura 4.1 apresenta-se o abaco de h.(k;). Os pontos representam os valores obtidos na
simulacéo da Fase 2 e a linha ponteada que os liga, a regresséo efetuada a esses valores, para
obter uma expressao que relacione as variaveis e permita a integracdo no software. E de referir

que a regressao aplicada (polinomial de 5° grau) € correta no intervalo de k considerado:
e (0,001 —-0,9 para ARL, = 1000;
e (0,001 —-0,7 para ARL, = 100;

e (0,001 — 0,8 para os restantes ARL,,.

As equacOes das regressdes efetuadas encontram-se ordenadas como as curvas de ARL,, ou
seja, ARL, = 1000 ser4 a regressdo mais acima na figura, sendo que as subsequentes
correspondem aos restantes ARL,, a Ultima regressédo corresponde a ARL, = 100. Por baixo da
equacdo da regressdo encontra-se o coeficiente de determinagdo R?, onde se verifica que as
regressdes efetuadas conseguem relacionar a variagdo entre ambas as variaveis de maneira

bastante significativa.
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0 0,1 02 03

0,4

he (k)
ARL=1000
y=-69,454" + 187,13x" - 194,226 + 98,643%” - 26,561x + 3,8567
R*=0,8988
ARL=500
y=-81,204 + 196,54x" - 184,72+ + 86,401x* - 22,195x + 3,2458
R*=0,5555 @ ARL=100
ARL=370
v=-68,239%" + 166,85x" - 158,93 + 75,522¢ - 19,831+ 2,9794 ARL=230
R*=0,9996 ARL=370
ARL=250
¥=-55,055% + 135,82x" - 130,98x" + 63,246¢” - 17,038K + 2,6474 ARL=S00
R®=0,9997 e ARL=1000
_ ARL=100 _ Poly. (ARL=100)
¥= 39,0924 + 90,448 - 83,756x° + 30,906x - 11,212x + 1,9066
- 0.c008 Poly. (ARL=250)
Poly. (ARL=370)
Poly. (ARL=500)
R — Poly. (ARL=1000)
T ..
. o LA 8 B .
* * 4 gy
05 0,6 0,7 0,8 039 1
ke

Figura 4.1 - Abaco de hc (kc) para ARLec e detecdo de aumentos na dispersdo, com n=15.

Na Figura 4.2 encontra-se o0 abaco para a selec¢éo de kg, (8). Para a realizacdo dos mesmos

assume-se que as curvas representadas sdo descritas por um polinémio de grau 2. Este

pressuposto reduz o coeficiente de R?, no entanto, este mantém-se elevado. Na Figura 4.2 o

intervalo de valores de 6, é maior que os enunciados na sec¢édo 3.1.3 . Uma vez que estas

regressbes sdo efetuadas em Matlab, sdo gerados pontos intermédios entre os valores

calculados e s6 depois sdo passados para 0 Excel a fim de determinar a sua equacédo. Estes

valores podem ainda ser consultados nas tabelas da sec¢éo 4.3 .

o 100 250

500

kelbe )

ARL=1000
EEL ¥ =-0,3408x" + 1,7324x - 1,4332
y R R?=0,9887
) ARL=500
¥ =-0,0756%* +0,9193x - 0,837
R*=0,9331

ARL=370
v =-0,6628x" + 2,6639x - 2,0869
R?=0,5763
ARL=250
¥ =-0,4925x% + 2,1752x - 1,7477
R?=0,9856
ARL=100
¥ =-0,1516x" + 1,1518¢ - 0,9935
R?=0,9155

5 16 17 18 18 2

* 1000 Poly. (370) Poly. (250) Paly_ (1000} Poly.{500)  --------- Poly. (100}

Figura 4.2 - Abaco de ke (8c) para ARLec e dete¢do de aumentos na dispers&o, com n=15.

4.1.1.2 Decréscimos

De forma equivalente aos aumentos, também para os decréscimos foram efetuadas regressdes

polinomiais a fim de determinar a equacéo de hj(kp) (Figura 4.3). Mais uma vez, os valores de

R? sdo bastante elevados, sendo que, para ARL, = 100 o coeficiente é de 1. Tal acontece devido
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ao numero de algarismos que o Excel considera para efetuar este calculo. A semelhanca dos

aumentos, estas equacdes sao validas para o intervalo considerado de kj,.

hp (ko)
3
ARL=1000
y=-5,1285 + 25,49%" - 40,843x" + 48,191x* - 24,20x + 5, 1098
R® = 0,9998
25 ARL=300
. y = -5,4849x" + 25 87x" - 48,1497 + 44,489 - 21,65x + 5,3204
" R®=0,9599 e ARL=100
ARL=370 en
2 . ¥ =5,9393x" + 27,008x" - 48,579%" + 43,518x7 - 20,664x +5,0047 ARL=250
R®=0,9999 ARL=370
[
ARL=250 ARL=500
£15 ™ y=-6,0318x" + 26,608x* - 46,497 + 40,558%" - 18,9x + 4,5381
. ., R®<0,9999 e ARL=1000
..., " ARL=100 Poly. (ARL=100)
) ... e Y =-6,0693)° + 27,468x* - 43, 158" + 34,145x - 14,833x + 3,4481
1 . — et Poly. [ARL=250)
. ...,
. S Poly. (ARL=370)
™ ...
e e, Poly. (ARL=500)
0.5 L . ..o ! 0)
- it g ' P
g g e Poly. (ARL=1000)
... g
. *..
0 ‘.
0,25 045 0,65 0,85 1,05 1,25 145 165
ko

Figura 4.3 - Abaco de hp (kp) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=15.

A semelhanca da semi-carta de aumentos, também para os decréscimos efetuaram-se abacos
para k,(6p) (Figura 4.4). O ajustamento realizado é valido apenas para as curvas, assumindo-
se um “patamar” em cada curva deste abaco, a partir do qual, o valor de kj, néo se altera. Tal

acontece porque os valores simulados de ARL(Sp , kp) (Figura 4.5) tendem muito rapidamente

para 1.

kof&p)

1,085

-
.

”»

5

.

ARL=1000
y=0,5165¢ - 52677 + ,6126
AF=0,3371

ARL=500
y= 2,500 - 4,7145x + 23,3423
R7=0,5851

ARL=370
y= 20,5168 - 5,335 + ,6727
F=0,3352

ARL=230
¥ =3,2142:7 - 57642 + 2,32
R7=0,5254

ARL=100
y= 13,2142 - 5,8325x + ,3185
RF=0,3872

Figura 4.4 - Abaco de kp (8p) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispers&o, com n=15.

Conforme observado na Figura 4.6, a partir de 6, = 0,5, ARLq,,, =~ j& sera inferior a 2. Este

comportamento deve-se a magnitude de um desvio de &, < 0,5 produzir rapidamente amostras

(e consequentemente variancias amostrais) cujo valor estara nitidamente fora de controlo

aquando da aplicacdo da semi-carta.
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Esta diminuicao rapida de ARLy. causava dificuldades ao algoritmo na analise de sensibilidade,

devido ao nimero de casas decimais consideradas pelo Matlab.

Assim sendo, optou-se por definir um “patamar” para §, < 0,3, tal como Chang e Gan (1995).
Este pressuposto é corroborado pela Figura 4.6, onde se pode observar que 0s ARLg. ja serao

inferiores a 1,1 a partir de 6, < 0,3.

ARL(k, d) para n=15, ARL_ =1000,

para a detegdo de decréscimos na dispersdo

Figura 4.5 - Valores de ARLrc provenientes da Fase 3, para ARLec=1000 e n=15, em fun¢do de ko e dp.

ARL, . (5, . kp)
12—
116 —

05 —
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e —

11—

1.06 —
P
0.95 —
09~
0.85
0.8~
5 075

07—

=
\ 2
: P
065
06
0.55 [~
05
0.45 7
0.4 — o 4

3 e D
S [ RN
03
/ 1 1 |
0

z
/ 0
0o
o0l
ooV

0.25

0.1 02 03 04 05 06 07 08 9

Figura 4.6-Contornos de ARLrc provenientes da Fase 3, para ARLec=1000 e n=15, em func¢&o de ko e &p.

A informacdao relativa as restantes dimens6es da amostra para ambos aumentos e decréscimos,

pode ser consultada no Anexo |, ou nas tabelas resumo da sec¢éo 4.3.1 .
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4.1.2 EWMA-In(S?), n=15

A semelhanca das cartas CUSUM também se realizaram &abacos para a determinacdo de
parametros, presentes nas Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 assim como nas
tabelas resumo da seccéo 4.3.2 Error! Reference source not found.. Os restantes abacos,

podem ser consultados no Anexo |.

E de notar que, as regressdes dos abacos h(1) do autor sdo polinomiais de 5° grau, enquanto
gue as regressoOes efetuadas aos abacos de Nogueira (2015), sédo de 3° grau (secgdo 4.2.2.2 e
Anexos 11.5 a 11.8).

Tal deve-se & gama de valores de A considerados pelo autor que, para os valores extremos
considerados 1 = 0,05 e 1 = 0,99, ndo apresentavam um bom ajustamento entre estes valores e

0s precedentes e antecedentes, respetivamente.

4.1.2.1 Aumentos

ARL=1000 he (Ao
¥ =1,8601 - 5,6081x" + 6,8649x* - 4,2621x” + 2,084x - 0,0085
. R=1
ARL= .
Do | ¥=L7266¢ 51866+ + 6,3679¢ - 3,9759x" + 1,9812x - 0,0219 -
' R*=1 o
ARL=370 L
08 | y=1,6392x - 4,9664x" + 6, 1456" - 3,8593:¢ + 1,9338x - 0,0287 L
e . s  h{ARL=100)
e e ]
07 ARL=250 P o h{ARL=250)
¥ = 1,579%° - 4,79 + 5,9342¢ - 3,7342" + 1,8779x - 0,0381 e . ARLZ370
06 RP=1 e . (ARL=370]
’ ARL=100 e I h{ARL=500)
= q Ty - O+ 16 - L
oo V7 L28S2C 388160 + 482474 - 3,086 + 16546x-0,062] .. . o hAR=2000)
, Rl o .
— - .- Poly. (h{ARL=100])
04 e - Poly. (h|ARL=250])
03 L - Poly. (h{ARL=370])
v . T
o o Poly. (h{ARL=500)
. . -
02 e o Poly. (h{ARL=1000))
h - .
01 et
0 o
0 01 02 0,3 04 05 06 07 0,3 09 1
Ac

Figura 4.7 - Abaco de hc (Ac) para ARLec e detecdo de aumentos na dispersdo, com n=15.
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Ac (Bc)

vals

08 e T

ARL=1000
y=-0,8939x + 3,7718x - 3,0258
R® = 0,985
ARL=500
¥ =-1,0795x + 4,3405x - 3,4352
R®=0,9216
ARL=370
y=-0,9659x + 3,9822x - 3,1521
R® =0,9223
ARL=250
y=y=-1,3447¢ + 5,1655x - 4,02
R® = 0,9873
ARL=100
y=-1,3561x + 5,188x - 3,0836
R® =0,9724

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

e 100 e 250 = 370 SO0 @ 1000 seesees Puh,-_cm‘_ﬁ]' ...... Poly. {250) Poly. (370) Poly. {SD0} «euuees poly. {1000]

Figura 4.8 - Abaco de Ac (8c) para ARLec e detegdo de aumentos na dispers&o, com n=15.

4.1.2.2 Decréscimos

ARL=1000 hy (Ay)
16 V=821 + 245006 - 22704 + 2,085 + ,1469
F=1
ARL=500 .
14 | Y=-08T07K 235515 2,1666¢ + 19516+ 0,1319 ._...--"
' Ri=1 M
ARL=3T0 o ey
L3 | ¥=DB275K + 225206 - L0908K + 18883 + 01047 e
, e . AT o h{ARL=100]
ARL=250 - -8 et e AR50
1 | y=-08087¢ +2,19238- 2,093 + LE153 +0,1141 IPRCLR S o
- e e o H{ARLS3T0)
=1 o S -
ARL=100 o 3 - e h{ARL=500)
£ 08 | y=-05285 + LTIBI - LEA1I + 155720+ 00803 o g g o &
N g o H{ARL=1000)
o AT Poly. (h{ARL=100
08 by {h( )
....... Poly. (h{ARL=250))
o Poly. (h{ARL=370))
Poly. (h{ARL=500))
7S o — Poly. (h{ARL=1000)
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
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Figura 4.9 - Abaco de ho(Ao) para ARLEC e detec&o de decréscimos na dispersdo, com n=15.

46



Resultados

':‘_.9?:"_'333

0,343
0,200
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¥ =1,6071x2 - 3,5893x + 1,9536 ..
R*=0,9716

0,500

ARL=500 ...
0600 ¥=1,0714x% - 3,0357% + 1,89 :
R?=0,9633
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ARL=370
v =2,8571x? - 5,4714x + 2,6743 -

oa0a R?=0,9978

0,300 ARL=250
¥ =2,4107%2 - 5,0196x + 2,6139 =
0,200 R*=0,2969 .

ARL=100
¥ =1,6964x2 - 4,2482x + 2,4T68
R*=0,9711

o1 02 03 04 05 0§ o7 08 02

bp
e 10 250 s70 s00 1000

Figura 4.10 - Abaco de Ap (dp) para ARLec e detegdo de decréscimos na dispersdo, com n=15

4.2 Aproximacdes aos Resultados Obtidos em Dissertagcdes Anteriores

4.2.1 Cartas para o Controlo da Média

Os abacos e tabelas utilizados nesta seccao foram extraidos de Alves (2009) para as cartas
EWMA e de Cardoso (2016) para as cartas CUSUM.

4.2.1.1 Carta CUSUM

Nas cartas CUSUM para o controlo da média é necessério apenas um abaco, visto que, o valor
de referéncia da carta é tido como metade do desvio que se pretende detetar (Equagédo 2.15).
Assim sendo, a Unica relagdo que interessa apresentar € a da escolha do limite de controlo, ou

intervalo de decisdo h em fun¢&o do valor de referéncia k.

Devido a abundancia de valores, as aproximacdes obtidas apresentam um valor de R? muito
elevado. As equactes de aproximacao utilizadas sdo polinomiais alertando-se, mais uma vez,

gue a validade da mesma. A Figura 4.11 apresenta a aproximac&o as curvas de ARL,.
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Resultados

h (k)
18
16 .
| ARL=1000
b v = 33,60x" - 188,83x° + 428, 5x* - 506,67 + 335,97x% - 126,75x + 27,073
: Rr? =0,9999
12 . ARL=500
. “a y =24,629x" - 138,255 + 314,73x% - 374,19x% + 250,85 - 97,174x + 21,956
R*=0,9999
RS . ARL=370
= . b o y = 20,752x" - 116,78x" + 266,69x" - 318,77x + 215,77x% - 84,979x + 19,829
LIPS . S R*=0,9999
e, ., e, ARL=250
T, . e a, y = 16,005x° - 90,194x5 + 206, 7x* - 249,01x% + 171,28x% - 69,628x + 17,166
& e s e, R*=0,9999
e, AlITER g, ARL=100
2 T e : T v = 6,8557x5 - 39,774x° + 94,827x" - 120,787 + 89,9137 - 40,974x + 11,806
o - R S <chit Pt T T N RE=1
. b | P N
) . 40.o:::; i 511 i R TR S et O W TSN
T R R TE UMttt
o
0125 0,325 0,525 0,725 0,935 1125 1335
k
. ARLD=100 ®  ARLO=JSD ARLO=370 ARLO=500 . ARLO=1000 ---- - Poly. [ARLD=1D0) Poly. (ARLO=250) Poly. |ARLD=370) Poly. (ARLD=500) Poly. (ARLD=3000)

Figura 4.11 - Regresséo realizada a carta CUSUM.

4.2.1.2 Carta EWMA

O procedimento para aproximacao de parametros foi semelhante ao das cartas CUSUM. No
entanto, nas cartas EWMA a constante de alisamento exponencial A tem de ser estimada em

funcéo de 6 e s6 depois se pode estimar o valor de h.

Na Figura 4.12 encontra-se a aproximacao efetuada para 2 em funcdo de §. A semelhanca das

cartas CUSUM, estas aproximac¢fes sao efetuadas através do ajustamento polinomial.

A ()
1
.
.
o8 .
ARL=1000 e - ]
y =-0,0032x" + 0,0168x + 0,0151x* 4 0,103x - 0,0155 - o
08 R?=1 L. - _ .
ARL=500 = - JE
y = 1E-06x* - 0,014x* + 0,1047x* + 0,0327x + 0,0028 -
o7 RE=1 8 1 -
ARL=370
. , e
y = 5E-06x* - 0,0212x* +0,1391x% - 0,0043x + 0,0244 -~ -
RP=1 -~ *
0§ - -
ARL=250 - il }
¥ = TE-D6x* - 0,0234%% + 0,149 - 0,0036x + 0,0227 o - e
< 05 RE=1 . . =
ARL=100 . pes
y = 0,0044x" - 0,0624x* + 0,2485x - 0,0523x + 0,0399 o :
2 - ¥
oa RE=1 .--" »
.
L L
03 .
- -
-
02 " L
>
. .
i
01
Y fo
. 3
. H
o o5 1 15 2 25 3 35 4 a5
®  ARL= 100 * ARL=250 ARL= 370 ARL=500 * ARL= 1000 =:=x:=x Poly. l:»\l%_:leCI poly. [ARL=250} Paoly. [ARL= 370) Poly.(ARL= 500) Poly. (ARL= 1000}

Figura 4.12 - Regressao realizada a A(d), para a carta EWMA.
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Na Figura 4.13 encontra-se o ajustamento de K em funcao de A. De notar que para 1 =1, 0s
valores da constante K sédo iguais aos multiplos utilizados na carta de Shewhart para controlo da
média, isto porque para A = 1, apenas um ponto é considerado na estatistica da carta EWMA,

transformando-se numa carta de Shewhart.

K
. - . w . .
3 .
> Lenganeet W CRELEEREE L TTENY Mol L) . AR R L *
25 . . -
PSS
e g e
e ARL=500
, * y =-110,05x"% + 366,01x" - 474,34x* + 302,63x7 - 99,162x” + 16,024x + 1,9684
R*=0,9783
2 ¥ -
K ARL=370
’ y =-115,58x" + 384,06x" - 497,38x* + 317,2x* - 103,96x* + 16,839x + 1,8103
% R?*=0,9791
. ARL=250
15w : y=-120,88x" + 402,14x" - 521,55x* + 333,21x - 109,47x% + 17,819x + 1,6004
R*=0,9812
B . ; ARL=IONO . ARL=100
¥ =-59,999x" + 331,98x - 429.4—1)&1 j— 273,36x" - 89,292x" + 14,336x + 2,3058 ¥ =-122,2345 4 408,125 - 531,82x + 342,32 - 113,09 + 19,064x + 1,1084
1 R*=0,9764 R* = 0,9886
0,01 011 0,21 031 DAL 051 051 071 0,81 021
®  ARLEm cControlo =100 ARLEm Controlo = 250 ARLEM Controlo= 370 ARL Em Controlo = 500 *  ARLEm Controlo= 1000
Poly. (ARL Em Contralo = 100 Poly. [ARL Em Controlo = 250} Poly. (ARL Em Controla = 3700 Paly. {ARLEm Controla = 500) Poly. (ARL Em Controlo = 1000}

Figura 4.13 - Regresséo efetuada ao dbaco de K(A), para a carta EWMA.

4.2.2 Cartas para o Controlo da Disperséo

A gama de valores obtidos para a detegéo de decréscimos na carta CUSUM—In(5?%) realizado
por Cardoso (2016) e Afonso (2012) (6 = {0,9;0,8;0,7; 0,6; 0,5 }), embora realista (pois um § <
0,5 é bastante improvavel de ocorrer na préatica), ndo era suficiente para que pudesse ser
ajustada uma curva que descrevesse o comportamento destas variaveis. Assim sendo, para que
pudessem ser estimados os valores para ¢ intermédios, foi repetido o procedimento enunciado
na seccdo 3.1.3, para § = {0,1;0,2;0,3; 0,4 }.

Os &bacos e tabelas utilizados nesta secgéo foram extraidos de Cardoso (2016) e Afonso (2012)
para a carta CUSUM—In(5?%) e de Nogueira (2015) para a carta EWMA—In(S?).

ApOs a simulacao de parametros, foram efetuadas regressfes ao conjunto dos pontos simulados

pelo autor e os ja existentes, para que se pudesse descrever a curva.
4.2.2.1 CUSUM-In(S?), n=8

Para aumentos na disperséo, foram realizadas apenas regressdes, visto que, os resultados

estavam completos (Figura 4.14 e Figura 4.15).
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Resultados

. he (k)
ARL=1000
15 ¥ = 62,978k - 202,74 + 264,13x* - 182,997 + 76,5097 - 21,865% + 4,4077
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Figura 4.14 - Abaco de hc (kc) para ARLec e dete¢do de aumentos na dispersdo, com n=8.
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h
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Figura 4.15 - Abaco de kc (8¢) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=8.

Para os decréscimos, foram simulados valores de § menores que 0,5, sendo que, também para

estes, foi realizado um “patamar” (Figura 4.17) a partir de § = 0,2.
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ko (ho)
1 ARL=1000
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*  ARL=3D0 ¢ ARL=250 ARL=370 ARL=500 *  ARL=3000 Paly. (ARL=1000) Paly. (ARL=500) Poly. (ARL=370) Poly. (ARL=250) +=+= Poly. (ARL=100)
Figura 4.16 - Abaco de hp (ko) para ARLEec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=8.
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Figura 4.17 - Abaco de kp (5p) para ARLec e detecéo de decréscimos na disperséo, com n=8.

4222 EWMA-In(S?), n=8

As regressbes efetuadas aos &bacos de Nogueira (2015) para h(1) ndo apresentam tantos
pontos correspondentes a valores simulados, como para 0s outros autores. Tal acontece devido
a inexisténcia de tabelas com valores intermédios. Para contornar este problema, selecionou-se
os pontos simulados onde os abacos apresentados pela autora sofrem uma mudanca na taxa de

crescimento, utilizando-os para realizar as regressoes.
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Nota-se ainda que as regressdes efetuadas a h(1) utilizam polindmios de 3° grau, ao invés das

do autor, que utilizam polinémios de 5° grau.

Esta diferenca reside na gama de valores considerados pelo autor da presente dissertagéo.
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Figura 4.18 - Abaco de hc (Ac) para ARLEec e detecdo de aumentos na disperséo, com n=8.
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Figura 4.19 - Abaco de Ac (3c) para ARLec e detecdo de aumentos na dispers&o, com n=8.
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Figura 4.20 - Abaco de hp (Ap) para ARLec e detecéo de decréscimos na disperséo, com n=8.
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Figura 4.21 - Abaco de Ao (3p) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=8.

4.3 Tabelas Resumo

Apresenta-se de seguida a compilacdo de todas as dimensdes da amostra, para as cartas
CUSUM-In(S?) e EWMA-In(S?), estas tabelas sdo partes integrantes do software desenvolvido

e concatenam a informacéo de dissertacBes anteriores e da presente dissertagao.
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4.3.1 Carta CUSUM-In(5?)

4.3.1.1 Aumentos

Tabela 4.1 - Tabela resumo de aumentos para n=4.

dc
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
kc 0,036 0,181 0,306 0,410 0,495 0,559 0,603 0,627 0,642 0,660
100 |hc 2,438 2,188 1,188 1,188 0,988 0,900 0,900 0,750 0,900 0,825
ARLFc|32,4 162 100 68 51 41 34 29 25 23
kc 0,049 0,195 0,321 0,428 0,515 0,582 0,630 0,659 0,677 0,697
250 |hc 3,594 2,531 2,828 1,144 1,050 1,144 0,963 0,963 0,884 0,884
ARLFc |58,0 245 140 93 67 51 41 35 30 27
kc 0,056 0,204 0,332 0,442 0,533 0,606 0,659 0,693 0,709 0,710
n=4|370 |hc 3,969 3,969 2,777 2,240 1,372 1,372 1,144 1,050 0,966 0,966
ARLfc |71,7 28,7 16,2 104 74 5,7 4,5 3,8 3,2 2,8
kc 0,074 0,217 0,343 0,453 0,546 0,623 0,684 0,728 0,756 0,767
500 |hc 4,260 4,260 3,328 2,158 1,950 1,334 1,219 1,028 1,028 0,872
ARLFc 85,0 322 176 113 80 60 48 40 34 30
kc 0,075 0,226 0,359 0,474 0,570 0,649 0,709 0,752 0,776 0,782
1000 | he 4,930 4,930 4,340 3,051 2,471 1,395 1,171 1,276 1,171 0,994
ARLrFc |124,9 40,7 215 137 95 71 56 45 38 33

Tabela 4.2 - Tabela resumo de aumentos para n=5 parte 1 de 2.

dc
11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,75 2,0
kc 0,001 0,107 0,203 0,289 0,367 0,520 0,614
100 |hc 25594 1,750 1,375 1,100 0,900 0,738 0,663
ARLFc |28,2 135 81 55 4,2 2,6 1,9
kc 0,002 0,112 0,213 0,305 0,387 0,551 0,656
250 |hc 3,438 2,578 2,000 1,413 1,031 0,850 0,700
_ ARLrc |[47,4 19,6 11,2 7,4 53 31 2,2
n=> kc 0,007 0,121 0,225 0,320 0,406 0,579 0,693
370 |hc 3,813 3,813 2,484 1549 1,127 0,928 0,700
ARLrc |58,1 22,7 126 8.2 5,9 3,3 2,3
kc 0,013 0,131 0,239 0,337 0,424 0,598 0,708
500 |hc 4,094 4,094 2660 1,852 1,198 0,987 0,822
ARLrc |67,1 249 13,7 88 6,3 3,5 2,4
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Tabela 4.3- Tabela resumo de aumentos para n=5 parte 2 de 2.

oC

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,75

2,0

ke 0,016 0,137 0,249 0,351 0,443 0,631 0,757
n=5 | 1000 | hc 4,761 4,761 3,060 2,115 1,523 1,025 0,857
ARLec| 934 305 16,4 104 7,3 3,9 2,6
Tabela 4.4 - Tabela resumo de aumentos para n=6 e n=7.
dc
11 1,2 1.3 1,4 15 1,6 17 1,8 19 2,0
ke 0,001 0,120 0,220 0,324 0,398 0,470 0,515 0,551 0,585 0,605
100 |hc 2,500 1,388 1,075 0,856 0,763 0,613 0,544 0,613 0,544 0,485
ARLFc [ 25,3 11,7 7,0 4.8 3,6 2,9 2,4 2,1 1,8 1,7
ke 0,002 0,135 0,240 0,346 0,420 0,490 0,540 0,574 0,610 0,632
250 |hc 3,300 2,378 1,794 1,225 0,975 0,875 0,788 0,639 0,574 0,574
ARLFc 39,9 16,6 9,3 6,2 4,5 3,4 2,8 2,4 2,1 19
ke 0,005 0,147 0,270 0,370 0,450 0,510 0,560 0,600 0,625 0,655
n=6|370 |hc 3,663 2,619 1,963 1,191 1,066 1,066 0,955 0,777 0,634 0,703
ARLrc 48,7 189 10,4 6,7 4,9 3,7 3,0 2,5 2,2 2,0
kc 0,010 0,155 0,290 0,390 0,470 0,530 0,580 0,620 0,650 0,680
500 |hc 3,944 3,313 2,097 1,272 1,431 0,827 0,750 0,827 0,750 0,679
ARLFc | 55,2 20,7 113 7,2 5,2 4,0 3,2 2,7 2,3 2,0
kc 0,012 0,160 0,310 0,410 0,490 0,550 0,610 0,650 0,680 0,700
1000 | he 4,621 4,621 2,780 1,852 1,457 1,045 0,944 0,856 0,944 0,778
ARLFc | 74,0 249 134 85 6,0 4,4 3,6 3,0 2,5 2,2
kc 0,001 0,110 0,220 0,330 0,400 0,470 0,530 0,570 0,590 0,600
100 | hc 2,375 1,703 1,094 0,750 0,663 0,588 0,519 0,456 0,519 0,344
ARLFc [ 22,8 10,4 6,1 4,2 3,1 2,5 2,1 1,9 1,7 15
kc 0,003 0,125 0,235 0,350 0,425 0,500 0,550 0,590 0,615 0,625
250 |hc 3,195 2,219 1,625 1,078 0,850 0,758 0,758 0,678 0,606 0,480
ARLrc 35,3 144 8,1 53 3,8 3,0 2,5 2,1 19 1,7
ke 0,006 0,137 0,250 0,370 0,450 0,520 0,570 0,610 0,630 0,650
n=7|370 |hc 3,551 2,438 1,543 1,182 0,828 0,741 0,741 0,741 0,667 0,419
ARLrc 42,2 16,3 9,0 5,8 4,2 3,2 2,6 2,2 2,0 1.8
ke 0,010 0,150 0,265 0,385 0,470 0,540 0,590 0,630 0,650 0,670
500 |hc 3,828 2,617 2,215 1,262 0,882 0,988 0,791 0,711 0,639 0,456
ARLfc 47,4 175 9,6 6,2 4,5 3,4 2,8 2,3 2,0 1.8
ke 0,011 0,160 0,280 0,400 0,490 0,560 0,610 0,650 0,670 0,690
1000 | he 4,500 3,648 2,549 1,647 1,131 0,902 0,813 0,902 0,733 0,663
ARLrc (61,2 21,3 11,3 7,2 50 3,9 31 2,6 2,2 19
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Tabela 4.5 - Tabela resumo de aumentos para n=8 e n=10.

Oc
1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

ke 0,001 0,100 0,200 0,280 0,350 0,420 0,475 0,510 0,535 0,550
100 |hc 1,906 1,344 0,863 0,863 0,516 0,516 0,588 0,516 0,388 0,450
ARLrc|211 94 55 3,8 2,9 2,3 19 1,7 15 14
ke 0,002 0,120 0,220 0,320 0,400 0,450 0,510 0,550 0,580 0,600
250 |hc 3,094 1,742 1,281 0,969 0,752 0,666 0,594 0,525 0,525 0,525
ARLrc (32,1 129 7,2 47 34 27 2,2 1,9 1,7 15
kc 0,005 0,130 0,235 0,345 0,425 0,470 0,530 0,570 0,600 0,620
n=8 [370 |hc 3,453 2,285 1,400 0,929 0,820 0,730 0,650 0,650 0,516 0,516
ARLFc 37,4 143 7,9 52 3,7 29 24 20 1,8 1,6
kc 0,008 0,140 0,250 0,350 0,440 0,500 0,555 0,600 0,625 0,650
500 |hc 3,734 2,047 1,494 1,129 0,778 0,778 0,694 0,620 0,554 0,492
ARLrc (42,2 157 85 55 40 30 25 21 1,8 1,6
kc 0,010 0,150 0,270 0,380 0,470 0,540 0,600 0,645 0,675 0,700
1000 | hc 4,389 2,828 1,995 1,482 1,000 0,888 0,711 0,639 0,711 0,711
ARLrc |52,6 185 9,8 63 44 34 27 2,3 2,0 1.8

ke 0,050 0,155 0,250 0,334 0,409 0,473 0,527 0,571 0,604 0,628
100 |hc 1,734 1,152 0,844 0,655 0,528 0,438 0,372 0,322 0,285 0,259
ARLrc 18,2 7,9 4,6 3,2 2,4 1,9 1,7 15 13 1,3
ke 0,016 0,139 0,247 0,341 0,420 0,485 0,536 0,572 0,594 0,602
250 |hc 2,709 1,577 1,089 0,824 0,659 0,553 0,483 0,439 0,414 0,405
ARLrc 26,9 10,6 5,9 3,9 2,9 2,3 19 1,6 15 1,3
ke 0,014 0,140 0,250 0,344 0,422 0,485 0,531 0,562 0,577 0,576
n=10|370 |hc 3,051 1,722 1,179 0,895 0,720 0,607 0,536 0,495 0,476 0,478
ARLrc 312 11,7 65 42 31 24 20 1,7 15 14
ke 0,030 0,138 0,235 0,324 0,403 0,473 0,533 0,584 0,625 0,657
500 |hc 3,039 1,860 1,317 1,012 0,811 0,670 0,572 0,504 0,456 0,423
ARLrc 345 12,7 69 45 3,2 2,5 2,1 1,8 1,6 14
kc 0,001 0,125 0,238 0,337 0,423 0,496 0,554 0,600 0,631 0,649
1000 | hc 4,199 2,261 1,499 1,116 0,876 0,720 0,620 0,558 0,521 0,502
ARLrc (42,6 150 7,9 51 36 28 2,3 1,9 1,7 15

56



Resultados

Tabela 4.6 - Tabela resumo de aumentos para n=15 e n=20.

Oc
1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

ke 0,090 0,170 0,248 0,322 0,393 0,461 0,526 0,589 0,648 0,700
100 |hc 1,165 0,811 0,609 0,475 0,371 0,284 0,210 0,148 0,090 0,033
ARLFc|140 59 34 23 1,8 15 13 1,2 11 11
ke 0,049 0,153 0,248 0,332 0,407 0,472 0,527 0,572 0,607 0,633
250 |hc 1,949 1,120 0,777 0,596 0,471 0,374 0,302 0,250 0,216 0,194
ARLFc 20,0 7,6 4,2 2,8 2,1 1,7 14 1.3 1,2 11
kc 0,041 0,155 0,256 0,343 0,418 0,479 0,526 0,561 0,582 0,590
n=15|370 |hc 2,277 1,217 0,827 0,634 0,502 0,405 0,339 0,297 0,275 0,267
ARLrc |22,7 8,4 4,6 3,0 2,2 1,8 15 1,3 1,2 11
kc 0,083 0,157 0,230 0,302 0,372 0,440 0,507 0,573 0,637 0,699
500 |hc 1,906 1,286 0,961 0,766 0,622 0,497 0,391 0,310 0,255 0,214
ARLrc 24,8 8,9 48 3,1 2,3 1,8 15 14 1,2 1,2
kc 0,060 0,155 0,243 0,324 0,399 0,466 0,527 0,581 0,628 0,668
1000 | hc 2,579 1,490 1,034 0,814 0,667 0,544 0,439 0,357 0,298 0,261
ARLrc 29,7 10,3 55 3,5 25 20 1.6 14 13 1,2

ke 0,094 0,192 0,279 0,353 0,416 0,468 0,507 0,535 0,551 0,555
100 |hc 0,953 0,599 0,421 0,311 0,237 0,182 0,139 0,109 0,091 0,087
ARLrc (11,6 4,7 2,7 1,9 15 13 12 11 1,0 1,0
ke 0,076 0,169 0,253 0,329 0,396 0,454 0,503 0,544 0,576 0,600
250 |hc 1,394 0,851 0,605 0,451 0,349 0,281 0,232 0,192 0,157 0,130
ARLrc 16,2 6,0 3,3 2,2 1,7 14 12 11 11 1,0
ke 0,066 0,169 0,261 0,342 0,412 0,472 0,522 0,561 0,589 0,606
n=20|370 |hc 1,647 0,932 0,643 0,470 0,363 0,296 0,249 0,209 0,177 0,155
ARLFc 183 6,6 3,6 24 1,8 15 13 1,2 11 11
ke 0,065 0,166 0,256 0,336 0,406 0,466 0,515 0,555 0,584 0,602
500 |hc 1,786 1,010 0,700 0,513 0,396 0,327 0,280 0,240 0,206 0,182
ARLFc 19,7 7,0 3,8 2,5 19 15 13 1,2 11 11
kc 0,063 0,166 0,257 0,338 0,407 0,464 0,511 0,545 0,569 0,581
1000 | hc 2,129 1,146 0,803 0,595 0,456 0,375 0,330 0,303 0,285 0,275
ARLrc 234 80 43 2,8 2,0 1,6 14 1,2 11 11
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Resultados

4.3.1.2 Decréscimos

Tabela 4.7 - Tabela resumo de decréscimos para n=4 e n=5.

dp

01 02 03 04 05 06 07 08 0,9

ko 1,250 1,250 1,103 0,952 0,780 0,700 0,615 0,530 0,445

100 |ho 2,350 2,350 2,751 3,085 3,750 3,750 4,750 5,750 6,500
ARLfc|10 16 22 32 46 68 10,7 180 36,3

ko 1,250 1,250 1,120 0,970 0,800 0,715 0,630 0,545 0,455

250 |ho 3,150 3,150 3,392 3,897 4,469 5,094 6,531 8,313 9,750
ARLfc (1,3 19 27 40 58 89 144 261 597

ko 1,250 1,250 1,134 0,993 0,825 0,735 0,650 0,560 0,470

n=4|370 |ho 3,488 3,488 3,880 4,340 4,969 5,656 6,656 8,281 11,438
ARLfc |15 21 30 43 64 98 161 298 720

ko 1,250 1,250 1,123 0,990 0,840 0,750 0,665 0,575 0,480

500 |ho 3,758 3,758 5,355 5,419 5,352 6,109 8,000 9,063 12,688
ARLfc |16 22 31 46 68 105 17,3 33,0 820

ko 1,250 1,250 1,140 1,008 0,860 0,770 0,680 0,590 0,500

1000 | ho 4,375 4,375 6,425 6,582 5,883 7,156 8,547 10,906 16,000

ARLfc |18 25 36 52 78 122 204 40,0 107,0

ko 1,250 1,250 1,093 0,915 0,756 0,615 0,492 0,388 0,302

100 |ho 1,475 1,475 1,708 2,022 2,423 2,968 3,662 4,669 6,213
ARLfc|10 12 17 24 35 53 84 145 310

ko 1,250 1,250 1,118 0,939 0,781 0,643 0,525 0,427 0,350

250 |hp 2,025 2,025 2,158 2,583 3,046 3,794 4,648 5801 7,687
ARLfc|10 14 21 30 44 6,7 11,0 206 492

ko 1,250 1,250 1,105 0,936 0,785 0,651 0,536 0,438 0,358

n=5|370 |hp 2,259 2,259 2,457 2,886 3,337 4,209 5,133 6,296 8,524
ARLfc|10 16 22 32 48 74 122 231 580

ko 1,250 1,250 1,101 0,938 0,790 0,658 0,541 0,440 0,354

500 |ho 2,445 2,445 2,945 3,261 3,610 4,573 5566 6,768 9,626
ARLfc |10 17 24 34 51 79 131 250 655

ko 1,250 1,250 1,093 0,939 0,798 0,668 0,550 0,444 0,350

1000 | ho 2,866 2,866 4,620 4,480 4,343 5,621 6,826 7,750 12,202
ARLfc (1,2 19 26 39 57 90 152 30,1 839
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Resultados

Tabela 4.8 - Tabela resumo de decréscimos para n=6 e n=7.

o
01 02 03 04 05 06 07 08 09

ko 1,400 1,400 1,208 0,963 0,650 0,550 0,450 0,350 0,250

100 |ho 0,825 0,825 1,059 1,375 1,775 2,200 2,875 3,688 4,250
ARLrc | 1,0 1,0 13 2,0 29 4,3 6,9 124 27,1

ko 1,500 1,500 1,229 0,961 0,670 0,570 0,467 0,365 0,265

250 |hp 1,125 1,125 1,506 1,852 2,356 2,688 3,475 4,391 6,188
ARLrc |1,0 11 17 2,4 3,5 5,5 9,0 17,0 42,2

ko 1,450 1,450 1,186 0,946 0,700 0,590 0,490 0,390 0,290
n=6|370 |ho 1,356 1,356 1,708 2,057 2,606 3,500 3,856 4,922 7,094
ARLrc |1,0 1,2 18 2,6 3,8 5,9 9,9 19,2 48,9

ko 1,500 1,500 1,170 0,931 0,720 0,615 0,515 0,415 0,315

500 |hp 1,434 1,434 1,835 2,220 2,800 3,194 4,148 5,336 7,828
ARLrc |1,0 1,2 19 2,8 4,1 6,3 0,6 0,7 55,3

ko 1,500 1,500 1,175 0,943 0,750 0,640 0,535 0,435 0,335

1000 | ho 1,739 1,739 2,277 2,556 3,240 4,004 4,852 6,311 9,625
ARLrc | 1,0 1,4 2,1 3,1 4,6 7,2 12,3 24,4 69,8

ko 1,450 1,450 1,256 1,000 0,680 0,550 0,425 0,310 0,200

100 |ho 0,488 0,488 0,696 0,995 1,375 2,025 2,225 3,250 3,875
ARLrc | 1,0 1,0 11 1,7 24 3,7 5,9 10,8 24,3

ko 1,450 1,450 1,245 0,986 0,705 0,575 0,450 0,330 0,225

250 |ho 0,831 0,831 1,086 1,392 1,953 2,444 2,963 3,828 5,625
ARLrc | 1,0 1,0 1,4 2,0 3,0 4,6 7,7 14,6 36,9

ko 1,500 1,500 1,225 0,973 0,730 0,600 0,470 0,355 0,250

n=7 (370 |ho 0,925 0,925 1,254 1,564 2,156 2,700 3,288 4,281 6,469
ARLrc | 1,0 1,0 15 2,2 3,2 50 8,4 16,1 43,2

ko 1,500 1,500 1,218 0,970 0,745 0,620 0,490 0,370 0,260

500 |ho 1,034 1,034 1,390 1,700 2,175 2,900 3,539 4,648 7,156
ARLrc | 1,0 11 1,6 2,3 3.4 5,3 8,9 17,6 48,0

ko 1,500 1,500 1,217 0,982 0,765 0,640 0,515 0,395 0,280

1000 | ho 1,288 1,288 1,669 1,956 2,678 3,363 4,121 5,482 8,816
ARLrc | 1,0 1,2 1,8 2,6 3,8 6,0 10,3 20,6 60,1
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Resultados

Tabela 4.9 - Tabela resumo de decréscimos para n=8 e n=10.

oo
o1 02 03 04 05 06 07 08 09

ko 1,350 1,350 1,181 0,945 0,650 0,540 0,420 0,310 0,200

100 |hp 0,381 0,381 0,573 0,839 1,288 1,500 2,025 2,650 3,100
ARLfc|10 10 11 14 21 32 53 96 225

ko 1,500 1,500 1,251 0,988 0,675 0,570 0,450 0,340 0,220

250 |hp 0,534 0,534 0,792 1,098 1,481 1,831 2,400 3,063 4,375
ARLrc 1,0 1,0 1,2 1,8 2,6 4,0 6,7 12,8 33,6

ko 1,400 1,400 1,185 0,944 0,680 0,580 0,460 0,350 0,230

n=8 |370 |hp 0,763 0,763 1,011 1,298 1,750 2,191 2,650 3,413 4,969
ARLrc 1,0 1,0 1,3 19 2,8 4,3 7,3 14,2 38,5

ko 1,450 1,450 1,200 0,965 0,710 0,600 0,480 0,370 0,250

500 |ho 0,809 0,809 1,105 1,378 2,016 2,350 2,850 4,357 5,422
ARLrc 1,0 1,0 1,3 2,0 3,0 4,6 7,8 15,4 428

ko 1,500 1,500 1,213 0,971 0,740 0,620 0,500 0,390 0,270

1000 | ho 0,972 0,972 1,309 1,597 2,327 2,716 3,306 4,311 6,547
ARLfc|10 10 15 22 33 52 89 178 531

ko 1,192 1,192 1,192 0,936 0,718 0,538 0,396 0,293 0,227

100 |hp 0,264 0,264 0,264 0,538 0,812 1,112 1,477 1,950 2,433
ARLFc | 1,0 1,0 1,0 1,2 1,7 2,6 4,3 8,0 20,2

ko 1,263 1,263 1,263 0,964 0,718 0,524 0,382 0,293 0,256

250 |ho 0,463 0,463 0,463 0,771 1,109 1,493 2,010 2,610 2,964
ARLFc | 1,0 1,0 1,0 1,4 2,1 3,2 53 104 291

ko 1,298 1,298 1,298 0,971 0,707 0,505 0,364 0,286 0,269
n=10|370 |ho 0,533 0,533 0,533 0,872 1,250 1,701 2,333 2,979 3,160
ARLFc | 1,0 1,0 1,1 1,5 2,2 3,4 5,8 11,5 335

ko 1,313 1,313 1,313 0,982 0,714 0,510 0,368 0,289 0,274

500 |ho 0,577 0,577 0,577 0,934 1,333 1,807 2,478 3,176 3,358
ARLrc 1,0 1,0 11 1,6 2,4 3,6 6,2 12,3 37,1

ko 1,318 1,318 1,318 0,975 0,700 0,493 0,354 0,282 0,279

1000 | ho 0,733 0,733 0,733 1,121 1,577 2,149 3,001 3,822 3,873
ARLrc 1,0 1,0 1,2 1,8 2,6 4,1 7,0 14,3 453
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Resultados

Tabela 4.10 - Tabela resumo de decréscimos para n=15 e n=20.

o

01 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

ko 1,086 1,086 1,086 1,086 0,786 0,550 0,379 0,271 0,229

100 hp 0,012 0,012 0,012 0,012 0,320 0,601 0,895 1,213 1,397
ARLrc (1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,8 3,0 5,6 16,2

ko 1,029 1,029 1,029 1,029 0,741 0,519 0,360 0,266 0,236

250 hp 0,247 0,247 0,247 0,247 0,559 0,858 1,231 1,632 1,805
ARLrc (1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 2,2 3,7 7,2 23,7

ko 1,300 1,300 1,300 1,004 0,732 0,519 0,364 0,268 0,230

n=15 |370 ho 0,048 0,048 0,048 0,345 0,649 0947 1,341 1,789 2,036
ARLrc (1,0 1,0 1,0 11 15 2,4 4,0 7,9 27,0

ko 1,254 1,254 1,254 0,957 0,711 0,514 0,368 0,271 0,225

500 ho 0,157 0,157 0,157 0,451 0,735 1,025 1,425 1,900 2,225
ARLrc [1,0 1,0 1,0 11 1,6 2,5 4,2 8,4 29,7

ko 1,300 1,300 1,300 0,982 0,718 0,512 0,364 0,275 0,244

1000 |ho 0,233 0,233 0,233 0,550 0,860 1,188 1,663 2,176 2,414
ARLrc [1,0 1,0 1,0 1,2 1,8 2,8 4,7 9,7 36,4

ko 0,791 0,791 0,791 0,791 0,630 0,493 0,379 0,288 0,220

100 hp 0,122 0,122 0,122 0,222 0,290 0,450 0,615 0,811 1,037
ARLrc [1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 2,3 4,5 14,1

ko 0,905 0,905 0,905 0,905 0,693 0,519 0,381 0,282 0,220

250 ho 0,152 0,152 0,152 0,152 0,370 0,579 0,805 1,078 1,342
ARLrc [1,0 1,0 1,0 1,0 11 1,7 2,8 5,6 20,2

ko 0,914 0,914 0,914 0,914 0,679 0,493 0,357 0,271 0,236

n=20 |370 ho 0,199 0,199 0,199 0,199 0,449 0,681 0,946 1,229 1,391
ARLrc (1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,8 3,0 6,1 23,5

ko 1,013 1,013 1,013 1,013 0,739 0,524 0,369 0,272 0,234

500 ho 0,147 0,147 0,147 0,147 0,428 0,686 0,981 1,314 1,500
ARLrc (1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 19 3,2 6,5 25,5

ko 0,889 0,889 0,889 0,889 0,678 0,506 0,373 0,279 0,225

1000 |hp 0,368 0,368 0,368 0,368 0,602 0,829 1,119 1,479 1,788
ARLrc (1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 2,1 3,6 7,4 31,7
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Resultados

4.3.2 Carta EWMA-In(5?)

4.3.2.1 Aumentos

Tabela 4.11 - Tabela resumo de aumentos para n=4 e n=>5.

dc
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ac 0,058 0,185 0,298 0,399 0,486 0,560 0,621 0,668 0,702 0,723
100 |hc 0,000 0,120 0,400 0,470 0,615 0,870 0,805 0,930 0,930 0,930
ARLFc|304 158 104 76 60 49 43 39 35 33
Ac 0,041 0,159 0,266 0,359 0,441 0,509 0,566 0,610 0,641 0,660
250 |hc 0,087 0,087 0,420 0,586 0,661 0,866 0,930 0,994 0,994 0,994
ARLFc|51,9 232 144 1101 77 62 51 45 40 37
Ac 0,026 0,129 0,223 0,309 0,386 0,454 0,513 0,564 0,606 0,640
n=4|370 |hc 0,120 0,120 0,251 0,458 0,704 0,845 0,913 0,978 0,978 0,978
ARLFc 66,2 271 161 111 82 6,7 56 48 43 39
Ac 0,005 0,117 0,216 0,303 0,378 0,441 0,492 0,531 0,558 0,572
500 |hc 0,142 0,142 0,389 0,734 0,576 0,878 0,947 0,947 0,947 0,947
ARLFc|76,9 304 17,8 12,1 89 7,1 5,8 51 4,5 4,1
Ac 0,003 0,090 0,170 0,243 0,308 0,366 0,416 0,459 0,495 0,524
1000 | he 0,189 0,189 0,329 0,445 0,637 0,721 0,949 0,949 0,949 0,949
ARLFc|113,7 381 214 143 104 81 6,7 57 50 45
Ac 0,092 0,214 0,325 0,425 0,516 0,596 0,666 0,726 0,776 0,815
100 |hc 0,135 0,135 0,374 0,559 0,618 0,670 0,893 0,893 0,893 0,950
ARLFc|256 130 86 63 50 42 37 33 31 29
Ac 0,042 0,156 0,260 0,354 0,436 0,509 0,570 0,621 0,661 0,691
250 |hc 0,110 0,110 0,311 0,604 0,664 0,725 0,787 0,901 0,958 0,958
ARLFc|425 188 112 81 62 50 43 38 35 32
Ac 0,031 0,137 0,233 0,321 0,400 0,470 0,532 0,585 0,629 0,664
n=5|370 |hc 0,138 0,138 0,345 0,428 0,640 0,768 0,830 0,946 0,946 0,946
ARLFc|51,8 214 128 89 67 54 46 40 36 33
Ac 0,021 0,122 0,215 0,300 0,377 0,446 0,508 0,561 0,606 0,643
500 |hc 0,158 0,158 0,370 0,453 0,735 0,800 0,858 0,978 0,978 0,978
ARLFc|61,1 236 139 95 72 58 48 42 38 35
Ac 0,030 0,097 0,185 0,267 0,343 0,412 0,476 0,533 0,584 0,629
1000 | he 0,199 0,199 0,319 0,507 0,662 0,730 0,861 0,923 0,985 0,985
ARLFc | 86,3 294 16,2 10,9 8,2 6,5 54 4,6 4,1 3,7
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Resultados

Tabela 4.12 - Tabela resumo de aumentos para n=6 e n=7.

Oc
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Ac 0,069 0,203 0,323 0,429 0,521 0,598 0,662 0,712 0,747 0,768
100 |hc 0,054 0,144 0,410 0,571 0,675 0,720 0,720 0,777 0,720 0,875
ARLFc|22,8 114 75 55 44 38 33 30 28 2,6
Ac 0,057 0,189 0,307 0,412 0,502 0,578 0,640 0,687 0,721 0,741
250 |hc 0,120 0,218 0,373 0,504 0,673 0,725 0,886 0,886 0,886 0,993
ARLFc|37,1 158 09,8 6,9 54 44 38 33 31 2,9
Ac 0,037 0,173 0,294 0,401 0,492 0,568 0,629 0,675 0,706 0,722
n=6|370 |hc 0,146 0,146 0,330 0,537 0,710 0,766 0,820 0,929 0,929 0,929
ARLFc |45,2 178 10,8 7,6 58 47 40 36 3,2 3,0
Ac 0,022 0,151 0,266 0,367 0,455 0,529 0,590 0,636 0,669 0,689
500 |hc 0,165 0,265 0,351 0,560 0,738 0,849 0,959 0,959 0,959 0,959
ARLFc|52,5 199 116 80 61 50 4.2 3,7 3,3 3,1
Ac 0,015 0,135 0,243 0,340 0,425 0,498 0,559 0,608 0,646 0,672
1000 | hc 0,200 0,200 0,396 0,475 0,677 0,911 0,911 0,967 0,967 0,967
ARLFc|71,6 239 13,6 9.1 6,9 56 46 40 36 3,3

Ac 0,050 0,243 0,393 0,522 0,630 0,717 0,783 0,829 0,854 0,858
100 |hc 0,063 0,270 0,437 0,561 0,659 0,740 0,803 0,848 0,873 0,877
ARLFc|19,8 9,6 59 4.2 3,2 25 21 19 1,7 15
Ac 0,050 0,176 0,326 0,457 0,569 0,662 0,737 0,792 0,829 0,846
250 |hc 0,125 0,254 0,448 0,587 0,700 0,792 0,866 0,922 0,960 0,978
ARLFc|30,7 134 79 54 40 31 2,5 2,2 19 1,7
Ac 0,050 0,151 0,274 0,387 0,492 0,588 0,675 0,754 0,824 0,885
n=7 370 |hc 0,148 0,240 0,417 0,547 0,657 0,755 0,843 0,924 0,997 1,065
ARLrc 36,7 153 87 59 43 34 27 23 20 1,8
Ac 0,050 0,130 0,249 0,361 0,465 0,562 0,653 0,735 0,811 0,880
500 |hc 0,165 0,220 0,406 0,541 0,654 0,756 0,849 0,934 1,014 1,090
ARLrc |41,3 16,7 94 63 4,6 36 29 24 21 19
Ac 0,050 0,123 0,230 0,332 0,428 0,518 0,603 0,681 0,755 0,822
1000 | hc 0,198 0,242 0,423 0,555 0,666 0,764 0,855 0,940 1,019 1,094
ARLrc 54,3 20,0 111 7,2 52 41 3,2 2,7 2,3 2,0
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Resultados

Tabela 4.13 - Tabela resumo de aumentos para n=8 e n=10.

Oc

11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 18 1.9 2,0

Ac 0,052 0,205 0,341 0,460 0,563 0,648 0,717 0,768 0,803 0,821
100 |hc 0,070 0,070 0,370 0,510 0,640 0,640 0,640 0,685 0,818 0,818
ARLrc | 19,0 9,4 6,1 4,6 3,7 3,2 2,9 2,7 25 2,4

Ac 0,047 0,190 0,318 0,432 0,531 0,616 0,686 0,742 0,784 0,811
250 |hc 0,126 0,209 0,340 0,503 0,736 0,689 0,782 0,782 0,877 0,877
ARLFc | 29,3 12,7 7,7 5,6 4,4 3,7 3,2 2,9 2,7 2,5

Ac 0,034 0,168 0,290 0,400 0,498 0,584 0,658 0,721 0,771 0,809
n=8 |370 |hc 0,149 0,233 0,367 0,533 0,772 0,725 0,772 0,819 0,916 0,916
ARLFc | 35,3 141 85 6,0 4,7 3,9 3,4 3,0 2,8 2,6

Ac 0,029 0,151 0,264 0,368 0,463 0,548 0,623 0,690 0,747 0,796
500 |hc 0,163 0,249 0,386 0,501 0,605 0,750 0,750 0,847 0,894 0,946
ARLrc | 40,1 154 91 6,3 4,9 4,1 3,5 3,1 2,8 2,6

Ac 0,001 0,127 0,243 0,349 0,445 0,532 0,609 0,675 0,732 0,779
1000 | hc 0,195 0,195 0,360 0,546 0,654 0,755 0,805 0,906 0,956 0,956
ARLFc | 53,2 186 104 7,1 54 4,4 3,8 3,3 3,0 2,8

Ac 0,099 0,262 0,405 0,528 0,632 0,716 0,780 0,825 0,849 0,855
100 |hc 0,143 0,143 0,428 0,505 0,581 0,620 0,661 0,743 0,743 0,743
ARLkc | 16,769 8,110 5,330 4,033 3,322 2,895 2,631 2,439 2,329 2,238

Ac 0,083 0,243 0,384 0,506 0,610 0,695 0,761 0,809 0,838 0,848
250 |hc 0,126 0,260 0,366 0,502 0,628 0,709 0,709 0,753 0,753 0,796
ARLkc | 24,8 10,6 6,6 4.8 3,8 3,2 29 2,6 2,5 2,3

Ac 0,040 0,207 0,354 0,482 0,590 0,678 0,746 0,795 0,824 0,834
n=10 | 370 |hc 0,146 0,220 0,391 0,574 0,658 0,744 0,787 0,878 0,878 0,878
ARLkc | 29,4 120 7,2 52 4,0 34 3,0 2,7 2,5 2,4

Ac 0,030 0,184 0,322 0,442 0,546 0,633 0,702 0,755 0,791 0,809
500 |hc 0,159 0,234 0,410 0,639 0,639 0,726 0,859 0,859 0,859 0,906
ARLrc | 33,0 129 7.6 54 4,2 3,5 3,1 2,8 2,6 2,4

Ac 0,006 0,157 0,292 0,411 0,513 0,598 0,667 0,719 0,755 0,774
1000 | hc 0,187 0,266 0,393 0,596 0,596 0,777 0,777 0,868 0,868 0,916
ARLrc | 43,6 151 8,9 6,1 4,7 3,8 3,3 29 2,7 2,5
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Tabela 4.14 - Tabela resumo de aumentos para =15 e n=20.

dc
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Ac 0,082 0,289 0,469 0,622 0,747 0,846 0,917 0,961 0,978 0,968
100 | hc 0,056 0,250 0,374 0,472 0,553 0,618 0,668 0,702 0,716 0,708
ARLec| 11,9 5,5 3,3 2,3 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 1,1
Ac 0,050 0,242 0,423 0,576 0,703 0,802 0,875 0,921 0,940 0,932
250 | he 0,045 0,266 0,404 0,511 0,598 0,669 0,723 0,759 0,775 0,768
ARLgc| 17,9 7,3 4,2 2,8 2,1 1,7 1,4 1,3 1,2 1,1
Ac 0,060 0,236 0,392 0,530 0,648 0,747 0,826 0,886 0,927 0,949
=15 | 370 |hc  |0,074 0,279 0,405 0,504 0,588 0,659 0,717 0,764 0,798 0,816
ARLec| 20,6 8,0 4,6 3,1 2,3 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1
Ac 0,050 0,218 0,394 0,543 0,666 0,763 0,834 0,879 0,897 0,890
500 | he 0,067 0,276 0,422 0,532 0,621 0,692 0,746 0,782 0,797 0,791
ARLgc| 22,8 8,6 4,8 3,2 2,4 1,9 1,6 1,4 1,2 1,2
Ac 0,050 0,213 0,367 0,503 0,621 0,721 0,803 0,867 0,914 0,942
1000 | he 0,085 0,300 0,436 0,541 0,630 0,707 0,771 0,824 0,865 0,891
ARLec| 27,8 10,0 5,5 3,6 2,7 2,1 1,7 1,5 1,3 1,2
Ac 0,114 0,351 0,551 0,715 0,841 0,931 0,984 0,990 0,990 0,990
100 |hc 0,089 0,263 0,378 0,469 0,542 0,597 0,633 0,638 0,638 0,638
ARLrc| 10,1 4,5 2,7 1,9 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0
Ac 0,070 0,304 0,503 0,668 0,799 0,895 0,956 0,990 0,990 0,990
250 | he 0,075 0,281 0,407 0,507 0,587 0,650 0,694 0,721 0,721 0,721
ARLec| 14,6 5,8 3,3 2,3 1,7 1,4 1,2 1,1 1,1 1,0
Ac 0,083 0,279 0,451 0,598 0,720 0,817 0,889 0,937 0,960 0,958
n=20| 370 |hc 10,102 0,282 0,396 0,487 0,563 0,626 0,675 0,710 0,728 0,726
ARLec| 16,5 6,4 3,6 2,4 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 1,1
Ac 0,059 0,271 0,455 0,611 0,740 0,841 0,914 0,959 0,976 0,966
500 | hc 0,079 0,288 0,413 0,513 0,596 0,663 0,715 0,750 0,764 0,756
ARLgc| 18,3 6,8 3,8 2,6 1,9 1,5 1,3 1,2 1,1 1,1
Ac 0,050 0,229 0,407 0,559 0,684 0,781 0,851 0,895 0,911 0,900
1000|hc 0,081 0,281 0,414 0,515 0,599 0,665 0,715 0,748 0,761 0,752
ARLec| 22,4 7,9 4,4 2,9 2,1 1,6 1,4 1,2 1,1 1,1
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4.3.2.2 Decréscimos

Tabela 4.15 - Tabela resumo de decréscimos para n=4 e n=5.

o
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Ao 0,811 0,598 0,424 0,290 0,195 0,140 0,124 0,148 0,212

100 |ho 2,706 2,450 1,500 1,085 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770
ARLrc | 2,0 2,6 3,3 4,1 53 7,0 10,1 17,0 35,2

Ap 0,667 0,475 0,321 0,205 0,126 0,084 0,080 0,114 0,185

250 |hp 2,900 2,075 1,605 1,275 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905
ARLFc | 2,2 3,0 3,8 5,0 6,7 9,4 143 27,0 69,3

Ap 0,603 0,434 0,297 0,191 0,117 0,074 0,063 0,084 0,136
n=4|370 |ho 2,902 2,041 1,526 1,348 0,955 0,955 0,955 0,955 0,955
ARLFc | 2,3 3,1 4,1 5,4 7,3 10,3 16,4 32,7 89,9

Ap 0,567 0,409 0,280 0,181 0,110 0,069 0,056 0,073 0,119

500 |hp 2,850 1,950 1,771 1,399 1,204 0,993 0,993 0,993 0,993
ARLrc | 2,4 3,3 4,3 5,6 7,7 11,2 18,3 38,2 113,0

Ao 0,502 0,369 0,259 0,171 0,106 0,063 0,043 0,045 0,069

1000 | ho 2,938 2,132 1,519 1,300 1,071 1,071 1,071 1,071 1,071
ARLFc | 2,7 3,6 4,7 6,3 8,8 13,2 22,7 52,9 186,7

Ao 0,797 0,616 0,462 0,336 0,237 0,166 0,123 0,107 0,118

100 |ho 1,520 2,250 1,730 1,193 0,858 0,603 0,603 0,603 0,603
ARLfc |20 21 27 34 44 58 83 135 293

Ao 0,770 0,594 0,443 0,320 0,224 0,154 0,111 0,095 0,105

250 |ho 2,278 2,278 1,165 1,270 1,008 0,866 0,710 0,710 0,710
ARLrc | 2,0 2,4 3,2 4,1 54 7,4 11,2 20,4 53,9

Ao 0,707 0,546 0,409 0,297 0,208 0,144 0,104 0,087 0,095
n=5|370 |ho 2,285 2,285 1,618 1,207 1,065 0,753 0,753 0,753 0,753
ARLrc | 2,0 2,6 3,4 4,3 5,8 8,2 126 24,1 70,1

Ap 0,646 0,501 0,377 0,275 0,194 0,136 0,099 0,084 0,090

500 |ho 2,270 2,270 1,546 1,259 0,948 0,948 0,778 0,778 0,778
ARLrc | 2,0 2,7 3,5 4,5 6,1 8,6 135 26,9 81,8

Ap 0,560 0,429 0,319 0,229 0,159 0,109 0,080 0,071 0,081
1000 | ho 2,311 1,985 1,522 1,366 1,031 0,844 0,844 0,844 0,844
ARLFc | 2,2 29 3,8 5,0 6,9 9,9 16,2 35,8 136,9
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Tabela 4.16 - Tabela resumo de decréscimos para =6 e n=7.

o
o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Ap 0,967 0,793 0,638 0,504 0,389 0,294 0,219 0,164 0,129

100 |hp 0,720 1,915 1,820 1,365 0,915 0,720 0,615 0,505 0,505
ARLFc | 2,0 2,0 2,4 3,0 3,9 50 7,2 11,7 26,3

Ap 0,934 0,738 0,568 0,425 0,309 0,219 0,156 0,120 0,110

250 |hp 1,600 2,138 1,600 1,180 0,961 0,726 0,593 0,593 0,593
ARLrc | 2,0 2,1 2,8 3,5 4,6 6,3 9,4 16,5 44,8

Ap 0,885 0,694 0,528 0,389 0,275 0,187 0,125 0,089 0,079
n=6|370 |hp 1,813 2,274 1,701 1,360 1,015 0,768 0,629 0,629 0,629
ARLrc | 2,0 2,2 2,9 3,7 4,9 6,8 10,3 19,1 571

Ap 0,824 0,638 0,478 0,343 0,234 0,151 0,094 0,062 0,055

500 |ho 2,133 2,250 1,655 1,181 0,933 0,800 0,654 0,654 0,654
ARLrc | 2,0 2,3 3,0 3,9 5,2 7,3 112 21,4 68,8

Ap 0,709 0,552 0,416 0,302 0,208 0,136 0,085 0,055 0,046
1000 | ho 2,199 2,199 1,540 1,281 1,010 0,707 0,707 0,707 0,707
ARLrc | 2,0 2,5 3,3 4,2 5,7 8,2 13,1 26,8 103,8

Ap 0,990 0,990 0,778 0,551 0,365 0,219 0,113 0,047 0,022

100 |ho 1,913 1,913 1,562 1,202 0,912 0,665 0,460 0,314 0,253
ARLFc | 1,0 1,0 1,2 1,7 2,4 3,4 52 8,5 19,1

Ap 0,990 0,990 0,719 0,492 0,311 0,177 0,091 0,050 0,057

250 |ho 2,246 2,246 1,715 1,294 0,961 0,690 0,487 0,383 0,401
ARLFc | 1,0 1,0 1,4 2,1 3,0 4,4 7,0 12,6 31,5

Ap 0,970 0,970 0,689 0,459 0,279 0,151 0,074 0,047 0,072

n=7 {370 |ho 2,341 2,341 1,757 1,305 0,952 0,668 0,471 0,397 0,466
ARLFc | 1,0 1,0 15 2,2 3,2 4,9 7,8 144 38,4

Ap 0,923 0,923 0,660 0,444 0,275 0,153 0,078 0,050 0,069

500 |hp 2,342 2,342 1,771 1,329 0,979 0,698 0,501 0,421 0,476
ARLrc 1,0 11 1,6 2,4 3.4 5,2 8,4 15,8 43,6

Ap 0,825 0,825 0,576 0,375 0,221 0,116 0,057 0,046 0,083
1000 | ho 2,329 2,329 1,743 1,293 0,933 0,654 0,480 0,447 0,560
ARLrc 1,0 1,2 19 2,7 3,9 5,9 9,9 19,1 59,5
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Tabela 4.17 - Tabela resumo de decréscimos para n=8 e n=10.

oo
o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Ap 1,000 0,820 0,659 0,517 0,395 0,292 0,209 0,145 0,101

100 |hp 0,385 1,500 1,578 1,285 0,933 0,563 0,478 0,385 0,385
ARLFc |20 20 21 25 32 42 58 93 207

Ap 0,955 0,786 0,632 0,495 0,373 0,268 0,178 0,104 0,047

250 |hp 0,564 1,848 1,848 1,335 0,840 0,660 0,564 0,458 0,458
ARLrc | 2,0 2,0 2,2 29 3,7 5,0 7,4 12,7 33,5

Ap 0,907 0,743 0,595 0,462 0,346 0,245 0,160 0,091 0,038

n=8 |370 |hp 0,700 1,772 1,865 1,237 0,885 0,700 0,486 0,486 0,486
ARLrc | 2,0 2,0 2,3 3,0 3,9 5,4 8,1 14,3 41,3

Ap 0,880 0,720 0,575 0,445 0,330 0,230 0,146 0,076 0,022

500 |ho 0,825 1,950 1,754 1,199 0,923 0,728 0,622 0,506 0,506
ARLrc | 2,0 2,0 24 3,1 4,1 5,7 8,6 15,6 48,9

Ap 0,853 0,691 0,546 0,416 0,303 0,205 0,124 0,058 0,009

1000 | ho 1,105 1,915 1,811 1,204 0,897 0,674 0,549 0,549 0,549
ARLrc | 2,0 2,1 2,6 3,4 4,5 6,3 9,8 18,9 69,8

Ap 0,990 0,895 0,785 0,672 0,556 0,437 0,314 0,187 0,058

100 |hp 0,320 0,540 1,330 1,330 1,020 0,665 0,470 0,320 0,320
ARLFc |20 20 20 22 27 36 50 80 17,6

Ap 0,982 0,865 0,747 0,630 0,513 0,396 0,279 0,163 0,047

250 |hp 0,381 0,913 1,630 1,410 0,913 0,703 0,472 0,381 0,381
ARLFc | 2,0 2,0 2,0 2,4 3,2 4,2 6,2 10,5 27,7

Ap 0,953 0,822 0,695 0,573 0,456 0,343 0,235 0,131 0,032
n=10|370 |ho 0,405 1,485 1,640 1,260 0,893 0,666 0,499 0,405 0,405
ARLFc |20 20 21 26 33 45 67 119 331

Ao 0,741 0,640 0,542 0,447 0,355 0,265 0,178 0,095 0,014

500 |ho 0,520 1,550 1,720 1,313 1,004 0,693 0,520 0,422 0,422
ARLFc | 2,0 2,0 2,1 2,7 3,5 4.8 7,1 12,7 38,0

Ap 0,594 0,501 0,414 0,333 0,257 0,186 0,121 0,062 0,008
1000 | ho 0,565 1,781 1,873 1,344 1,007 0,750 0,565 0,458 0,458
ARLFc | 2,0 2,0 2,2 29 3,8 5,2 8,1 149 51,9
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Tabela 4.18 - Tabela resumo de decréscimos para =15 e n=20.

oo

o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,777 0,539 0,334 0,164 0,028
100 |hp 1,087 1,087 1,087 1,087 0,886 0,668 0,484 0,309 0,132
ARLFc | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,8 29 50 11,4
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,707 0,470 0,281 0,141 0,049
250 |hp 1,264 1,264 1,264 1,264 0,951 0,705 0,507 0,335 0,198
ARLrc 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 2,2 3,6 6,7 17,2
Ap 0,943 0,943 0,943 0,943 0,653 0,420 0,244 0,126 0,064
n=15|370 |hp 1,280 1,280 1,280 1,280 0,943 0,690 0,491 0,333 0,238
ARLrc 1,0 1,0 1,0 11 1,5 2,4 3,9 7,5 19,9
Ap 0,990 0,990 0,990 0,847 0,640 0,454 0,290 0,147 0,026
500 |ho 1,389 1,389 1,389 1,214 0,965 0,755 0,567 0,379 0,181
ARLrc 1,0 1,0 1,0 11 1,6 2,5 4,2 8,0 22,1
Ap 0,990 0,990 0,990 0,775 0,561 0,379 0,229 0,111 0,025
1000 | ho 1,511 1,511 1,511 1,222 0,948 0,726 0,532 0,353 0,198
ARLrc 1,0 1,0 1,0 1,2 1,9 2,8 4,7 9,4 27,4
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,706 0,438 0,210 0,022
100 |hp 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,679 0,479 0,296 0,096

ARLFc | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 2,3 4,2 9,5
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,816 0,614 0,414 0,216 0,020
250 |hp 1,043 1,043 1,043 1,043 0,884 0,704 0,535 0,355 0,118
ARLFc | 1,0 1,0 1,0 1,0 11 1,7 2,8 5,3 14,1
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,801 0,601 0,406 0,214 0,025
n=20 | 370 |hp 1,102 1,102 1,102 1,102 0,917 0,730 0,557 0,373 0,137
ARLFc | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,9 31 59 16,2
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,777 0,553 0,356 0,185 0,042
500 |ho 1,146 1,146 1,146 1,146 0,929 0,713 0,531 0,357 0,170
ARLrc 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 2,0 3,2 6,3 17,8
Ap 0,990 0,990 0,990 0,990 0,731 0,500 0,309 0,156 0,044
1000 | ho 1,244 1,244 1,244 1,244 0,957 0,720 0,526 0,351 0,190
ARLrc 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 2,2 3,7 7,2 215
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Capitulo 5 - Software de Apoio a Implementacdo de Cartas de

Controlo

Como previamente enunciado, para além da determinacdo dos pardmetros das cartas de
controlo CUSUM-In(5%) e EWMA-In(S?%), a presente dissertacdo tem como objetivo a
elaboracao de um programa que sirva de repositorio dos parametros calculados por Alves (2009),
Afonso (2012), Nogueira (2015) e Cardoso (2016), assim como os determinados nesta
dissertacéo (Capitulo 4, Anexo | e Anexo ).

A necessidade deste software provém de eventuais erros na interpolacdo dos &bacos
desenvolvidos por Chang e Gan (1994, 1995), Crowder (1989) e Gan (1991). Nestes, a gama de
valores considerados € elevada, no entanto, é desafiante aproximar o resultado, sem que se
cometam erros. Além deste facto, a existéncia deste software permite agilizar a obtencéo rapida
e precisa dos parametros das cartas CUSUM e EWMA para o controlo da média e disperséo,
considerando diversos cenérios de ARLg. e da alteracdo a detetar.

Por fim e como referido anteriormente, o publico-alvo deste programa s&o os alunos do Mestrado
Integrado em Engenharia e Gestao Industrial (MIEGI) da FCT/UNL, assim como profissionais da
area da Qualidade que reconhecam valor com a implementacdo destas técnicas.

5.1 Funcionalidades

Inicialmente, o &mbito do software era o de conter apenas os valores obtidos pela investigagcéo
jarealizada no &mbito de disserta¢des de mestrado realizadas na FCT/UNL, no entanto, revelou-
se possivel expandir tanto a gama de valores considerados das cartas, por meio de regressoes
polinomiais, assim como, os médulos considerados, dos dois originais, para quatro, séo eles:

e Estatistica K-S — permite obter o valor critico da estatistica de Kolmogorov-Smirnov, em
funcdo da dimensdo da amostra, para parametros conhecidos Miller (1956) e estimados
Lilliefors (1967) (Anexo V);

e Cartas de controlo tradicionais — permite obter os coeficientes das cartas de controlo
tradicionais de variaveis em funcao da dimenséo da amostra para a Fase 1 e Fase 2 do
SPC (Anexo IV);

e Cartas para controlo da média — permite obter, em fun¢édo dos parametros do processo
e da dimenséo da amostra considerada, os valores de ARL,, k e h e A e L para as cartas
CUSUM e EWMA, respetivamente, que sdo 6timos a detetar a mudanca especificada
(seccédo 4.2.1);

e Cartas para controlo da dispersao — permite obter, em funcdo dos parametros do
processo e da dimensédo da amostra considerada, os valores de ARL,, ke he 1 e L para
as cartas CUSUM-In(5%) e EWMA—In(S?2), respetivamente, que sdo 6timos a detetar a

alteracdo especificada (secc¢éo 4.1, Anexo | e Anexo Il).
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5.2 Estrutura do Software

Tendo em conta o grau de complexidade do software (médio-baixo), existem varias op¢cdes para
a realizacdo deste tipo de projeto. Foi selecionada a linguagem Java, devido a pouca
complexidade (para a execugdo deste tipo de ferramentas) que apresenta e as inumeras

ferramentas graficas para elaboracéo da interface com o utilizador.
5.2.1 Model View Controller (MVC)

MVC é uma metodologia de desenvolvimento e estruturacédo de software, que, para simplicidade
de manipulagéo e interpretacdo de codigo, divide o funcionamento de um programa em trés
niveis Model, View e Controller:

e Model é o nlcleo do programa; neste, os inputs sdo processados utilizando l6gica interna
e transformados em outputs;

e View € a representacdo da informacdo pedida ao programa e é percecionada pelo
utilizador;

e Controller serve de intermediario entre o utilizador e o Model, fornecendo os inputs do

primeiro ao segundo, de maneira percetivel para o segundo.

Esta metodologia foi implementada em todos os médulos do programa.
5.2.2 Java

Desenvolvido pela Sun Microsystems em 1992 e atualmente sob licenca da Oracle, Java é uma
linguagem de programac&o orientada por objetos. E uma das linguagens mais utilizadas no
mundo, encontrada em todo o tipo de equipamentos que requeiram algum tipo de I6gica interna.
Como tal, possui varios tipos de libraries (ou pacotes) orientados para fun¢des especificas. Uma
delas é o JavaFX, que permite a elaboracdo de uma GUI (Graphical User Interface ou interface

gréfica), facilitando o desenvolvimento de Views e a sua integragdo com Controllers.

Para um desenvolvimento ainda mais expedito utilizou-se o Scene Builder, que possibilita a
criacdo de todo o cddigo necessario para o funcionamento de uma View, simplesmente
arrastando e largando os componentes necessarios para a introducdo e representacdo da

informacao.
5.2.3 Programacéo Orientada por Objetos (POO) e Estrutura do Software

POO é uma légica de programacédo onde o conceito central sdo Objetos, com 0os mesmos
Atributos, agrupados em Classes, a sua manipulacdo e interacdo. A mudanca de valor dos

Atributos é realizada através de Métodos.

E através destes conceitos que sdo realizadas as operagdes necessarias ao funcionamento

deste software.
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A estrutura € semelhante nos trés niveis utilizados no software definidos, independentemente
dos modulos. Apresenta-se de seguida a ldgica utilizada (com recurso a BPMN 2.0 - Object
Management Group (OMG) (2011)) para o médulo K-S (Figura 5.1).
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§ inputs tabelados
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Figura 5.1 - Representacéo concetual do médulo K-S.
5.2.3.1 View

Esta € a interface gréfica, responsavel pela representagéo da informacao (Figura 5.2). Aqui, 0
utilizador fornece ao programa os inputs e aguarda pela resposta. Aplicados a este médulo,
apresenta os seguintes campos de input: tipo de pardmetros (conhecidos ou estimados); a

dimenséo da amostra e o nivel de significancia.

Visto que as tabelas desenvolvidas para a obtencdo do valor critico ndo séo totalmente
concordantes nos niveis de a considerados, apresentam-se duas listas diferentes de escolha

neste campo.

Este nivel contém ainda dois campos de output, atualizados sempre que ocorre um novo pedido
por parte do utilizador, s&o: D, valor critico da estatistica e “Erro”, que aparece se houver um erro

na introdu¢do da dimenséo da amostra.
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B Cartas de Controlo Especiais = O X
Parametros conhecidos n= 2-s
® Parametros estimados o=| 01 -

Erro: n invélido

Leslie H. Miller (1958} “Table of Percentage Points of Kolmogorov Statistics™, Journal of the American Statistical

Association, Vol.51, n°273, pp 111-121
Hubert W. Lilliefors (1967), "On the Kolmogorov-5mirnoyv Test for Mormality with Mean and Variance Unknown”,

Joumnazl of the American Statistical Association, Wol. 62, n® 318, pp. 399-402

Inicio

Figura 5.2 - Representacdo da informacgé&o por meio de uma janela.

E de notar que os elementos graficos aqui representados, por si sO, servem apenas de

representacao, sendo que é o cédigo do Controller que lhes atribui funcionalidade.
5.2.3.2 Controller

A funcéo deste nivel é recolher os inputs do utilizador e “passa-los” ao Model. Para que esta
comunicacao ocorra e para que o output pretendido chegue ao utilizador, sdo necessarias trés

funcgbes:
e Atribuir funcionalidade aos elementos da View;

e Recolher o valor dos Atributos;

e Garantir a validade do valor dos Atributos e formatar o valor em linguagem que o Model

possa interpretar.

Neste ambito, a primeira fungdo é conseguida através da identificacdo dos elementos graficos
presentes. Por outras palavras, define-se que a Classe Controller possui Atributos, cujos valores

séo alterados sempre que o utilizador interage com a View.

A segunda fungdo é garantida por trés Métodos. Dois atualizam os valores da lista de a em
funcéo do tipo de pardmetros selecionados e ao mesmo tempo registam o valor do Atributo que
representa o tipo de parametro selecionado. O terceiro Método inicia quando o botédo “Calcular”

€ pressionado e regista o valor dos Atributos dimenséo da amostra e a.

A Ultima funcdo é executada pelo mesmo Método que inicia quando se pressiona 0 botdo

“Calcular”. Visto que o unico Atributo passivel de erros de introducao é a dimensdo da amostra,
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logo € o unico cujo valor é analisado. Se for decimal e/ou negativo, o output “Erro” aparece e o

programa fica suspenso a espera de um novo input valido.

Se a dimensdo da amostra introduzida apresentar um formato valido, todos os valores dos
Atributos pertinentes séo formatados para o tipo de input que o Model recebe, onde é criado um
(Unico) Objeto KS. Este nivel fica entdo a espera que o Model retorne o valor de D, sendo

atualizado o valor de “D=" representado na View.
5.2.3.3 Model

Visto que este nivel serve apenas para retornar dados, foi definido apenas um Objeto. Como
apenas interessa saber o valor de D, este é o Unico Atributo desta classe, que é atualizado
sempre que o utilizador fornece um novo input. Esta abordagem simplifica consideravelmente o
programa e permite uma execuc¢do mais rapida do mesmo. Apés receber os parametros do
Controller, este nivel analisa qual o tipo de pardmetros e o valor da dimens&o da amostra. Se a
dimensdo da amostra ndo se encontrar tabelada para o tipo de parametros selecionado, é
efetuado o calculo de D, utilizando as férmulas dadas por cada autor, atualizando o valor do
Atributo D. Se por outro lado, estiverem tabuladas, o seu valor é devolvido atualizando o valor
do Atributo D.

5.2.4 Armazenamento e Recolha de Dados

Para que a sua consulta seja rapida e ndo ocorram alteracfes, é necessario armazenar os dados
num local que ndo seja perturbavel pelo funcionamento normal do software, definindo meios

previsiveis e que ndo contaminem a informag&o, para lhes aceder.
Quanto a estrutura, foram utilizados dois tipos de dados:

¢ Dados em memoria — provenientes das tabelas resumo da seccao 4.3;

e Dados gerados — provenientes das aproximagdes dadas no Capitulo 4, nos Anexos | e
Il, para os parametros das cartas de controlo da média, disperséo e tradicionais, assim

como para o valor critico de K-S.

O primeiro tipo de dados encontra-se guardado em ficheiros .txt, lidos pelo programa linha a linha
e de seguida separado por colunas, para que os valores copiados sejam devolvidos ao respetivo
parametro. O modulo que copia os parametros dos respetivos ficheiros apenas Ié a informagéo,

sendo impossivel a alteragéo de valores.

O segundo tipo de dados € gerado pelas aproximacdes obtidas, no mesmo médulo que recolhe

os dados do primeiro tipo, devolvendo dados que ndo estdo tabelados.
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5.3 Manual do Utilizador

A utilizacdo do software é simples e intuitiva, servindo esta seccdo para demonstrar o

funcionamento dos médulos, assim como as gamas de valores considerados.

Ao iniciar o software, é apresentada a janela de introdugdo da senha, que sera disponibilizada.
A senha é um valor numérico, atualizado todos os meses. Para submeter a senha, introduz-se o
valor correspondente e pressiona-se o botdo “Autenticar’. A introducdo incorreta da mesma

apresenta a mensagem de erro: “Senha Invalida”.

Se a senha for valida, o programa apresenta o Menu (Figura 5.3). Este contém todos os mddulos
disponiveis. Como referido anteriormente, o programa contém quatro moédulos. O médulo para
obtenc¢édo de pardmetros das cartas CUSUM e EWMA para a média denomina-se “Média”, para
a obtencao de parametros para das cartas CUSUM e EWMA para a dispersdo o médulo intitula-
se “Dispersao”, “Cartas Shewhart” para a obtengao dos coeficientes das cartas de Shewhart e
finalmente, para a obtencdo do valor critico da estatistica de Kolmogorov-Smirnov o0 mdédulo

intitula-se “K-S”.

B Cartas de Controlo Especiais — [m| *

Média K-S

Dispersdo Cartas Shewhart

Inicio

Figura 5.3 - Menu.

Presente em todos os modulos encontra-se o botdo “Inicio”, no fim da janela, que retorna o Menu

ao utilizador.

5.3.1 Controlo da Média

No modulo “Média” (Figura 5.4 e Figura 5.5), sdo apresentados 4 campos onde a insercéo de

valores ¢é livre, a excegdo do campo “n=", todos os valores podem ser introduzidos com um
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namero livre de casas decimais (a dimensédo da amostra é nimero inteiro), separadas por pontos
ou virgulas. A introdugdo de valores impossiveis (g, < 0,n < 0), produz uma mensagem de erro.
ApoOs a introducao de valores, seleciona-se ARL, carregando no botdo a frente deste campo,
mostrando a gama de valores para os quais existem dados (100, 250, 370, 500 e 1000). Para
obter os parametros correspondentes ao cenario introduzido, pressiona-se calcular. Se os inputs
forem validos, sdo apresentados os valores correspondentes a cada carta, por baixo das
mesmas, assim como o ARL,(se disponivel) para a combinacédo apresentada. Dentro da caixa
branca, sdo apresentados A - alteragcao para a média do processo e § — alteragdo normalizada
da média do processo (em numero de desvios padréo da estatistica em controlo). O primeiro é
apresentado com o numero de casas decimais introduzidos nos parametros das médias e o
segundo é arredondado as centésimas, sendo este 0 nimero de algarismos significativos

considerado para o célculo dos parametros das cartas.

B Cartas de Controlo Especiais — O x
Mo= My= n=
0= ARL,= -

Calcular
CUSUM EWMA

ARL, = ARL, =

k = A=

h = h =

A=
5=
[lnico |

Figura 5.4 - M6dulo "Média".

Se o valor de ARL, apresentado for “N/A”, significa que os parametros de ambas as cartas séo
provenientes das aproximacdes realizadas, ndo tendo sido estudado o ARL, da combinacéo.
Embora ndo seja exatamente o mesmo, o utilizador pode ter uma nog¢é&o do valor real de ARL;,
obtendo os pardmetros correspondentes a um § superior e a um § inferior para os quais ARL,;

tenham sido calculados, obtendo, para todos os efeitos, um intervalo de ARL.
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7 Cartas de Controlo Especiaic - o X 7 Cartas de Controlo Especiais - O X
Ho= 12 Hq=|15 n=s o= 12 Hq= 125 n=4u
gg=|z ARL =/ 10 - 0o=|2 ARL ,=| 10 -
CUSUM EWMA CUSUM EWMA
ARL, = n/A ARL, = na ARL,= 15 ARL, = 172
k= 1675 A= 0874 = 025 A= 0068
= 1267 h = 2,582 h = 4415 h = 2031
A= 2 A= o3
&= 335 &= 05
Inicio Inicio

Figura 5.5 - Outputs do mo6dulo "Média".

Embora, para § < 0,2 o valor de k seja ligeiramente superior a 5/2 (Gan (1991)), no software €

utilizado ‘5/2 para todos os §, néo se incorrendo num erro significativo.

5.3.1.1 Valores admissiveis de é

Devido ao intervalo para os quais ¢ foi simulado, [0,25; 3] para a carta CUSUM e [0,25; 4] para a
carta EWMA, escolheu-se manter o limite superior de §, recorrendo-se a aproximacdes para
todos os valores entre § = [0,25 ;3] para a carta CUSUM e § = [0,25 ;4] para a carta EWMA.
Fora deste intervalo, os parametros disponibilizados sdo os de 0,25 ou 4, consoante sejam
menores que 0,25 ou maiores que 4, sendo o utilizador alertado para tal, através de uma

mensagem na interface.
5.3.2 Controlo da Dispersao

No médulo “Disperséo” (Figura 5.6 - Outputs do mddulo "Disperséo".), sdo apresentados dois
campos de insercéo livre e duas caixas de escolha. Os campos de inserc¢éo livre correspondem
ao valor do desvio padrédo quando o processo esta em controlo e ao valor do desvio padrao fora
de controlo. As duas caixas de escolha correspondem aos valores da dimensdo da amostra n e
de ARL,, para os quais estdo disponiveis parametros. A introducao de valores impossiveis para

o desvio padrdo despoleta mensagens de erro.

Ap6s a introducéo de valores e da selecdo de n e ARL, (pressionando nos botdes em frente de
cada um e selecionando os desejados com um clique), pressiona-se o0 botdo calcular. Se os
inputs forem validos, sao apresentados os valores correspondentes a cada carta, por baixo das
mesmas, assim como o0 ARL,(se disponivel) para a combinacdo apresentada. Na metade
superior do ecrd, € mostrado ao utilizador o valor de § correspondente aos valores do desvio

padrdo inseridos.
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Uma vez mais, se o valor de ARL, apresentado for “N/A”, significa que os parametros de ambas
as cartas sdo provenientes das aproximacdes realizadas, ndo tendo sido estudado o ARL; da
combinagdo. Embora ndo seja exatamente o mesmo, o utilizador pode ter uma nocdo da
dimenséo de ARL;, obtendo os pardmetros correspondentes a um § superior e a um § inferior

para os quais ARL, tenham sido calculados, obtendo, para todos os efeitos, um intervalo de ARL.

B Cartas de Controlo Especiais - O X
Op = 12 O, = 144
n =4 > ARLD: 100 -

6= 12

CUSUM - In(s?) EWMA - In(s?)
ARL, = 16183 ARL, = 15764
k = 0,181 A = 0,185
h = 2188 h = 012

Inicio

Figura 5.6 - Outputs do moédulo "Disperséo".

5.3.2.1 Valores admissiveis de é

Devido ao intervalo para os quais § foi simulado, [0,1;0,9], para decréscimos e [1,1;2] para
aumentos, limitou-se o software a estes intervalos. Embora o nimero de casas decimais
admitidas na insercdo dos desvios padrdo, o programa trabalha apenas com duas casas

decimais para os célculos de A1(6) e k(&), arredondando o valor de § a segunda casa decimal.

5.3.3 Cartas de Shewhart

No médulo “Cartas Shewhart” (Figura 5.7), sdo apresentados trés botdes: “X/R”, “X/S”, “X/MR”.

E apresentada uma caixa de texto, para a introducéo da dimens&o da amostra.

Para retornar os parametros, deve-se clicar no tipo de carta pretendido e introduzir a dimensao
da amostra, pressionando o botdo calcular. A introducao de valores impossiveis para a dimenséo

da amostra despoleta uma mensagem de erro.
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Sao apresentados os coeficientes em funcdo da dimensdo da amostra, retirados de Pereira e
Requeijo (2012), para a construgdo da carta selecionada para a Fase 1 e 2. Os coeficientes

encontram-se organizados alfabeticamente.

Os valores admissiveis de n situam-se entre 2 e 25 para as cartas X/R e X/MR, isto porque, estas
cartas necessitam de n pelo menos 2 e para n elevados, estas estatisticas ndo sao 6timas, pois
baseiam-se em estimagfes da dispersdo menos étimas que a de S (desvio padrdao amostral). A
carta X/S encontra-se limitada inferiormente por n = 2 e ndo tem limite superior, sendo que, para

valores superiores a n = 25 o valor dos pardmetros é estimado.

B Cartas de Controlo Especiais — [m| X

X/R n= | 20
® X/S
X/MR

Calcular

A= 0671 B4= 1,490
A3= 0,680 B5= 0,504
cd= 09860 Bo= 1,470

B3= 0510

Inicio

Figura 5.7 - Médulo "Cartas de Shewhart"

5.3.4 Teste K-S

No moédulo “K-S” sdo apresentados dois botdes: “Pardmetros Conhecidos” e “Parametros
Estimados”. Uma caixa de texto correspondente a dimens&o da amostra pretendida e uma caixa

de escolha para o valor do nivel de significancia do teste (Figura 5.8).
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5 Cartas de Controlo Especiais - O x B Cartas de Controlo Especiais - O x
Parédmetros conhecidos n= @) Pardmetros conhecidos n= 23
Pardmetros estimados o= - Pardmetros estimados o= 005 =
Caleular
D= D=0.264
Leslie H. Miller (1956} “Table of Percentage Points of Kolmogorow Statistics", Journal of the American Statistical Leslie H. Miller (1956} “Table of Percentage Points of Kolmogorov Statistics”, Journal of the American Statistical
Association, Vol51, n0273, pp 111-121 Association, Vel51, n°273, pp 111-121
Hubert W. Lilliefors (1967). “On the Kolmogerov-Smirnoy Test for Normality with Mean and Wariance Unknown”, Hubert W. Lilliefors (1967). *On the Kolmogorov-Smirnov Test for Normality with Mean and Variance Unknown”,
Journal of the American Statistical Association, Vol. 62, n° 318, pp. 398-402 Joumal of the American Statistical Association. Vol. 62, n® 318, pp. 399-402
i

Figura 5.8 - Modulo "K-S".

Para retornar o valor da estatistica, deve ser selecionado primeiro o tipo de parametros, visto
que a lista de valores de a s6 é disponibilizada quando o tipo de parametros é selecionado. De
seguida, pode-se selecionar o valor de a desejado. A dimens&o da amostra pode ser introduzida
em qualquer altura. Ao pressionar o botao “Calcular” é apresentado o valor critico da estatistica

de Kolmogorov-Smirnov, para os parametros desejados.

A introducdo de uma dimensao da amostra invélida despoleta uma mensagem de erro.

Para parametros conhecidos, a dimensdo da amostra é limitada inferiormente por 1 e apresenta
a = {0,2;0,1;0,05;0,02; 0,01}. Para dimensdes da amostra superiores a 40, o valor da estatistica

€ dado pelas aproximacdes disponibilizadas pelo autor.

Para pardmetros estimados, a dimensdo da amostra é limitada inferiormente por 4 e apresenta
a = {0,2;0,15;0,1; 0,05; 0,01}. Para dimensdes da amostra superiores a 30, o valor da estatistica

€ dado pelas aproximacdes disponibilizadas pelo autor.

Os valores da estatistica e respetivas aproximacdes séo retirados de Miller (1956) e Lilliefors

(1967) para pardmetros conhecidos e pardmetros estimados, respetivamente.
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Capitulo 6 - Conclusdes

Esta dissertacdo teve como objetivos a determinagdo de parametros das cartas CUSUM-In(S?)
e EWMA-In(5?%), aumentando os cendrios de controlo disponiveis obtidos pelos trabalhos de
Alves (2009), Afonso (2012), Nogueira (2015) e Cardoso (2016). Além da determinagdo dos
pardmetros das cartas ndo contemplados pelas investigacdes anteriores, foi realizado o
desenvolvimento de um software, com o intuito de agilizar a aplicacdo das cartas de controlo

tanto tradicionais como especiais (CUSUM e EWMA).

Comparando os resultados obtidos com os dos autores de referéncia, Anexo II1.2 e 111.4, constata-

se a semelhanca nos resultados obtidos:

e Carta CUSUM-In(S?): os resultados bastante proximos dos resultados obtidos pelos
autores no Anexo Ill.2, as combina¢bes (k,h) e ARL, que produzem, assim como a
presenga de “patamares”, a partir dos quais os valores 6timos da carta se mantém

constantes;

e Carta EWMA-In(52): embora os autores de referéncia tenham estudado apenas o caso
para n =5, 0 comportamento das curvas obtidas é semelhante aos de dissertacfes

anteriores, assim como ao dos autores de referéncia.

Conclui-se assim que o presente projeto de dissertacédo respondeu com sucesso aos objetivos
delineados, constituindo-se a ferramenta computacional de suporte ao controlo estatistico como
uma ferramenta eficiente na obtencdo dos pardmetros da carta de controlo considerada para

estudo, sendo esta capaz de gerar resultados validos para um vasto conjunto de cenarios.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a expansdo do programa desenvolvido, através da
incorporagdo de novas cartas e conceitos no mesmo, com o intuito de especializar o software no
controlo estatistico da Fase 2. Ainda relativamente as cartas de controlo consideradas nesta
dissertacéo, sugere-se o estudo de outros valores de ARL(EC) e outras dimensfes de amostra

que néo foram estudados.

Para tal, recomenda-se o desenvolvimento e a incorporacao de estudos acerca da distribuicéo
de RL, especialmente das cartas tratadas pelo conjunto de autores (pois sdo mais utilizadas em
contexto industrial), tendo em vista o desenvolvimento de métricas que atenuem o efeito da
variancia elevada destas distribuicdes, permitindo que o utilizador do programa possa tomar a
deciséo de que esquema escolher mais conscientemente. Tal procedimento permitiria alinhar os

trabalhos desenvolvidos com os que séo realizados atualmente na area tedrica da Qualidade.
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Para o desenvolvimento de simulac¢des futuras, recomenda-se a reestruturagdo do algoritmo
utilizado no que concerne ao intervalo de pardmetros considerados. Para tal, recomenda-se a
incorporagdo de uma Fase 4, de conceito semelhante ao da Fase 2 e que utilizaria as
aproximac6es realizadas aos abacos resultantes da Fase 2 para a geracdo dos graficos dos
parametros em fungéo de 6. Tal procedimento, requer um tempo ligeiramente mais elevado de
simulag&o, no entanto, permitiria valores de R? superiores aos obtidos e uma compreensdo mais

ampla do comportamento das curvas.
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Anexos

Anexo | - Resultados das Simulacfes
I.1 CUSUM—In(5?), n =10

1.1.1 Aumentos

he (ke)
45 ARL=1000
¥ =63,602¢% - 219,78x% + 304,43x* - 220,06x* + 92,0647 - 24,345x + 4,2233
4 R®=0,9999
K ARL=500
¥ = 46,2051° - 160,23x" + 223,75x" - 164,53 + 70,868x" - 19,6x + 3,5708
RZ=0,9999
ARL=370
= 38,485¢% - 133,06x° + 188,37x" - 140,25% + 61,628x" - 17,543 + 3,2901
R*=0,9999
ARL=250
y = 44,608x° - 141,54x° + 183,14x" - 127,557 + 53,845¢7 - 15,297x + 2,9419

y=32,431x"- 93,754x° + 113,39¢" - 76,048x° + 33,251x7 - 10,244x + 2,1684
RE=1

05

ke(Sc)

ARL=1000
v =-0,6748x% + 2,8146x - 2,2805
R?=10,9892
ARL=500
¥=-0,4711¢ + 2,157x - 1,7724
R?=0,9825

ARL=370
¥ =-0,793x% +3,082x - 2,4164
R2=0,9886
ARL=250
v =-0,7174x2 + 2,8749x - 2,2782
R?=0,9877
. ARL=100
ey y=-0,5114x? + 2,2278x - 1,7822
s R?=0,9841

11 12 13 14 15 5 16 17 18 19
3

. 250 e 37 500 ® 2000 - Poly.{100) Paly. (250) Foly. (370) Poly. (500} Poy. (1000)

R*=1 .

ARL=100 .

ARL=370
ARL=500
ARL=1000
ARL=100
ARL=250

Poly. (ARL=370)
Poly. (ARL=500)
Poly. (ARL=1000)
Poly. (ARL=100)
Poly. [ARL=250)

Figura 1.2 - Abaco de kc (8c) para ARLec e detegéo de aumentos na dispersdo, com n=10.
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Anexos

1.1.2 Decréscimos

5 ho (ko)
ARL=1000
y=14,267%5 - B4,64255 + 205,06x" - 260,81x% + 185,59x7 - 72,612x + 14,237
45 R*=0,9999
ARL=500
4 v =11,062%" - 65,836x° + 160, 11x* - 204,59%* + 146,43x* - 57,89 + 11,627 o ARL25D
. R®=0,9999
35 : ARL=370 ® ARL=370
L y=5,10174F - 54,47 1x" + 133,42x" - 172,04%° + 124,57 - 50,084 + 10,342
2o ® ARL=500
5 R? = D,8999
ARL=250 ARL=1000
225 y=7,7279% - 46,309%° + 113,58x* ;; leisl,satx’ + 106,310 - 42,953x + 5,0141 e ARL-100
Poly. (ARL=250,
B ARL=100 vl !
v =9,6663:° - 51,009 + 114,36x* - 133,21x* + B7, 772 - 32,B7x + 6,6505 Poly. (ARL=370)
s R®=0,9959 Poly. (ARL=500)
Poly. (ARL=1000)
1
--------- Poly. (ARL=100)
0,5
0
0,2 04 06 0,8 1 1,2 L4 1,6
kp

Figura 1.3 - Abaco de hp (ko) para ARLec e detecdo de decréscimos na disperséo, com n=10.

ARL=1000
y=3,3931x? - 5,8039x + 2,7536
R*=0,9921

ko(8p)

ARL=500
¥=3,1548%2 - 5,5178x + 2,6845
R* = 0,9894

ARL=370
y=3,0948x% - 5,4281x + 2,6475

R® = 0,9935
0,800

)

ARL=250
y=2,6197x% - 4,8222x + 2,474
R = 0,9968

ko

0,500

ARL=100
y=1,9040x2 - 3,8929x + 2,1881

0ADD
R?=0,9497

01 02 03 04 05 05 07 08 0g

Figura 1.4 - Abaco de ko (8p) para ARLec e detegdo de decréscimos na dispers&o, com n=10.
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Anexos

1.2CUSUM—In(S%), n = 20

1.2.1 Aumentos

hc {kc]‘ -
4
ARL=1000
y = 388,59 - 1059, 1 + 1146 8ic* - 634,60 + 194, 39x7 - 34,445 + 3, 6645 .
. R®=0,959
35 [-
y ARL=500
y = 455,25 - 1118x° + 1098 6’ - 558,45, + 160,38 - 27, 76x + 3,0483 -
3 R? = 0,3938
ARL=370
A y = 359,745 - 890,16x" + 884,93x" - 458,06x" + 135,17x* - 24,323x + 2,7846
: R*=0,9539
ARL=250 .
.. y = 291,845 - 723,16x" + 721,41x - 376,08« + 112, 37x* - 20,716x + 2, 4616
R*=0,9539
" ARL=100 .
.. N ¥ = 249,855 - 546,875 + 491,06 - 237,84° + 69,174x7 - 13,369x + 1,7625
15 RP=1
1
05
0
0 01 02 03 04 05 06 o
kc

ARLEC 100

ARLEC 250

ARL EC 370

ARL EC 500

ARL EC 1000

Poly. [ARL EC

100)

Poly. [ARL EC
250)

Poly. [ARL EC
370)

Poly. [ARL EC
500)

« Paly. [ARL EC

1000)

Figura 1.5 - Abaco de hc (kc) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=20.

kelBe )

ARL=1000
1 y=-0,5682¢" +2,3371x - 1,5206
. R¥=0,9882

i

ARL=500
y=-0,5113¢ + 2,182% - 1,7166
§ R*=0,9552

. ARL=370
L] e y=-0,53% +2,2420¢-1,7556
» R’ =099

ey

. ARL=250
- ¥ =-04357 + 1,8325% - 1,5227
. R=0,0213
. ARL=100
. y=-0,5872¢ +2,3324x - 1,7611
¥ R*=0,9887

15 18

8

P, (100} Paly. [250} Paly. [370} Paly. (500} Paly. [1000}

Figura 1.6 - Abaco de kc (8¢c) para ARLec e detegéo de aumentos na dispersdo, com n=20.
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Anexos

1.2.2 Decréscimos

hy (kp)
18
ARL=1000
16 . y=-7,2802:6 + 31 159%¢ - 52,82* + 44,536x1 - 13,347, + 4,5433
RE=1
ARL=500
14 s y=-8,371x5 + 33 532w - 53,585 + 42 768" - 18,27 + 4,0249
LAY Ri=1
.. *  ARLEC 100
12 = ARL=370
. ., y=-7,5586x5 + 30,312:c" - 48,351x% + 38,6125 - 16,606 + 3,7047 ®  ARLEC 250
Y Ri=1 = ARLEC 370
1 . e o ARL=250
o . 5 y = -10,4063¢ + 38,198x* - 55,395 + 41,353x* - 16,597x + 3,5017 ARLEC 500
.. e, . RE=1 ®  ARLEC 1000
0.8 ., .. ., ARL=100
. e y=-144716 + 47,836 - 63,0720 + 41,85 - 15 184x + 29172 T Paly. [ARL EC 100)
-
06 ., .., Ri=1 Paly. [ARL EC 250)
' e, e
.., Paly. [ARL EC 370}
., P, ..,
04 LN Tl Paly. [ARL EC 500)
) - .
R L .., . Paly. [ARL EC 1000}
., = T -
02 .. R S
.., e
.. . . .
... . . .
o Tl -
02 04 06 08 1 12 14

ko

Figura 1.7 - Abaco de hp (ko) para ARLec e dete¢do de decréscimos na disperséo, com n=20.

kalBn)

Lo
B ARL=10D0
y=1,8643¢ - 3,8821% = 21270

0014 2 _
o R=0,5735

Fy=
i
i
1
i
i

™
ARL=3500
= 2,0484" - 5 3875x =+ 26061

0A00 > ¥ - o ¥ R*=0,3336

0791
ARL=370
y = 2,5 - 4,5074x + 2,3571
F*=0,5350
ARL=250
y=1,875" - 3,806 + 21263
R =0,5507

LI

i

ARL=100
¥= 11607 - 2,6516x = 15661
R'=0,35

DADD

0200

0000

Figura 1.8 - Abaco de ko (8p) para ARLec e detegdo de decréscimos na disperséo, com n=20.

I.3EWMA—In(s%), n=7

92



Anexos

1.3.1 Aumentos

ARL=1000 he (Ag)
14 ¥=3,007x"-9,0346¢" + 10,984 - 6,8174x" + 3,2342x - 0,0708
RE=1
ARL=500 -
1,2 | ¥=2,8013x" - §,3929¢ + 10,256’ - 6,4067%" + 3,0802x - 0,0927 =4
R==1 - .
ARL=370 e . ®  h{ARL=250)
1 |y=2,5551%%-7,7825% +9,6061%* - 6,00874* + 2,9917% - 0,1025 e
2o . »  h{ARL=370)
Ri=1 iy -
ARL=250 - e h{ARL=500)
08 |y=25075x"-7,5837x+ 9,3721x - 5,9278x? + 2,9106x - 0,1185 = :
RE=1 - & ® h{ARL=1000)
= ot
ARL=100 . . ®  h{ARL=100)
0,6 | y=-05186x"+1,9164x7 - 2,312 +2,0631x- 0,119 " —
pEe1 e : Poly. (h[ARL=250])
e Poly. (h|ARL=370])
04
Poly. (h[ARL=500])
--------- Poly. {h[ARL=1000))
02
Poly. (h|ARL=100])
0
0 04 05 0.6 07 08 0,8 1

Figura 1.9 - Abaco de hc (Ac) para ARLec e detecéo de aumentos na dispersdo, com n=7.

Az (8c)

035
08
07
-
e . e L.
08 o . e ARL=1000
e ® - y=-0,2841x% + 1,7837x - 1,6088
. o R?=0,0883
<205 - ’ ARL=500
: y=-0,4167x% +2,228x - 1,943
zo
01 R?=0,9816
ARL=370
y=-0,5871x% + 2,7322x - 2,2809
02 R®=0,9823
ARL=250
02 ¥ =-0,947x% + 3,8689x - 3,1036
R*=10,9833
ARL=100
91 o ¥ =-1,0817x% + 4,1019x - 3,1794
R®=0,9739
11 12 12 14 15 16 17 18 19 2
« 10 = 250 + 370 500 * 1000 --eee- Paly. [100) oo Paly. (250) Pay. (370 Paly. (500)  -----e-- Paly. [1000)

Figura 1.10 - Abaco de Ac (8c) para ARLec e detecdo de aumentos na dispersdo, com n=7.

93



Anexos

1.3.2 Decréscimos

hp (Ao)
ES
ARL=1000
y=-1,2966: + 3,6105%° - 3,2495% + 3,4465x + 0,2535
RE=1
15 ARL=500
y=-1,212x* + 3,4947¢* - 3,161%¢ + 3, 2187x + 0,2628
RE=1
ARL=370
y =-1,2562¢¢ + 3,381 2 - 3,0925% + 3,1136x + 0,2571
2 -
R*=1
ARL=250 o
y =-1,2281x* + 3,267 1 - 2,5877x* + 2,567 2 + 0,2406 o
RE=1 Pl .
£15 ARL=100 - e
y=-0,3037x* + 2,5515x% - 2,4787x} + 2,5612x + 0,198 g kL .
RE=1 o B S Y
. &
1
05
0
0 01 02 03 04 05 06
Ay

®  h{ARL=100)

. ®  h{ARL=250)
h{ARL=370)
h{aRL=500)

®  h{ARL=1000)
....... Paly. (h{ARL=100}}
Paly. (h{ARL=250))
Paly. (h{ARL=370))
Paly. (h{ARL=500))
........ Paly. (h{ARL=1000]}

Figura 1.11 - Abaco de hp (Ap) para ARLec e detegéo de decréscimos na disperséo, com n=7,

ho(6p)

0,300 .
0,200
0,100
0,000

01 02 03 04 05

Bp

cesdes A0Q ccewe- 250 -e-wess 370

ARL=1000
¥=2,381%2- 3,6786x + 1,4655
R?=0,9626

ARL=500
¥ =2,3512 - 3,8065x + 1,5902
R?=0,9911

ARL=370
¥ =2,5476x - 4,0857x% + 1,6852
R*=0,9896

ARL=250
¥=2,3393%% - 3,9101x + 1,6814
R®=0,9959

ARL=100
y=2,0119%! - 3,675x + 1,6995
R*=D,9852

Figura 1.12 - Abaco de Ao (8o) para ARLec e detecéo de decréscimos na dispers&o, com n=7.

LAEWMA—In(s%), n = 20
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Anexos

1.4.1 Aumentos

he (Ac)

A
(1

Y
® o-

h{ARL=100)
h{ARL=250)
h{ARL=370)
h{ARL=500)
®  h{ARL=1000)
Poly. (h(ARL=100))
Poly. (h(ARL=250))
Poly. (h{ARL=370))
Poly. (h(ARL=500))
......... Poly. (h{ARL=1000))

v
o amiy

ARL=1000
08 | ¥=15986¢ -4,806¢ + 58855 - 3,6447¢7 + 1,8024x + 0,0008
RP=1
ARL=500
08 |y =1,5041x" - 456916 + 55778 - 3,4487% + 1,7119x - 0,0109
RE=1
07 ARL=370
| Y= 1,375 - 4,177 + 5,1891x¢ - 3, 26727 + 1,6577x - 0,0162
R2=1
06 ARL=250
y=1,45156 - 4,3405x" + 5,2751x" - 3,2502%" + 1,618x - 0,025
RE=1
05 ARL=100
& ¥ = 1,0320 - 3,174x" + 4,0280¢° - 2,6225x" + 1,4248x -0,0452 g
04 R=1 L
. : R .. N o
03 —
.
02
01
0
0 01 02 03 04

05 0,6 07 0,8 02 1
Ae

Figura 1.13 - Abaco de hc (Ac) para ARLec e detegdo de aumentos na disperséo, com n=20.

A

370

A (8c)
LLERS | .- [ ] [ ) [ ]
.0 !' -4 + - -
[, . . )
& . - * Shorhi Soreneeng
LA 4 P ARL=1000
e T T - y=-1,3523x% + 5,1666x - 4,0238
- R?=0,9846
" .'. "
’ ARL=500
y=-1,3902x? + 5,3173x - 4,1084
R*=0,9899
ARL=370
y=-1,2386x* + 4,8113x - 3,7105
R?=0,9944
ARL=250
y=-1,7197x + 6,2917x - 4,7696
R*=0,5937
ARL=100
v =-1,8409x + 6,6044x - 4,9232
R*=0,9709
15 15 1,7 15 15 2
ET
------- Paly. {100) Poly. (250) Poly. (370) Foly. (500} Foly. {1000}

Figura 1.14 - Abaco de Ac (8¢c) para ARLec e detecéo de aumentos na disperséo, com n=20.
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Anexos

1.4.2 Decréscimos

hp (Ap)
14 ARL=1000
y =-0,7685x" + 2,1137¢ - 1,9589¢ + 1,7527x + 0,1168
RR=1
ARL=500
12 y=-0,7125%" + 1,9619%° - 1,835 + 1,6367x + 0,1045
Ri=1
ARL=370
| y=-0,7088x" + 1,342 - 1,813¢ + 1,394x + 0,0979
rE=1
ARL=250
y=-0,7054x" + 1,905 1) - 1,7676x" + 1,5309x + 0,0851 -
08 RE=1
= ARL=100 s
= y=-0,5366x" + 14837 - L,4363x + 1,325x + 0,0675 -
06 RE=1 .’ -
, §
i
04
0,2 o
.
[
0
0 01 02 03 04 05 06

.
--'.I I
."'.I..
T -
L 4
.
~ o ® ARL=100
g e e
» - . ® ARL=250
- - e L ]
s » o ARL=3T70
[ b .
s oY ARL=500
e [ B e ARL=1000
Poly_ [ARL=100}
Poly. {ARL=250}
Poly_{ARL=370)
Poly. (ARL=500)
......... Poly_{ARL=1000)
07 0,8 0,9 1

Figura 1.15 - Abaco de ho (Ap) para ARLec e detegéo de decréscimos na dispersdo, com n=20.

Ap(8p)
oo —Lg - - - - - Wy F ITITIIITI .
L] ‘ =
ARL=1000 .
o ¥ =1,9643x2 - 4,4679x + 2,4736 .
R?=0,999
-
07 ARL=500
¥ =1,3393x2 - 3,7125x + 2,2982
o5 R =0,9854
205 ARL=370
¥ =0,1786x2 - 2,1893x + 1,8507
R?=0,9758
04
ARL=250
03 ¥ =0,0893x2- 2,1161x + 1,8518
R*=0,9611
o ARL=100
y=2x-5,28x + 3,154
0 R*=0,9888
o
o1 0z 03 04 o5
bp

sl 100 eBes 250 o8 370

500 * 100D

Figura 1.16 - Abaco de AD (8D) para ARLEC e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=20.
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Anexos

Anexo Il - Aproximagdes aos Resultados Obtidos em Dissertagbes Anteriores

II.1 CUSUM—In(s%), n = 4

11.1.1 Aumentos

Fa-]
.. ;
) -
T “ .,
-
oy
2 ., .,
..,
..
...... ...
e,
1
o
o 01 02 03
®  ARL=IDO0 s ARLEESO ARL=370 ARL=300

he (ke)
.
..,
..
-
..
.
O
04 05
ke
ARL=1000 Paly. {ARL=1000}

ARL=1000
y =-6,4606x5 + 21,111x* - 28,828x% + 23,020% - 13,072x + 4,9414
RZ=1
ARL=500
y/=-5,7998x° + 18,201x* - 24,323x3 + 18,258x* - 11,079x + 4,2689
RP=1
ARL=370
¥ = -4,7662%% + 15,052%* - 20,435x" + 16,84x% - 10,099 + 3,9769
R'=1
ARL=250
vy =-3,8131x" + 12,121 - 16,849 + 14,391x" - 8,9463x + 3,6009
R*=1
ARL=100
v =10,268x" - 32,306x" + 40,071x" - 27,028x> + 13,334x* - 6,7545x + 2,7534
R*=1
-,
it
4 -
. & B v
. : . ]
: e
07 05 o8 1
Paly. (ARL=370] Poby. [ARL=250) «renees Foly. {ARL=100}

Faly. (ARL=500)

Figura 1.1 - Abaco de hc (kc) para ARLec e detegdo de aumentos na dispers&do, com n=4.

03

07

0,5

11 12 13

* ARLEC 100 ®  ARLECISD
....... Poly. (ARL EC1000)

Poly. (&RL EC 500}

ke (8¢)

15 5

ARLEC 370

Paly. (ARLEC 370)

N

16

i
ool
L : |
)
L] L]
Lol ]
.
ARL=1000
y =-0,9053x" + 3,592x - 2,7807
RP=1
ARL=500
y=-0,8205x% + 3,3134x - 2,5779
RE=1
ARL=370
y=-0,9326x% + 3,6152% - 2, 7918
R*=1
ARL=250
y =-0,8795x%" + 3,4277x - 2,652
R*=0,9951
ARL=100
v =-0,89562x% + 3,4504x - 2,6692
R*=0,9988
17 18 15 2
ARLEC 500 - ARLEC 1000

Paly. [ARL EC 250} Poly. (ARLEC 100)

Figura 11.2 - Abaco de kc (8c) para ARLec e dete¢do de aumentos na dispersdo, com n=4.
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Anexos

11.1.2 Decréscimos

ho (ko)

40

4 ARL=1000
k v = 2794,9x%5 - 14516x° + 30821x* - 34229x* + 20089x" - 6761,6x + 908,26
R?=0,9981
ARL=500
v = 1082,2xF - 5671,5x% + 12179x* - 137247 + B582x% - 2843,6x + 401,32
R?=0,9995

35

30

ARL=370
s y = 708,15x5 - 3723, 755 + 8031, 7" - 9106,4x" + 5744,5x2 - 1928, 7x + 279,77
- RI=0,9997
. ARL=250
£z 4 y = 399,35x5 - 2108,6x5 + 4575 5x* - 5233,9x7 + 3345, 7x2 - 114Bx + 173,75
: R®=0,9999

] . ARL=100
5 o y = 86,54x% - 462,13x° + 1021, 1x* - 1201, 4% 4 B03,32% - 207,73x + 53,268
i w R*=0,9998

10 ey,

spied

0
035 045 055 065 0,75 0,85 0s5 1,05 115 125

by
® ARL=I0 s AR=3IS0 s ARL=370 ARL=S00 @ ARL=1000 Poly. (ARL=1000) Poly. |[ARL=500) Poly. (ARL=370] Poly. (ARL=250} =+=+==+ Foly. (ARL=100}

Figura 11.3 - Abaco de ho (ko) para ARLec e dete¢do de decréscimos na dispersdo, com n=4.

kol(8p)
1,250 & - -
1,200
ARL=1000
- 21 _
oo | ¥=0506x" - 1,6696x + 1,5949
R?=0,9896
ARL=500
0800 y=0,5298%% - 1,697x + 1,584
R*=0,996
o
S
0,500 ARL=370
y=0,625¢ - 1,8542x + 1,6342
R?=0,987
0400 ARL=250
y =0,8125x2 - 2,0705x + 1,6685
R?=0,9837
0,200
ARL=100
y=0,8631x% - 2,1185x + 1,6613
R*=0,9924
0,000
01 0z o3 04 [ oF o7 08 09
bn
seeg=ee 100 L] 250 . 370 500 - 1000

Figura 11.4 - Abaco de ko (8p) para ARLec e detecio de decréscimos na dispersdo, com n=4.
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Anexos

.2CUSUM—In(S§%), n=5

11.2.1 Aumentos

he (ke)

0 o1 02 03 os 05
ke

o amemo ° A=z R0 ARz ¢ AR=00 paly. (ARL=1000}

08

Poly. (ARL=500)

ARL=1000
v =-10,879x° + 34,47x" - 44,686 + 32,199 - 15,336x + 4,7683
RP=1

ARL=500
y=-8,3653«" + 26,523x" - 34,858x" + 25 824x - 12,778 + 4,1001

ARL=370
v =-7,14x" + 22,883x" - 30,623« + 23,187 - 11,72x + 3,8161

ARL=250
¥=5,2004x5 + 17,252¢¢ - 24,2523 + 19,376x2 - 10,271x + 3,4422

ARL=100
v =+1,3872 + 6,1561x - 11,515x" + 11,453« - 7,1044x + 2,5894
RE=1

poly. (aRL=370) Poy. (aRL=250} weseeee oly. (ARL=100)

Figura 11.5 - Abaco de hc (kc) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=5.

ARL=1000
v=-0,4888x" + 2,3392x - 1,9658
05 R*=1
ARL=500
v =-0,5112%% + 2,3574x - 1,9617
R*=1
os ARL=370
v=-0,4727% + 2,2274x - 1,8715
R*=1
ARL=250
¥ = -0,4686x + 2,1785% - 1,8275
R=1
ARL=100
vy =-0,4656x" + 2,1246x - 1,7727
R*=1

* ARLECI0 ¢ ARLECZSO ARLEC3TO ARLECS00  ® ARLECIDOD ... Poly. (ARLEC100G]

Foly. (ARL EC 500)

Poly. (ARLEC 370}

Poly. (ARLEC250) Poly. {ARLEC 100]

Figura 11.6 - Abaco de kc (8c) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=5.
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Anexos

11.2.2 Decréscimos

hp (o)

ARL=1000
y=1924x5 - 9425,3x° + 18704x* - 19210x% + 10766x% - 3132,7x + 378,73
R?=0,9944
ARL=500
y=787,25x% - 3888,7x° + 7800,4x* - 8128,4x> + 4649, 157 - 1395,7x + 179,27
R? = 10,9983
ARL=370
y =527,68x° - 2617,5x° + 5278,8x" - 5541,1x> + 3202,5x - 977,42x + 129,82
R?=0,9991

ARL=250
y=287,56x° - 1437,3x° + 2928,2x* - 3116,9¢> + 1838x* - 578,99« + 81,895
RZ=0,9996

. ARL=100

., Y =75,273x° - 382,85: + 798,16x" - 877,14xC + 542,26x” - 184,84x + 31,006
. RZ=1
L2 L

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 085 0,95 1,05 115 1,25
ko
ARL=100 ® ARL=250 ARL=370 ARL=S00 +  ARL=1000 Poty. (ARL=1000) Poly. (ARL=500) Poly. (ARL=370) Paly. (ARL=250} Poly. (ARL=100)

Figura 11.7 - Abaco de ho (ko) para ARLec e detegdo de decréscimos na dispersdo, com n=5.

1,250 9
1,200

1,000

0,800

kg

0,600

0,400

ko(Bp)

b

ARL=1000 .y
y=0,5852x2 - 1,9524x + 1,625
R* = 10,0992

ARL=500
y=0,7738x2 - 2,1726x + 1,6827
R*=0,9929

ARL=370
¥ =0,8929¢2-2,3155x 4 1,719
R®=0,9823

ARL=250
y=1,0119:* - 2,494x + 1,775
R* = 0,9697

ARL=100
v =0,9226x% - 2,4256x + 1,7378
R*=0,9889

02 03 04 05 0§ 0,7 08 0g
B

Figura 11.8 - Abaco de ko (dp) para ARLec e detegdo de decréscimos na dispersdo, com n=5.
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Anexos

I1.3CUSUM—In(s2), n = 6

11.3.1 Aumentos

he (k)

T ARL=1000
y = 23,666x8 - 85, 966x%° + 127,03x* - 101,26x3 + 50,389%% - 18,073x + 4,637
. RE=1
.,
. . ARL=500
5 | . ¥ =-10,667%° + 33,93x* - 44,143x* + 31,304x? - 14,043x + 3,9502
s . =1
ARL=370
¥ =-9,1692x° + 29,461x* - 38,906x° + 28,069x* - 12,83k + 3,6672
=1
ARL=250
y=-7,2543x%° + 23,715x* - 32,137%* + 23,887 - 11,271x + 3,306
R*=1
ARL=100
¥ =8,5871%5- 29,496x" + 42,537x* - 35,3265 + 19,705%% - 8,406x + 2,5054

o 01 0z 03 04 05 L] 07 08 08 1

®  ARL=100 . AR=Z0 *  ARL=IT0 ARL=500 = ARL=100D Foly. (ARL=1000 Poly. (ARL=500) Poly. {ARL=370} Foly. (ARL=250)  -seeeee Poly. (ARL=100}

Figura 11.9 - Abaco de hc (kc) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=6.

- ke(dc)
07 )
065 s e

1000

¥ =-0,843: # 3,3521x - 2,6436
R*=0,9976
ARL=500
o e e - v =-0,7852x" + 3,1481x - 2,908
! R?=0,9974
ARL=370
¥ =-0,755%¢ + 3,037 - 2,411
R?=0,9983
ARL=250
¥ =-0,6886x + 2,8207x - 2,2618
R*=0,9993
ARL=100
v =-0,6485x + 2,6767x - 2,1584
R*=0,9995

13 18 15 15 17 13 19 z

® ARLECI00 & ARLEC2S0 ® ARLEC3TO ARLECS00 & ARLECIO000 weeees Faly. (ARL EC 1000) Poly. (ARL EC 500} Paly. [ARLECS7D) Paly. [ARL EC 250] Poly. [ARL EC 100}

Figura 11.10 - Abaco de kc (8c) para ARLec e dete¢do de aumentos na dispersdo, com n=6.
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Anexos

11.3.2 Decréscimos

ho(ko)
16
ARL=1000
14 ¥ =122, 755 - 710,6155 + 1666,1x% - 2023,1x% + 13458« - 471, 53x + 73,075
I R?=0,9983
ARL=500
= ¥ = 74,6765 - 434,87x° + 1026,9x* - 1259,3:7 + 849,727 - 304,7x + 49,643
R?=0,9991
10 ARL=370
1 L ¥ = 57,545x5 - 335,88x% + 795,78x* - 980,75x + 667,04x% - 242,55x + 40,767
N - R®=0,9994
= B w
ARL=250
¥ =39,46x5 - 231, 71x" + 553,31x* - 689,14:% + 475,78x? - 177,18x + 31,265
& R =0,9996
I ARL=100
a ¥ = 16,4985 - 97 25 + 233,86x% - 295,48x% + 209,32x - 82,072x + 16,393
R?=0,9998
2
o
0325 0,45 055 0,85 1,05 125 145
kp
- ARL=100 L] ARL=250 . ARL=370 ARL=500 - ARL=1000
Poly. [ARL=1000) Paly. (ARL=500) Poly. [ARL=370) Poly_ (ARL=250} ==«=x- Paly. (ARL=100)

Figura 11.11 - Abaco de hp (ko) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=6.

ko(Sp)

ARL=1000
12 | ¥=1,9792x*- 3,6991x + 2,1063
R*=0,8823

1 ARL=500
y=2,0833x2 - 3,B488x + 2,1373
R = 0,9854

ARL=370
¥=1,9048%2 - 3,7333x + 2,1346
05 R®=0,9908

ARL=250
04 y=2,2435x2 - 4,2498x 4 2,3019
R = 0,9806

o2 ARL=100
y=1,7262%2 - 3,6607x + 2,1506
R* = 0,9705
01 02 03 04 05 06 0.7 08 0o

op
ceadeen 100 #0250 w-e: 370 500 === 1000

Figura 11.12 - Abaco de ko (dp) para ARLec e dete¢do de decréscimos na dispersdo, com n=6.
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Anexos

I.ACUSUM—In(s?), n =7

11.4.1 Aumentos

he(k
. elke)
45 &
ARL=1000
v = 34,858x5 - 123,385 + 176,56x* - 134,6:% + 62,387 - 20,01x + 4,516
Y R=1
£y ARL=500
35 T oy y=24,275x5 - 85,602x5 + 123,31x* - 06,193x* + 46,79x - 16,083x + 3,8413
. RF=1
3 t"-. ARL=370
" v = 23,395x" - B1,504x" + 115,82x% - 89,141 + 42,916x" - 14,754 + 3,5623
£25 L *. RE=1
g g, ARL=250
2 ., B a y = 15,3855 - 56,607x5 + 82, 755x% - 67,032x% + 34,5072 - 12, 743x 4 3,2052
. S RE=1
.
15 - ARL=100
= 6,7244xF - 24,355 + 37,73x* - 33,909x% + 20,078x% - 8,5337x + 2,3828
1 LTI - RE=1
o5
-
)
o L]
o o1 02 03 o4 o5 o5 07 [F:3 08 1
®  ARL=100 ® ARL=Z0 ®  ARL=370 ARL=300 *  ARL=1000 ==+ Poly. I:»QRLEIEI]E:I Poly. (ARL=500) Paly. (ARL=370) Poly. [ARL=250] ==----- Poly. [ARL=100}
Figura 11.13 - Abaco de hc (kc) para ARLec e detegéo de aumentos na dispersdo, com n=7.
ke(dc)
o7 -
o d
. -
: sl
" ARL=1000
v =-0,8689:C + 3,435x - 2,7128
R*=0,9994
ARL=500
y=-0,8258x% + 3,2841x - 2,6023
= R*=0,9995
ARL=370
¥=-0,7928x% ¥ 3,1681% - 2,5212
R*=0,9994
ARL=250
¥ =-0,75%% + 3,0209% - 2,4169
R? = 10,9996
ARL=100
y=-0,6985x + 2,8423x - 2,2878
R?=0,9993
13 14 15 15 17 18 13 2
G,
®  ARLEC 100 L ARLEC 250 L ARLEC g?D ARL EC 500 L ARLEC 1000
------- poly. (ARL EC 1000} Poly. [ARL EC500) Poly. [ARLEC 370) Poly. [ARL EC 250) ==+ Poly. (ARLEC100)

Figura 11.14 - Abaco de kc (8c) para ARLec e detecdo de aumentos na dispersdo, com n=7.
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Anexos

11.4.2 Decréscimos

ho(ks)

10

ARL=1000
4 V= 52,844%° - 308,28° + 730,15%* - 899,83%” + 612,32% - 222,99% + 37,712
R*=0,9994
ARL=500
. v = 34,933 - 205,07x° + 489,57x* - 609, 74x* + 421,06x* - 156,93x + 27,83
5 2_
y R*=0,9996
k ARL=370
y = 28,853x° - 169,54x" + 405,48x" - 506,55x" + 351,607 - 132,35x + 24,03
R*=0,9997

ho

ARL=250
y = 21,566x° - 127,11x° + 305,38x* - 384, 1% + 269,41x* - 103,28x + 19,506
= R*=0,9998
T ARL=100
B [ S v = 8,1022xF - 48,884x5 + 121,15x" - 158,89x" + 117,94x" - 49,293x + 10,868
' . 7= 0,9999

A e, .

L]

[ R3]

e

025 045 05 08s 1,05 135 145

®  ARLEI00 ¢ ARL=3SO0 & ARL=370 ARL=S00  #  ARL=1000 Poly. (ARL=1000) Faly. (ARL=500) Foly. (ARL=370) Poly. (ARL=250} «ssveer Poly. (ARL=100]

Figura 11.15 - Abaco de ho (kp) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=7.

ko(8p)
1,600
158 - -
P —— aln,
1,400
ARL=1000
¥ = 1,6875x2 - 3,5342x + 2,1254
1200 R*=0,9907
s o0 ARL=500
’ y= 1,872 - 3,7896x + 2,1866
R*=0,9811
2 0,00
= ARL=370
y=1,872x% - 3,8324x + 2,2064
0500 R*=099 e
b iy
ARL=250 Risis;
o400 |y =1,B185¢ - 3,864x+ 2,2403
R%=0,9607
0,200 ARL=100
y = 1,50827 - 3,6872x + 2,2187
RI=0,9742
0,000
o1 02 03 o4 05 05 07 05 09
bp
weegeee 100 " 50 ' 370 500 - 1000

Figura 11.16 - Abaco de ko (8p) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=7.
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Anexos

1.5 EWMA—In(Ss?), n = 4
11.5.1 Aumentos

09
08
07
06
‘ e
& 05
-"-I )
04
. e
» =
03 -
ko
o *
0,100 0,200

0,300

he(ie)

5

0,400

he

0,500

. L - -
. . T -
. L
ARL=1000
-y =4, 78116 - 6,0346x + 4,0422x - 0,1575
R*=0,9999
ARL=500
¥ =2,9106x" - 4,1251x% + 3,3883x - 0,1482
R*=0,9999
ARL=370
v=2,8443x*- 4,261%% + 3,4779% - 0,1872
R? =0,9999
ARL=250
¥ =1,515¢ - 2,7731x% + 2,9571x - 0,1741
R*=0,9998
ARL=100
y=1,63x"- 2,B403x% + 2,8795x - 0,2508
R? =0,9999
0,500 0,700

Figura 11.17 - Abaco de hc (Ac) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=4.

0,800
ARL=1000
¥ =-0,3674%° + 1, 7176 - LA41E
Rf=1
ARL=500
¥ = -0,6045%" + 2,5041x - 2,0177
RP=1
ARL=370
¥ = -0,4345:%" + 2,02E7x - 15798
Ri=1
ARL=250
y=-0,6231x7 + 2,5108x - 2,087
=1
ARL=100
¥ = -0,6620%" + 2,794 - 2,2134
=1

0,700

0,600

0,500

& 0,400

® 100 = 350 ® 3M0 00

18

Ac (Be)

15

B

<us+ Poly. {250}

16

|||||||| L
W PIELM
Ll —1
T TR .
L ALY 2
L Y
B e I »
SR
ol
...... .
17 18 13 z
Poly. [370) Poly. [S00) sexsees Faly. (1000

Figura 11.18 - Abaco de Ac (3c) para ARLec e detecdo de aumentos na dispers&o, com n=4.
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Anexos

11.5.2 Decréscimos

3,000

2,000

0,200

hp ()

ARL=1000
¥ = 3,7366:° - 4,4233%7 + 5,5592x + 0,5581
R*=0,9979
ARL=500
y = 1,684 - 2,2178x% + 4,5387x + 0,5659
R*=0,9998
ARL=370
¥ =1,9164x% - 2,4415x7 + 4,3826x + 0,5542
R?=0,9998
ARL=250
¥ =1,7877x% - 2,4856x + 4,2893x + 0,5018
R?=0,9995

ARL=100
vy =0,0808x* - 0,3595x% + 2,991x + 0,4987
R®=0,9999

0,800

0,300 0,400

0,500

Ay

Poly. {100 Paly. (250} Poly_{370] Poly. (S00)  «eeees Foly. (1000}

Figura 11.19 - Abaco de ho(Ao) para ARLec e detegfo de decréscimos na dispersdo, com n=4.

0,500
0,500 9.
0,700

0500 . b

0,500 %,

AolBo)

ARL=1000
y =1,1225x2 - 1,6632x + 0,6569
RT=1
ARL=500
y=1,455x2 - 2,015x + 0,7539
R*=1
ARL=370
y=1,5793x%- 2,1632x + 0,8036
RT=1
ARL=250
y=1,8764x2 - 2, 4787x + 0,896
RT=1
ARL=100
y=1,9775x2 - 2,7268x% + 1,0641

03 04 o5 08

o

0 07

s00 = 1000 - Poly. (100} Poly. (250) Roly. {370} Poly.(S00)  =eeeees

Figura 11.20 - Abaco de Ao (3p) para ARLec e detecdo de decréscimos na disperséo, com n=4

1.6 EWMA—In(s%), n=>5
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Anexos

11.6.1 Aumentos

he (o)
1
. B - - L . ]
02 ___,,--"' L ' II.Q,-"'II
_.'-""' L Tl
e L »
05 -
. ARL=1000
‘ e y =2,6435x% - 3,8777x% + 3,1487x - 0,0767
o R*=0,3959
g e ARL=500
y = 1,8543x - 2, 9588x2 + 2,7921x - 0,0894
= 03 RE=0,9999
ARL=370
PR ¥ =1,431%% - 2,4508:% + 2,6126x - 0,0949
. R*=0,9998
ARL=250
¥ =1,54843 - 2, 69272 + 2,6691x - 0,1288
R*=0,5958
ARL=100
y=1,2174%7 - 2,1701x% + 2,3703x - 0,176
L R?=0,9908
a
01 02 03 04 05 08 o7 3]
Ae
= 100 = 250 = 370 500 *  A0D0  eeeees Poly. [100)  -ceeen Poly. (250] poly. [370) Poly. (S00) = eereen Paly. {1000]
Figura 11.21 - Abaco de hc (Ac) para ARLEec e detecdo de aumentos na disperséo, com n=>5.
A (Bc)
o,
500 ARL=1000
y=-0,2866% +1 4454% - 1272
0,800 Ri=0,9003 SENPRLL, |
ARL=500 '
y=-0,5307% # 2, 3664x - 1,8192
0,700 R'=1 -
ARL=370
OB00  |yr=-p,4375%% 5 2,0595% - 1,7049 P .
Riz1 e
ARL=250 o P -
Q300 |\ - 508 +1,0268x - 1,6163 e R e oo
& Ri=1 T
050 + i e
y=-0,511457 + 2,3882% - 1,9159 P
Ri=1 -
0,300
0,200
oJLm L} : .
L
0,000
11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
b
* 100 = 250 = 370 500 e 1000 ------- Poly.{100] ==+ Poly.{250) Poly.(370] Poly_ (500} se=eeee Poly. {1000

Figura I1.22 - Abaco de Ac (5c) para ARLec e detecdo de aumentos na dispers&o, com n=>5.
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Anexos

11.6.2 Decréscimos

ho (As)

2500

o R e ARL=1000
e ¥=2,2138¢ - 2,6759%2 + 4,1767x + 0,4534

SR S R?=0,9909
ARLZ500

i v =2,6581xC - 3,1242%2 + 4,0038x + 0,4157
R?=0,9999
-1 ARL=370
v =1,6233%" - 2,1553x% + 3,58x +0,4251
R*=0,9998
ARL=250
¥ = 1,555 - 2,1837%2 + 3,4876x + 0,3862
R?=0,9999
ARL=100
y = 0,4297x} - 0,8952: + 2,7074x + 0,3427
soo0 R?=0,9998
0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,500 0,700 0,800
o

....... Poly. (100) Poly. {250} Poly. (370) Poly. (500}  ....... Poly.{1000)
Figura 11.23 - Abaco de ho(Ao) para ARLec e detegfo de decréscimos na dispersdo, com n=5.

Ap(8p)

0,500

ARL=1000
y=1,0097:% - 1,6077% + 0,7105
R*=1
ARL=500
y=1,0853x% - 1,7803x + 0,8134
R2=1
ARL=370
¥ =1,2041x" - 1,9688x + 0,8916
R¥=1
ARL=250
¥ =1,3369x - 2,1681x + 0,9736
RI=1
ARL=100
¥ =1,3774x% - 2,2259x + 1,0059
R*=1
.:.

01 0z 03 04 05 0§ 07
&y
= 100 s 250 = 370 500 ® 1000 ---.-. Poly.(100) Poly. (250) eoly. (370) Poly. (500} --veee- Poly. (1000)

Figura 11.24 - Abaco de Ap (dp) para ARLEc e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=5
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Anexos

1.7 EWMA—In(5?), n=6
11.7.1 Aumentos

hs (Ae)
1 . P -
L.
08
S o
08
e I ,...-""'.
R e — ARL=1000
- ¥ = 2,3556: - 3,456%% + 2,8155x - 0,0461
o8 . e . R*=0,9998
e : - ARL=500
o v =1,8271¢ - 2,871 + 2,5846x - 0,0665
= -1 R®=0,9998
I S e ARL=370
e I y=1,4443:% - 24815+ + 2,4536x - 0,0735
R®=0,9999
ARL=250
¥ =0,9003:¢ - 1,740 + 2,1455x - 0,0717
R?=0,9997
ARL=100
IR y =1,0639%° - 1,8964%7 + 2,105x - 0,1386
. R?=0,9998
o1 0z 03 04 05 06 07 0,8
he
+« 100 = 250 « 370 500 1000 -eeeee- Poly. (100} Poly. [250) Poly. (370) Poly. (500} -----e- Poly. {1000)
Figura 11.25 - Abaco de hc (Ac) para ARLEec e detecdo de aumentos na dispers@o, com n=6.
A (8c)
0,500
ARL=1000
y =-0,5B8dx" + 2 5571x - 2,0848
0,500 Rio1
ARL=500
y =-0,583%" + 2 B579x - 2,2852
0,700 2
R=1
ARL=370
0600 ¥ =-0,7527%" + 3,0045x - 2 4564 At
' =1 o
ARL=250
0,500 ¥y =-0,7053" + 2,0464x - 2,3300
=1
<~ ARL=100
0,400 ¥ =-0,7053% + 2,9634x - 2,3374
Ri=1

B¢

® 100 e 350 = 370 500 e 1000 +-eeeee Poly.(200) paly. {250) poly. (370}

15 18 ]

Poly. {500} ===re:s Poly. {1000)

Figura 11.26 - Abaco de Ac (5c) para ARLec e detecdo de aumentos na dispers&o, com n=6.
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Anexos

11.7.2 Decréscimos

hs (Ag)
2,500
- -
Lo ’
......... e
2,000 St L S
i T . ..
il e KRL=1000
='2,2912%% - 2,8527x2 + 3,7207x + 0,3601
1500 [ ¥ 2 _
= RI=0,9999
ARL=500
£ vy =0,4194%% - 0,7888x" + 2,8158x + 0,3956
RZ=1
1,maa ARL=370
vy =0,9835x% - 1,5133x% + 2,9909x + 0,3451
R?=0,9999
ARL=250
0,500 & ¥=0,8017%%- 1,2897%% + 2,7834x + 0,3308
RI=1
ARL=100
¥ =0,9174x% - 1,5242% + 2,5842x + 0,2581
0000 R*=0,9999
000 0,200 0,300 0,400 0,500 0,500 0,700 0,800
by
= 100 = 350 = 370 500 * 1000 == Poly. {100} Poly. (250) Paly. (370) Poly. (SO0}  «eveuee Paly. (1000)

Figura 11.27 - Abaco de ho(Ao) para ARLec e detegfo de decréscimos na dispersdo, com n=6.

Ag(8p)
ARL=1000
y=1,0579x" - 1 BRE4x + 0,887
R'=1
ARL=500
y=1,2833x - 2,244x + 1,0355
R*=1
) ARL=370
= ¥ =1,294x" - 2,3019x + 1,1024
T RE=1
vy, ARL=250
0,400 - o -
- y=1,3331x%- 2, 3631x + 1,1571
b . RI=1
0,300 d ARL=100
- s, ¥=0,994x7- 2,0419x + 1,1614
0,200 L L
¥ [ R 1
e,
.
000
0,000
01 02 03 04 05 06 07 0.8 09
Gy
® 100 ®= 250 = 370 500 ® 1000 =+« Poly. {100) Paly. (250} Foly. (370) POly. (SO0}  sxsenen Paly. (1000)

Figura 11.28 - Abaco de Ao (dp) para ARLEec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=6
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Anexos

1.8 EWMA—In(5?), n=10
11.8.1 Aumentos

he(Ae)
1
.-".
6f - - o .
- o
08 -
-
.
07 - -
L
L
06 XD
£os5 P ARL=1000
' y=0,8143x"- 1,4596x2 + 1,7472x + 0,0251
04 R?=10,9994
. ARL=250 ARL=500
! y=0,7408x" - 1,3672x* + 1,6357x - 0,0196 vy = 1 0833x7 - 1,8401x? + 1,864 3x - 0,0098
R%=0,9999 R?=0,9999
02 g~
& ARL=100 ARL=370
0l v=0,7029x* - 1,2807x + 1,5238x - 0,0608 = 0,8704x - 1,4974x% + 1,6828x - 0,0029
RE=1 RI=1
o
01 02 04 05 06 07 1§:1
Ae
" 100 * 250 . 1000 --eeees Poly. (100} Poly. (250) Poly. (370) Poly. (500} «-eeeee Paly. {1000}
Figura 11.29 - Abaco de hc (Ac) para ARLec e detecdo de aumentos na disperséo, com n=10.
A (8c)
0,300
ARL=1000
000 |¥= -0,8277x ,::3";19“ -2,7542
ARL_:I}CI
0700 | ¥=-08480%° +3,4577x - 2,7505
RP=1
ARL=370
0,600 | y=-0,9845 +3,8337x -3,0958
Ri=1
ARL=250 ey
0500 |y - b o341 + 3, 7457% - 2,5068 '
<~ R=1
0,400 ARL=100
= -0,9848 + 3,8826x - 2,6911
=1
15 15 17 13 19 2
B
= 100 = 250 = 370 1000 === Poly_{100] poly. (250] Poly. {370) Poly. (S00) =reeees Poly. (1000)

Figura 11.30 - Abaco de Ac (3c) para ARLec e detegdo de aumentos na dispersdo, com n=10.
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11.8.2 Decréscimos

hp (Ag)
2,000
1,800 e
wee .
1,600 1 s . = -
1,400 L . -
vl .
-
ol ARL=1000
y=0,583x%-0,9237x2 + 2,148x + 0,2614
£ 1,000 RZ =1
ARL=500
y=0,5316x7 - 0,8928x + 2,0236x + 0,2312
R?=0,9999
ARL=370
¥ =0,2684% - 0,5101x% + 1,8096x + 0,2333
R?=0,9999
200 ARL=100 ARL=250
. y=0,6069x3- 1,0238x2 + 1,7342x + 0,1588  y=0,5721x - 0,9516x2 + 1,8742x + 0,214
R?=0,9999 R?=0,9998
0,000
0,100 0,200 0300 0,400 0,500 0,500 0,700 0,800 0,900
A
" 100 = 250 = 370 500 ® 200D eerees Poly. (100) Paly. (250) Poly_ (370] Poly. (S00)  «eesree Poly. (1000}
Figura 11.31 - Abaco de ho(Ap) para ARLEec e detecdo de decréscimos na disperséo, com n=10.
Ap{85) n10
1,200
ARL=1000
y=0,2764x%% - 1,0087x + 0,692
RE=1
1,000 "
4. ARL=500
y=10,143x" - 1,0518x + 0,8447
RF=1
0,800 ARL=370
¥ =0,2293x% - 1,3805x + 1,0887
RE=1
£ 0500 a, ARL=250
y =0,0106%2 - 1,1799x + 1,1002
R?=1
0400 ARL=100
. =-D,2005x2 - 0,9709x + 1,0927
R* =0,9999
..
0,200 T
0,000
o1 0z 03 04 05 05
. 100 = 250 = 370 500 . 1000 -- Poly. (100} Paly. (250} Faly. (370) Poly. (500} «venees Faly. (1000)

Figura 11.32 - Abaco de Ap (8p) para ARLec e detecdo de decréscimos na dispersdo, com n=10
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Anexo Il - Abacos de Referéncia

I11.1 Carta CUSUM

Todos os abacos apresentados neste subcapitulo foram retirados de Gan (1991).
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Figura lll.1 - Combinacao de k e h da carta CUSUM, com Co=0 e To=0, para varios valores de ARLEc.
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Figura Ill.2 - Combinacao de k e h da carta CUSUM, com Co=0 e To=0, para varios valores de ARLEc.
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Figura 111.3 - Combinacéo de k e h da carta CUSUM, com Co=0 e To=0, para varios valores de ARLEkc.
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Figura Ill.4 - Combinacao de k e h da carta CUSUM, com Co=0 e To=0, para varios valores de ARLEc.

1.2 Carta CUSUM—In(5?%)
Todos as tabelas apresentadas neste subcapitulo foram retiradas de Chang e Gan (1995).
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Tabela 1.1 - Parametros (kC, hC), ARL1 e ARL2 da carta CUSUM-In(S?), para detetar um aumento da

variancia do processo.

ARL,
n o,/ 100 200 500 1000
120 (0,648 1.466) (0,761 ,1538) (0,900 . 1507 ) (0,900 ;2133)
i 288.35 46.1.40 856.4.7 1206157
100 (0,763 ;1.283) (0,855 1,381) (0972 ,1471) (1057 ;15617)
2 : 86.24 111:26 157:29 202;:32
220 (0,912;1,073) (0,987 1,185) (1,085;1204) (1,158 1,354)
' 40,18 46:19 5621 65,22
300 (1,059,0887) (1,121,1,009) (1,204 ;1,130) (1,268,1,197)
¥ 25:.15 28:.18 3116 34.17
120 (0,350 ; 1601) (=0026,3771) (=0.213.7,103) (0,277 , 9860 )
: 207.24 301,37 455.74 588.74
89 (0,589 ; 1,099 (0,832,12386) (0,679, 1.409) {0676, 1620)
3 ; 54.18 86:17 87:.19 108:21
220 (0,788 ; 0,805) (0,826 ;0925) (0,879 ,1,052) (0919,1,131)
: 25:13 28:13 32:14 36.14
3,00 (0,964 ,0590) (0,995 0,708 ) (1,039,08%) (1,074.0911)
1.7:1.1 18:12 10:12 21:12
1.20 (0,126 1863) (0,068 ; 2657 ) (0011,3961) (-0014.5013)
Y 135,20 18,1;25 249:33 304.40
1.00 (0,502 ;0,808 ) (0521.0038) (0541, 1,108) (0539.1270)
5 33:12 39.12 48:13 55.14
220 (0,725 0502) (0,744 ; 0,605 ) (0,770.0722) (0,792,0,797)
’ 18:1.1 18:1.1 20:11 21:1.1
100 (0,919:0286) (0932;0389) (0,952 ;0504) (0,969, 0577)
¥ 12,10 12:10 13,10 14:.10
120 (0,170, 1,093) (0,144 . 1,464 ) (0,126 , 1,957 ) (0,114 ,2371)
: 79,12 99,15 127.19 150,21
1.60 (U458 UAasy ) LUAEs U549 ) (U452 LSy ) (Vay2 0.751)
i0 g 1910 2210 25:10 28.10
229 (0,692,0,189) (0,700 0,269) (0,710, 0,362) (0,718,0424)
v 11,10 1210 12:10 1310
3.00 (0,800 ;0,079 (0,800 0,185) (0,200 , 0,268 ) (0,800, 0,335)
1.0:1.0 10,10 1.0:10 10:1.0
120 (0,186 0615) (0,178,0,774) (0,186 ; 1,015) (0,162, 1,187 )
; 47:10 §7:10 70:1.1 8011
1,60 {0,440 ;0211) (0,444 ; 0.275) (0,452 . 0,348 ) (0,458 , 0,398 )
2 g 1.3:10 14:10 15:1.0 16:1.0
220 (0,640 0,004 ) (0,640 ; 0,069 ) (0,640 ;0,145) (0,640 0,197)
) 10:10 10:10 10:10 10;10
100 (0,640 , 0,004 ) (0,640 ; 0,069 ) (0,640 ; 0,145 ) (0640, 0,197)
10,10 10:10 1.0:1.0 10,10

Nota: A leitura do Tabela é feita da forma seguinte, tendo por base os primeiros valores no
canto superior esquerdo, que correspondem a ARL, =100 (ARLg,, controio = 100):

(0,648; 1,466)
28,8;3,5
ka = 0,648
h.=1,466
28,8 € 0 ARLrorg de controlo Para um aumento do desvio padrio de 6,/0p
3,5 € 0 ARLrorq de controlo Para um aumento do desvio padrao de 20,/0,
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Tabela I11.2 - Parametros (ko, ho), ARL1 e ARL:2 da carta CUSUM-In(S?), para detetar um decréscimo da

variancia do processo.

ARL,
n a,/c, 100 200 500 1000
020 (140016167 ) (1400,22531) (1400;33131) (1426, 40,163)
400,106 583,143 924,208 1224 .25
0,00 (1470,14958) (1540,18704) (18600;23986) (1828,28212)
2 190,77 254 .07 M0, 125 425,148
040 (1,714 12050) (1,780 14855) (1850.186897) (1882 21693)
99.52 125.03 161.79 190.902
0 (2,122,9451) (2,186 11645) (2246 14618) (2278 16904)
s 49.32 60.36 75.47 86,54
080 (08672 .8951) (0704 11361) (O732,14707) (0746 17525)
245 39 DT.TH 478 80 387,112
060 (0852 6564 ) (0898 8060 ) (0930,10114) (0846 11.712)
3 99.38 125.45 161 56 189 04
0.40 (1,922 .4980) (1,154 .6103) (1,184 . 7623) (1,200, 8,791)
48 .25 58.29 71,35 82.40
020 (1662:3484) (1634 . 4421) (1626, 5684 ) (1624, 60641)
23.15 27.18 33,22 37.24
020 (0406 4457 (0426 54%) (04426057 ) (0450, 8.103)
140,32 190,39 252 458 301,55
060 (0612.2965) {0,630 ;3607 ) {0,646 .4.478) (0654, 5151)
5 53:20 53:20 19:28 9031
040 (0,936 ; 1,989) (0,926 .2511) (0,026 3,182) (0928 ;3688 )
24 .13 2915 34,18 39,20
020 (1,958 0651) (1,884 1102) (1,738 1,781) (1,604 ;2308 )
11,10 13.10 16.10 16,11
0.80 {0280 ;2022) (0,200 2457) (0,298, 3058 ) (0302 ;3524)
79:18 8820 123.24 143:27
060 (0518 ,1,152) (0516, 1429) (0,520, 1,781) (0522,2050)
0 26.10 3114 36.13 41,18
0.40 (1028 0443) (1004 0683) (0962 0%2) (0924 1201)
12.10 13.10 16,10 18,10
020 (1450 .0011) ( 1,450,0197) {1,450, 0435) (1,450, 0610)
10.10 10.10 10.10 10,10
050 (0,238 . 0960 ) (0,240, 1,175) (0245, 1447 ) (0248 . 1652)
45.10 53,11 65,13 74,15
060 (0538 .03%) (0528 ,0527) (0513,0.704) (0502,0830)
2 14,10 16,10 19210 21,10
040 (0.200.0012) (0.900,0,121) (0,000, 0.259 ) (09000350 )
10,10 10,10 10,10 10,10
020 (0900 .0012) (0,900 ,0,121) (0,900, 0,299 ) (0,900, 009%)
10,10 10,10 10,10 10,10
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ll1.3 Carta EWMA
Todos as tabelas apresentadas neste subcapitulo foram retiradas de Crowder (1989).
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Figura 111.5 - Combinagao de A e d, para varios valores de ARLEc.
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Figura 111.6 - Combinagdes de A e K para varios ARLEc.
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1.4 Carta EWMA—In(s?)

Todos as tabelas apresentadas neste subcapitulo foram retiradas de Chang e Gan (1994).
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Figura lll.7 - A(d) para aumentos na dispersao, com n=5.
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Figura 111.8 - h(A) para aumentos na dispersdo, com n=5.
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Figura 111.9 - A(d) para decréscimos na disperséo, com n=5.
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Figura 111.10 - h(A) para decréscimos na dispersdo, com n=5.
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Anexo |V - Coeficientes das Cartas Tradicionais de Variaveis

Tabela IV.1 - Fatores das cartas de controlo de variaveis.
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Anexo V - Tabelas para a Realizacdo do Teste de Kolmogorov-Smirnov

V.1 Parametros Conhecidos

Tabela V.1 - Tabela de valores criticos em funcédo da dimensdo da amostra e nivel de significancia, para
parametros conhecidos (retirado de Miller, 1956).

n a=_20 a=.10 a=.05 a=.02 a=.01
(P=.90) (P=.95) (P=.98) (P=.99)
1 L0000 95000 L7500 99000 L99500
2 .68377 77630 LB41R80 L D0000 92929
3 56481 63604 LT0760 . 78456 .B32900
4 A0D265 56522 62304 LBRE8T LT3424
5 LHR0E 50045 56328 62718 .G6853
6 .41037 LAGTOD .51926 L7741 LG1661
i 08148 A3607 48342 .03844 .07581
8 .35831 40962 45427 .o0654 54179
0 .33910 .38746 .43001 LATI60 .51332
10 .32260 36866 40925 LA5662 48803
11 30820 .35242 30122 LA3670 LABTTO
12 20577 33815 37543 41918 44905
13 L28470 .32549 36143 40362 43247
14 .27481 31417 L34890 La8970 41762
15 .26588 Lo0397 .33760 LoT713 40420
16 25778 .20472 02733 .abbT1 09201
17 .25039 28627 .31706 .35528 . 38086
15 . 24360 .278561 30936 . 34569 .a7062
19 .23735 27136 30143 . 33685 LB6117
20 .23156 26473 L20408 . 32866 .a5241
21 22617 .25858 L28724 .32104 L4427
22 L22115 25283 L 28087 .01394 Loo066
23 21645 24746 L27490 LB0T728 .32954
24 21206 24242 26031 .30104 .32286
25 20790 23768 . 26404 .20516 Lal1657
26 L20399 23320 L25907 . 28962 .a1064
27 20030 . 22808 .25438 .28438 30502
28 19680 . 22497 .249003 L27942 .20071
29 L10348 22117 24571 27471 L 20466
30 .19032 L21756 L24170 L27023 L2BOBT
a1l 18732 L21412 .23788 26506 . 28530
32 18445 .21085 .23424 .26189 L 28004
33 18171 20771 .23076 . 25801 L2T6TT
34 17909 20472 .22743 .25429 27279
35 L7659 20185 .22425 .25073 L26897
a6 17418 .19910 .22119 24732 . 26532
a7 17188 . 106446 .21826 L24404 L26180
38 . 16066 .19392 21544 . 24089 .25843
30 16753 10148 .21273 .23786 .25518
40 L 16547 L18013 21012 .23404 . 25205
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V.2 Parametros Estimados

Tabela V.2 - Tabela de valores criticos em funcédo da dimensdo da amostra e nivel de significancia, para
parametros conhecidos (retirado de Lilliefors, 1967).

Sample Level of Significance for D = Max | F*(X)—Sw(X)|
SiZB [ —————tiiei i ———— —

N 20 15 .10 .05 01
4 .300 .319 .352 .381 ALT
5 L285 L2009 .315 337 405
6 . 265 277 .204 319 364
7 247 .258 276 300 .48
8 .233 .244 L261 .285 .a31
9 .223 .233 .249 271 .all
10 L2156 .224 .239 .268 .204
11 L2006 217 230 249 284
12 L1099 212 223 242 275
13 190 .202 .214 .234 268
14 .183 194 .207 227 .261
15 177 L187 .201 220 257
14 173 .182 L1945 .213 .250
17 L1869 ATT L1839 L2006 245
18 .166 173 L184 .200 .239
19 L 163 169 179 L1956 .2356
20 L1680 166 AT4 190 .231
25 149 L1563 1G5 L1800 L2038
30 131 L1346 144 L1681 87
Ower 30 L7136 .T6H8 L8056 .B86 1.031
VN VN VN VN VN
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