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O PROJETO ECONOMICO DO GRAFICO DE
CONTROLE X PARA SISTEMAS COM DETERIORACAO

RESUMO

Neste trabalho, nés consideramos o modelo bésico de Dun-
can, para o planejamento econémico de gréficos de controle,
mas com a hipétese de taxa de falha constante relaxada, de
forma a admitir deterioracdo do processo. Sem perda de gene-
ralidade, nés tratamos dos graficos de controle X. Adotamos a
distribuicao de Weibull para o tempo de falha do sistema e es-
tabelecernos trés delineamentos alternativos que denominamos
delineamento balanceado ou delineamento com o intervalo en-
tre amostragens h varidvel, delincamento com o tamanho da
amostra n varidvel e o delineamento com o fator de abertura k
varidvel. O delincamento balanceado consiste em se tomar uma
nova amostra no instante em que a probabilidade de ocorréncia
da causa assinaldvel, dada a sua nao ocorréncia até o instante da
dllima amostragem, alcance um dado valor p;. O espagamento
entre amostragens torna-se, desta maneira, decrescente com o
tempo. O delineamento com n varidvel, toma amostras peque-
nas no inicio do ciclo, quando a taxa de falha é baixa e vai
aumnentando n 4 medida que o tempo passa e a taxa de falha
cresce. O delineamento com k varidvel estreita os limites do
grafico de controle & medida em que cresce a taxa de falha.

Em todos os casos, os delineamentos sao explicitamente de-
terminados e se mostram eficientes com respeito ao delinea-
mento usual, por reduzirem a esperanca de T3, o tempo en-
tre a ocorréncia de uma causa assinaldvel e sua detecgao, para
um mesmo nimero esperado de itens amostrados e de alarmes
falsos. Eles sdo particularmente eficientes em situagdes de in-
tensa deterioragao, pequenas mudancas na média do processo e
elevados custos com amosiragens.
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THE ECONOMIC DESIGN OF X CONTROL CHART
FOR SYSTEMS WITH DETERIORATION

ABSTRACT

We consider the Duncan basic model for the economic cons-
truction of control charts, but with the assumption of constant
failure rate relaxed to allow for process deterioration. Without
loss of generality, we consider the X control charts. We as-
sume a Weibull distribution for the in-control functioning time
and establish three alternative designs: the balanced design or
design with the interval betwen samples h variable, the design
with the sample size n variable and the design with the width
of the control limits & variable. The balanced design takes a
new sample at the instant when the accumulated conditional
probability of occurrence of the assignable cause, given Hts non-
occurrence until the instant of the last sample, reaches a given
fixed value p;. Under the assumption of process deterioration,
the balanced design tends to sample at decreasing intervals.

The design with n variable takes small samples in the be-
ginning of the cycle, when the failure rate is low and increases
n with time, when the failure rate increases. The design with &
variable, narrows the control chart limits when the failure rate
increases.

The three designs are explicitly determined and come out
to be efficient with respect to the usual design by reducing 7%,
the time hetween the occurrence and detection of the assigna-
ble cause, while using the same expected number of samples
and provide the same expected number of false alarms. They
are particularly efficient in a situation of intense process dete-
rioration, small shifts and heavy sampling costs.
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INTRODUCAO

Apresentamos aqui uma breve descrigao do contetido deste trabalho.

No capitulo I, apresentames o modelo bisico de Duncan com uma breve
revisao bibliogrifica.

Nos capfiulos 11, I1I, I'V introduzimos novos delineamentos para a cons-
trugio de graficos de controle X. Estes delineamentos buscam adequar os
graficos de controle a sistemas com deterioragao, no sentido de minimizar
o tempo de espera entre a ocorréncia de uma falha - ou causa assinaldvel -
e a sua detecgao.

No capitulo 1l tratamos do delineamento balanceado, que consiste em
se tomar uma amostra no instante em gque a probabilidade de ocorréncia
da causa assinalivel, dada a sua nao ocorréncia até o instante da dltima

amostragem, alcance um dado valor fixo p;. Desta forma, o delineamento
balanceado toma amosiras a intervalos de tempo, h, decrescentes.

O delineamento com n varidvel, introduzido no capitulo I, permite que
o tamanho da amostra, n, varie, no sentido de se tomar amostras pequenas
no inicio do ciclo quando a taxa de falha é baixa, e¢ ir aumentando n a
medida que o tempo passa e a taxa de fatha cresce. O intervalo entre
armnostragens, h, é mantido constante,

O delineamento com o fator de abertura k varidvel, que apresentamos
no capftulo IV, mantém h e n constantes, mas varia os limites de controle,
estreitando-os & medida em que cresce a taxa de {alha.

Finalmente, no capitulo V apresentamos as principais conclusoes, e fa-
zemos algumas sugestoes para futuras pesquisas.
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Capitulo I

GRAFICOS DE CONTROLE

1.1 INTRODUCAO

Os gréficos de controle foram introduzidos por Shewhart, ainda nos anos
30. Com eles inicia-se 0 uso sistematico de técnicas estatisticas no controle
da qualidade.

A base tedrica dos grificos de controle é a diferenciacho das causas
de variagédo da qualidade, em sisteméticas e aleatérias, Com a adogio
do ponto de vista estatistico no acompanhamento de processos industriais,
tem sido observado que certas variagoes na qualidade do produto pertencern
a categoria das variagoes aleatérias. A variacdo aleatdria é tecnicamente
inevitivel, pois ela é o resultado de uma infinidade de causas complexas,
cada uma delas contribuindo com uma parcela insignificante para a variagio
total.

Além das variagoes aleatdrias na qualidade, existem as variacdes produ-
zidas por causas identificdveis - ou assinaldveis. Estas variacbes sio relativa-
mente grandes, e normalmente causadas por ajustes indevidos da maquina,
erros do operador, defeitos na matéria prima, entre outras.

Se num processo produtivo as variacoes na qualidade do produto nao
forem devidas a causas assinaldveis, ele serd considerado sob controle. Caso
contrario, o processo seré considerado fora de controle.

O funcionamento de um grafico de controle pode ser explicado da se-
guinte maneira: amostras de tamanho fixo, n, sio retiradas do Processo

a intervalos de tempo constantes, b, Para cada amostra uma estatistica
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U é calculada, e seus valores plotados sequencialmente no grifico de con-
trole, conforme mostra a figura 1.1. Esta estatistica U pode ser, por exem-
plo, a fragio de itens defeituosos na amostra, a média amostral de uma
caracterfstica quantitativa de interesse, ou a amplitude amostral daquela
caracteristica, entre outras.

LSC

LM

LiC

numere da amostra ou tempo

Figura 1.1: Um Gréfico de Controle Tipico

O grifico de controle contém uma linha central (LM) que representa o
valor médio da estatistica U/, quando causas assinaldveis ndo estao presen-
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tes. Além desta linha, existem duas outras linhas horizontais denominadas:
limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Estes
limites de controle sao escolhidos de maneiras a que, na auséncia de causas
assinaldveis, praticamente todos os pontos caiam entre eles.

Com o passar do tempo, se todos os pontos vao caindo dentro dos
limites, sem apresentarem um comportamento sistemdtico, assume-se que
o processo estd sob controle estatistico, e nenhuma intervengao no mesmo
é necessaria. Por outro lado, um ponto que cai fora daqueles limites é
interpretado como uma evidéncia de que o processo estd fora de controle,
recomendando agoes de* investigagao e correcido para encontrar e eliminar as
causas assinalaveis, £ pratica comum ligar os pontos no grifico de controle,
como na figura 1.1, para que se possa melhor visualizar como a sequéncia
de pontos vem se distribuindo ao longe do tempo.

Evidéncias de que um processo nao se encontra em estado de controle es-

tatistico podem ser fornecidas também por um comportamento sistematico,

ou nao aleatério, dos pontos no grafico, mesmo que nenhum deles tenha
caido fora dos limites de controle.

Existe uma estreita ligagao entre graficos de controle e testes de hipétese.
Essencialmente, o grafico de controle é um teste da hipétese de que o pro-
cesso estd em um estado de controle estatistico. Um ponto plotado dentro
dos limites é equivalente a nao rejeitar a hipétese do controle estatistico, e
um ponto plotado fora dos limites é equivalente a rejeicio desta hip6tese.
Assim como nos testes de hipétese, pode-se pensar na probabilidade do erro
do tipo T dos grificos de controle, ou seja, a probabilidade de se concluir
que o processo esta fora de controle quando ele realmente estd sob controle
e, reciprocamente, na probabilidade do erre do tipo IL

1.2 DESCRICAO DO MODELO BASICO DE DUNCAN

Tradicionalmente, os grificos de controle tém sido planejados levando
em consideracao apenas critérios estatisticos, Mais especificamente, a esco-
Iha do tamanho da amostra e dos limites de controle, sao feitas geralmente
de forma a se conlrolar a probabilidade de alarmes falsos (erro tipo 1), e a
capacidade de detecciio de falhas. O intervalo entre amostragens nao tem
sido tratado analiticamente, sendo normalmente determinado em fungao do

ritmo de produgao, da frequéncia com que o sistema sai de controle, e das
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perdas associadas & operacdo fora de controle.

De forma sumaria, o planejamento de um grafico de controle consiste da
escolha dos parimetros tamanho da amostra n, intervalo entre amostragens
h, e o fator de abertura dos limites de controle k. Por outro lado, a operagao
de um plano de qualidade baseado num grifico de controle envolve custos
diversos. Entre estes destacamos os custos com amostragem e inspegao, os
custos associados a investigacdo de uma falta de controle e sua eventual
correcao, bem como os custos totais associados & operagao do sistema fora
de controle. Todos estes custos sao influenciados pela escolha dos valores
de n, h, e k. Desta forma é evidente que o planejamento de um gréfico de
controle deve ser feito sob critérios objetivos de otimalidade econémica.

Duncan (1956) ofereceu o primeiro modelo completo para o planeja-
mento econdmico de graficos de controle, com uma metodologia de oti-
mizacho formal para determinar os parametros n, h,ek.

O modelo bésico de Duncan assume que a distribuicdo da varidvel

aleatéria X, que representa o caracteristico de qualidade mensurével, ¢
normal com média p e desvio padrao o, e que existe uma dnica causa assi-
naldvel que ocorre apés um tempo Ty de funcionamento do sistema. Esta
causa assinaldvel provoca um deslocamento na média y de mais ou menos
6 desvios padrdes, sem alterar o desvio padrao ¢ . A ocorréncia da causa
assinalével bloqueia a ocorréncia de novas causas assinaldveis até que ela
seja detectada e eliminada, dando inicio a um novo ciclo de qualidade.

Desta forma, a probabilidade 4 de um alarme falso na i-ésima amos-
tragem, dada a nio ocorréncia da causa assinaldvel até o instante desta
amostragem, é:

B = 28(-k) (1.1)

onde ®(-) é a distribuigao acumulada da normal padrao e k é o fator de
abertura dos limites de controle, isto é:

LSC = p+ ko/n'/? (1.2)
LIC = pu - ko /n'? (1.3)

ApGs a ocorréncia da causa assinaldvel, a probabilidade de que ela seja
detectada na 1-6sima amostragem, dada a sua nido deteccao até a {1 - 1}-
ésima amostragen é;

py = O~k - 6n"?) + ®(—k + 6n'/%) (1.4)
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A quantidade p; é o poder do teste, e 1 — p; é a probabilidade do erro
do tipo 1L

A distribuicao do tempo de ocorréncia da causa assinalavel, Ty, é su-
posta exponencial com pardmetro 8 conhecido, ou seja, fr,(t) = (1/8)exp(—1/8),
logo 6 = E(T). Portanto k, o intervalo de tempo entre amostragens, pode
ser expresso em termos da probabilidade de ocorréncia da causa assma}aw]
em um intervalo entre amostragens, dada a sua nao ocorréncia até o inicio
deste intervalo. Qu seja, se t;,i = 1,2,3,... , forem os instantes de amos-
tragens, t; = th, entdo da distribuigdo exponencial:

Pr|Ty < /Ty > tia) = 1 — exp(—h/0) (1.5)

parat = 1,2,3,..., com ¢, = 0.

Esta probabilidade independe de 7, seja p, o seu valor, logo:
h = —E(T1)}{n(1 — p).

Seja Ny o nimero de amostras antes da ocorréncia da causa assinaldvel
e N, o ntimero de amostras tomadas apés a ocorréncia da causa assinalavel
até a sua detecgao no grafico de controle, entao Ny e Ny — 1 sao varidveis
aleatérias independentes, com distribui¢io geométrica de pardmetros py e
py respectivamente. Portanto, E{N;) = (1 — p1)/p1 € E{N2) = 1/ps.

Um ciclo de qualidade, é definido como o intervalo de tempo entre o
inicio da producao, admitindo que o processo se encontra sob controle, até
o instante em que a causa assinaldvel é encontrada no sistema. O modelo
basico de Duncan assume que ¢ processo nao para durante a procura da
causa assinaldvel, portanto a duragao esperada de um ciclo de qualidade,
E(T), é dada por:

E(T) =

E(N}) + E(Ng)}fl + hn -+ by (]6)

onde bin é o tempo necessdrio para tomar, inspecionar e interpretar os
resultados de uma amostra de tamanho n, e by € o tempo necessirio para
encontrar a causa assinaldvel no sistema.

0O tempo médio de ocorréncia da causa dssm&]avef dentro de um inter-
valo entre amostragem ¢ 7:

- ii/::-u)h(t — iR fr, (t)dt (1.7)
= B(T){1 +](1 - pi)/m)tel1 - ) (18
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Os custos considerados no modelo bésico de Duncan sdo: os custos
com alarmes falsos, os custos com amostragens, os custos associados ao
funcionamento do sistema fora de controle e o custo relativo a procura da
causa assinalavel.

Se ag for o custo de um alarme falso, entdo o custo esperado com alarmes
falsos em um ciclo serd igual a asfE(N,). Se a; e a; forem os custos fixo
e variavel com cada amostragem, entdo o custo esperado com amostragens
por ciclo serd (a; + azn)[E(Ny) + E(Nz) + (bin + b2) /).

Se a4 for o custo associado ao funcionamento do sistema fora de controle
por unidade de tempo, entdo a esperanga do custo associado ac funciona-
mento do sistema fora de controle por ciclo serd aq{(1/ps — r)h+ (bin -+ ba)].
Finalmente seja as o custo esperado com a procura da causa assinalavel.

Se E(C) for a soma de todos os custos esperados em um ciclo, entao o
custo esperado por unidade de tempo serd avaliado por E(C)/E(T)

E(C)/E(T) = (a+awn)/h+ {asBE(N:} + as|(1/ps — )b+ (1.9)
Fbym 4 bl 4 as}/{E(N) + B(N2)h 4 bym by}

A minimizagio de (1.9) nos fornece os valores 6timos de py, pz e n, portanto
os valores Glimos dos parametros do grafico de controle n, h e k.

Diferentes alteragoes poedem ser feitas no modelo acima. Um estudo
detalhado deste assunto, bem como o estudo econdmico para outros tipos
de graficos de controle podem ser encontrados em Montgomery (1985).



1.3 REVISAO DA LITERATURA

Uma revisio recente dos trabalhos que tratam do projeto econémico de
grificos de controle pode ser enconirada em Montgomery {1985). O que se
pretende fazer aqui é apenas uma breve revisao dos irabalhos mais recenies
que tratam do tema.

Rahim (1985) investigou o efeito de nao normalidade e erros de men-
suracio no estudo econdmico dos graficos de controle X. O caracteristico
de qualidade mensuravel do produto é modelado por uma variavel aleatdria
com funcio-densidade de probabilidade f(u,0, by, by). Onde p é a média,
o? a variancia, b; a medida de achatamento e by a medida de assimetria.
Como no modelo de Duncan, o processo estd sujeito a uma dnica causa
assinaldvel cujo tempo de ocorréncia é descrito por uma varidvel aleatéria
com distribui¢do exponencial. A dnica causa assinalave] desloca a média u

sern alterar os valores de o, by e by. Cada ohservacao contém algum desvio
do valor verdadeiro devido aos erros de mensuracao. Este desvio, carac-
terizado por viés e imprecisdo, é representado por uma varidvel aleatéria
normal. Ao contririo do modelo de Duncan, Rahim assume que o processo
para durante a procura da causa assinalivel. Um ciclo de produgdo aqui
consiste de quatro perfodos: (1) periodo em controle, (2} periodo fora de
controle, (3) perfodo de investigagio devido a alarmes falsos e (4) perfodo
de investigacio e reparo devido a alarmes verdadeiros.

A estrutura de custos engloba o custo fixo e varidvel com amostragens,
o custo com a procura da causa assinaldvel quando ela existe ou nao e os
custos de ajuste e correcio. O efeito dos pardmetros de nao normalidade
e erros de mensuracdo no projeto dos parametros dos grifico de controle e
na funcao de custos é analisado através de alguns exemplos numéricos.

Dois diferentes modelos, um no qual o processo para durante a procura
da causa assinalavel e outro, em que ele continua em operagao, foram com-
parados por Panagos, Heikes e Montgomery {1985} em termos do projeto
econdmico de graficos de controle. Eles chegaram as seguintes conclusoes:
1) o delineamento do processo descontinuo resulta em tamanhos de amos-
tras maiores, limites de controle mais amplos e intervalos de tempo entre
amostragens mais longos do que o delineamento do processo continuo, in-
dependente de qual delineamento produza o minimo custo; 2) o processo

descontinuo geralmente resulta em custos menores que 0 processo continuo
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quando o rendimento que se obtém durante o periodo em que o processo
permanece fora de controle é negativo; 3) quando o rendimento durante o
estado de controle é alto, o processo continuo sempre produz custos meno-
res e a penalidade por se adotar o0 modelo inadequado usualmente é alta;
4) hé sempre uma penalidade por se adotar o modelo inadequado. A pe-
nalidade por se utilizar o delineamento de um processo continuo para um
processo que para durante a procura da causa assinaldvel, tende a ser maior
que a penalidade por se utilizar o delineamento de um processo descontinuo
para um processo que continua em operagao durante a procura da causa
assinaldvel. Como o modelo de Duncan de um processo continuo é o mais
conhecido, a primeira situacio é mais comum de ocorrer na pratica. A
penalidade por se utilizar o delineamento desenvolvido para um processo
continuo, em um processo que na verdade para durante a procura da causa
assinaldvel, tende a ser alto; desta maneira cuidado deve ser tomado ao se
utilizar um modelo econdmico que troque o tipo de busca que o processo
requer.

Lorenzen e Vance (1986) apresentam um mélodo geral para se deter-
minar o projeto econdmico dos grificos de controle. O método se aplica
a todos os grificos de controle, independente da estatistica utilizada. E
necessario somente determinar o valor médio da estatistica quando o pro-
cesso estd sob controle e quando o processo estd fora de controle de alguma
maneira especificada. Isto é particularmente facil guando as estatisticas
plotadas sdo independentes. Um dos objetivos deste trabalho é unificar a
notagao.

Montgomery e Storer (1986) discutem e comparam dois métodos de oti-
mizacgio de custos na selegio dos valores dos parametros, n, h e k, dos
graficos de controle de Shewhart. Quando o modelo de Duncan (1956)
¢ adotado, nove parimetros devem ser identificados pelo modelador para
definir o custo da qualidade: 1) magnitude da mudanca do processo; 2)
custo fixo com amostragem; 3) custo varidvel por unidade amostrada; 4)
custo de operacdo fora de controle; 5) custo associado a um alarme falso;
6) custo associado a um alarme verdadeiro; 7} tempo requerido para tomar
uma amostra; 8) tempo requerido para localizar uma causa assinaldvel;
9) ternpo entre a ocorréncia da causa assinaldvel e a amostragem subse-
quente. Os autores propoem um procedimento alternativo, que considera
apenas os cinco primeiros parimetros acima, € mostram que ha pouca dife-

renga entre o delineamento étimo obtido da otimizagao completa com nove
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pardmetros e o delineamento 6timo obtido da otimiza¢ao mais simples com
cinco parametros.

Um procedimento simples para a escolha economicamente 4tima dos
valores dos parametros do gréficos de controle X, é apresentado por Col-
lani (1986). Este procedimento, que dispensa o uso de computador,tem as
seguintes caracteristicas: 1) assumindo uma taxa de produgao constante, o
custo por {tem é escolhido como o critério de otimalidade ao invés do custo
por hora; 2) inspecdes do sistema a cada h unidades de tempo sem proceder
a inspecao por amostragem € incluida como uma alternativa.

Champ e Woodall (1987) usando cadeias de Markov, fornecem um méto-
do simples e eficiente para analizar os grificos de controle de Shewhart com
regras de controle suplementares. A regra de controle que indica se k den-
tre os m Gltimos valores de X caem no intervalo (a,b), @ < b, é denotada por
T'(k;m;a;b). O grafico X usual é denotado por [T(1;1; o0c; 3), T(1; 1; 3; 00)].
Nove regras de controle, e cambinagées destas regras, foram consideradas:
Regra 1: C; = {T(1;1; ~00; ~3),T(1;1; 3; 00)}

Regra 2: Cy = {T(2; 3 3 2) T(2;3;2; 3)}
Regra 3: C3 = {T —-1},T(4;5;1;3)}
Regra 4: Cy = {T ) T(8;8;0;3)}

(

(4;

(8 8
Regra 5: Cj = {T'(2;2;-3;-2),7T(2; 2 2 3)}
Regra 6: Cg = {T(5;5; - 3 -1),7(5;5,1;3)}
Regra 7: C; = {T(1;1; ~o00; ~ 3, 9),’ (1, 1;3,09;00)}
Regra 8: Cs = {T'(2;3;-3,09; -1,96), T(2; 3; 1.96; 3,00)}
Regra 9: Co = {T(8;8;~3,09;0),T(8;8;0;3,09)}

As regras de controle suplementares tornam os graficos de controle de
Shewhart mais sensiveis a pequenas mudangas na média do processo, porém
nao tao sensiveis quanto os graficos de controle das somas acumuladas.

A adocao do espacamento entre amostragens fixo foi questionada por
Reynolds, Amin, Arnold e Nachlas (1988). Eles investigaram os gréficos de
controle X que adotam um intervalo entre amostragens pequeno quando
o valor de X estd préximo, mas, nao fora dos limites de controle, ¢ um
intervalo entre amostragens longo quando o valor de X estd préximo da
média do processo. Os graficos de controle com intervalos entre amostra-
gens assim variaveis sao substancialmente mais eficientes que os gréaficos de
controle tradicionais.

Hu (1986) considera o modelo de Duncan na situagao em que o tempo de
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ocorréncia da causa assinaldvel é descrito por uma distribuicao de Weibull,
portanto assumindo um processo de deterioracio. Considerando constante
o intervalo de tempo entre amostragens, ele conclui que o delineamento
Otimo é praticamente insensivel & relaxagao da hipédtese de taxa de falha
constante.

Uma questdo que se pode levantar é a seguinte: O que ocorreria se,
no contexto de um processo com deterioracao a hipotese de amostragens
a intervalos regulares, isto é h constante, ou a hipdtese de amostras de
tamanhos iguais, isto € n constante, ou ainda a hipdtese de limites de
controle constantes, isto é k constante, fosse alterada? Esta é a questéo
que sera tratada no presente trabalho.
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Capitulo II

GRAFICOS DE CONTROLE COM
ESQUEMA BALANCEADO DE
AMOSTRAGEM.

2.1 INTRODUCAO

O estudo econdmico dos graficos de controle foi iniciado por Duncan
(1956), ¢ desde entao muita atengio tem sido dada @ estrutura de custos do
modelo e ao desenvolvimento de algoritimos simples para a determinacao
dos valores 6timos dos pardmetros n, k e k. Porém, pouca atencao tem
sido dada & distribuicio do tempo de falha do sistema, 71, assumindo-se
para esta variadvel aleatéria uma distribuigio exponencial. Contudo, como
observado por Baker (1971}, este fato parece se basear muito mais nas
facilidades matemadticas geralmente associadas ao modelo exponencial, do
que numa fundamentagio tedrica ou empirica sélida.

De um modo geral, sistemas fisicos reais sofrem, com o funcionamento,
um processo natural de desgaste, apresentando consequentemente uma taxa
de falha crescente com o tempo. No planejamento economico de graficos
de controle destinados a controlar sistemas desta natureza, a distribuicac
de T} nao deve ser modelada por uma distribuigao exponencial, pois a esta
estd associada uma taxa de falha constante. Neste trabalho, propomos
um modelo alternativo para T; que incorpore algum tipo de processo de

deterioragdo, implicando em uma taxa de falha crescente. Em particular
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a distribuicao de Weibull com pardmetro de forma a, apresenta uma taxa
de falha proporcional a t*7! e é uma das distribuigdes mais empregadas na
modelagem do tempo de falha (Barlow e Proschan, 1975, p.73).

Em um estudo recente, Hu (1986) investigou a situacao em que T} tem
uma distribui¢ao de Weibull. Porém, ndo questionando a adocao de valo-
res fixos para h, n e k, chegou 3 conclusio de que os valores 6timos dos
parametros do grifico de controle X sio praticamente insensiveis a esta
alteracao. Desta forma refor¢ou a convic¢ido de que mesmo em contextos
em que nao tenha fundamentacio fisica a hipdiese de exponenciabilidade
de Ty, ainda assim, os valores 6timos dos parimetros praticamente nio se
alteram.

Munford e Shahani (1972) propuseram para a detecgao da falha de um
sistemna, o seguinte esquema de inspeg¢io: Uma inspec¢do é realizada sempre
que o tempo decorrido desde a Gltima inspecdo for tal que a probabilidade
acumulada da ocorréncia da falha, dada a sua nao ocorréncia até o instante
da tltima inspegao, scja igual a um dado valor fixo p;. Fm outras palavras,
se t;, ¢ 0 tempo em que a i-ésima inspecao é feita, entdo os U;’s sdo tais
que: Prit; < Ty < toy /Ty > &) = py, para i = 0,1,2,... , onde {5 =
Este esquema é entao balanceado em termos da probabilidade condicional
de ocorréncia da falha.

O esquema balanceado de inspe¢do pode ser empregado como um es-
guema balanceado de amostragem para a determinagdo dos instantes de
amostragens dos grificos de controle. Nota-se que, quando Ty tem dis-
tribui¢ao exponencial, o intervalo de tempo entre amostragens permanece
constante; portanto, neste caso, o esquema de amostragens é balanceado
tanto em termos do tempo quanto em termos da probabilidade condicional
de ocorréncia da causa assinaldvel, No caso geral, dependendo de qual seja
& taxa de falha da distribuigao de Ty, crescente ou decrescente, os intervalos
de tempo entre amostragens serao crescentes ou decrescentes.

A suposicao de que Ty ~ W{a,8), com a > 1 e a adogio de urn esquema
balanceado de amostragem, implica em amostragens a intervalos de tempo
decrescentes. Este fato vai de encontro a sélida tradicao estabelecida dos
esquemas de amostragens a intervalos de tempo constantes, na construcao
de graficos de controle. Contudo, mostraremos neste trabalho, que o plano
balanceado de amostragem apresenta elegincia formal, além de algumas
vantagens sobre o plano tradicional. Em particular, ele reduz o tempo

médio esperado de operacao do sistema fora de controle.
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Na se¢ao 2.2 definiremos os delineamentos uniforme e balanceado. Nas
secoes 2.2, 2.3 e 2.4 determinaremos respectivamente os instantes de amos-
tragens, o ndmero esperado de amostras por ciclo de qualidade, e a espe-
ranca de T3, para ambos delineamentos.Um ciclo de qualidade engloba dois
inicios de operagdo, e T, representa o tempo em que o sistema permanece
fora de controle. Na secao 2.5 mediremos a eficiéncia do delineamento ba-
lanceado com respeito ao delineamento uniforme em termos de 1%, para um
igual nimero esperado de amostras por ciclo de qualidade.

Na secao 2.6 avaliaremos a estabilidade da eficiéncia com respeito ao
pardmetro de forma da distribui¢do de Weibull, suposto estimado a partir
de uma amostra. Determinaremos também a eficiéncia média esperada para
diversos tamanhos de amostras. Na secao 2.7 determinaremos as varidncias
de T, onde T = T} + T», para ambos delineamentos, balanceado e uniforme.
Na se¢ao 2.8 a titulo de ilustragao, faremos algumas simulacoes Monte Carlo

do emprego dos delineamentos balanceado e uniforme, com Ty distribuido

segundo uma Weibull, para valores escolhidos de p;, p; e @. Finalmente,
na se¢ao 2.9 apresentaremos algumas conclusoes gerais.

2.2 DETERMINACAO DOS INTERVALOS ENTRE
AMOSTRAGENS

2.2.1 POLITICA DE INSPECAO DE MUNFORD E SHAHANI

Munford e Shahani (1972), propuseram a seguinte politica de inspecio,
para a detecgao da falha de um sistema: Uma inspecio é realizada sempre
que o tempo decorrido desde a dltima inspegho for tal que a probabilidade
acumulada da ocorréncia da falha, dada a sua nao ocorréncia até o instante
da ultima inspegao, seja igual a um dado valor fixo p;. Em outras palavras,
se 77 é a variavel aleatéria que representa o instante de falha do sistermna e
t;, € 0 tempo em que a 1-ésima inspe¢ao ¢é realizada entao:

Esta politica de inspegao, pode ser empregada na construgao dos graficos
de controle de Shewhart, agora como um esquema de amosiragem que de-
termina os instantes de retirada de amostras. Neste caso, a (nica diferenca
que existe ¢ a de que 50 se inspeciona o sisterna quando o valor médio, na
amostra, do caracteristico de qualidade a que se estd controlando, cai fora
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dos limites de controle,

Dizemos qu.e'ﬁsm esquema de amostragem, é entio balanceado em ter-
mos da probabilidade condicional de ocorréncia da causa assinalédvel, e tem
a propriedade de construir intervalos entre amostragens decrescentes se a
taxa de falha do sistema for crescente.

Se Fr,(T) é a funcao de distribuicio de probabilidade de T, entao:

(Fr, (t) — Fr(t))/[1 = Fr(tea)] = (2.1)

parai=1,2,3,..., onde to = 0 e Fr (0) = 0.
Note que Fr,(t;) = p1. A equagdo (2.1) pode ser reescrita como:

Fr,(t:) = pr + (1 = p1) P (ti1) (2.2)

para = 1,2,3,....
A equagao (2.2) pode ser facilmente resolvida para t;, fornecendo:

Pr() =1~ (1 p) (23)
para ¢ = 1,2,3,...
Assim para um dado p; lemos:
= Frl(1- (1= 7)) (2.4)
para 7 = 1,2,3,... .

2.2.2 INTERVALOS ENTRE AMOSTRAGENS

Se Ty ~ EXP(#), ou scja Fr,(t) = 1-exp(—t/8) parat > 0,ef = E(Ty),
entio utilizando (2.4) temos:

i = "—tE(Tl)Eﬂ(i - p;) (25)
para t = 1,2,3,... , ow
t,‘ = lh (26)
onde h é o intervalo de tempo entre amnostragens:
h=—E(Ty)n(l - p) (2.7)
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Assim, para o caso em que Ty ~ EXP(f) o delineamento amostral a
intervalos constantes é também balanceado.

Se Ty ~ W{a,8), ou seja, Fr, = 1 — exp(~1*/8) para t > 0, entao de
(2.4) temos:

8 = |—108n(1 ~ py)]"/® (2.8)
parat = 1,2,3,...,0u
to= i (2.9)
onde:
ty = [-0n(1 — py)}/° (2.10)

Como para Ty ~ W{a,6):
E(Ty) = 6'°T(1/a + 1) (2.11)
nés podemos escrever:
0 = [E(T)/T(1 /e + 1))
Substituindo (2.11) em (2.10) temos:
ty = E(T)[tn(1 — p)]/*/T(1/a+ 1) (2.12)

O intervalo de tempo h; entre a (z 1)-ésima amostiragem e a t-ésima
amostragem é obtido a partir de (2.9):

he = [V - (- 1) (2.13)

para ¢ = 1,2,3,... . Nota-se que hy = 4.
Para a > 1, a taxa de falha da distribuicao de Weibull é crescente, e 08
intervalos entre amostragens serao decrescentes.

92.2.3 DELINEAMENTO BALANCEADO E
DELINEAMENTO UNIFORME

Partindo do medelo béasico de Duncan, assumiremos um ciclo de qua-
lidade, de comprimento T', como composto de duas fases diferentes: Uma
na qual o processo opera sob controle, com comprimento Ty, e outra, apon
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a ocorréncia da causa assinalavel, com o processo operando fora de con-
trole, com comprimento T;. O tempo de procura e de correcio da falha é
considerado como sendo nulo. Portante T' = T} + 7.

Para introduzir o processo de deterioragao do sistema nds modelaremos
Ty ~ W(a,8)}, com pardmetros conhecidos, e estabelecerernos um deline-
amento balanceado, onde os instantes de amostragens serio dados pela
expressio (2.9):

t{ = l'lfahi

e a duracao do i-ésimo intervalo de tempo entre amostragens pela expressao

(2.13):
hi = M (1 - 1)k
onde de (2.12):
hy = E(T)|~tn(1 = p)]M/T(1/a + 1)

O valor de p; é pré-determinado por critérios econémicos. Para efeito
de comparacao definiremos um delincamento uniforme que erroneamente
considera Ty ~ Exp(8), isto é a = 1 e § = E{T}). Neste caso os intervalos
de tempo entre amostragens serio constantes e iguais a h, de (2.7):

h = —E(Ti)tn(l - p1)

O delineamento uniforme, engloba a estratégia tradicional das amos-
tragens a intervalos de tempo constantes, portanto nao leva em conta o
possivel processo de desgaste do sistema. O delineamento balanceado tem
forte apelo pratico, pois considera o processo de desgaste do sistema. Porém
a execucio de um plano de amostragem a intervalos de tempo decrescentes
deve ser viabilizada operacionalmente. C delineamento balanceado apre-
senta algumas vantagens sob o delineamento uniforme. Em particular, serd
mostrado, que ele reduz o tempo esperado de funcionamento do sistema
fora de controle, para um igual nimero esperado de amostragens por ciclo.

2.3 O NUMERO ESPERADO DE AMOSTRAS
POR CICLO
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Para comparar o delineamento uniforme, ou U, com o delineamento
balanceado, ou B, é necessdrio conhecer o nidmero esperado de amostras
por ciclo associado a cada um. Seja N, e N3 o ntmero de amostras toma-
das respectivamente antes e depois da ocorréncia da causa assinalavel. O
niimero total de amostras por ciclo serd entao N = N, + N,.

2.3.1 DETERMINACAO DO VALOR ESPERADO DE N PARA O
DELINEAMENTO U

Sob o modelo basico de Duncan, mas com Ty ~ W{(«,8), nés determi-
naremos F,(N), o valor esperado de N sob o delineamento U. O periodo
constante k é obtido do conhecimento de E{T}), e da suposicao errada de
que Ty ~ Exp{#), isto é, que o = 1 e 8 = E(Ty), portanto da expressao
(2.7), temos:

h = ~E(T))n(1 - p1)

Se X é a variavel aleatéria que representa o instante de ocorréncia da
f2lha dentro de um intervalo entre amostragens, entao a fungao densidade
de probabilidade de X é expressa por:

felz) = }Ci fr,(th + =) (2.14)
i=0
Portanto:
h
E(X) = [g £f.(z)dz (2.15)

Substituindo (2.14) em (2.15) vem:

ko
E(X) = L e fr(ih + x)dz
1o={}

Ou ainda:

E(X) = i /h xfr, (th + x)dz (2.16)
i=0 0
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Lembrando que para Ty ~ W{a, )
Fr, (1) = (a/0)t° lexp(—17/0) (2.17)

Portanto substituindo (2.17) em (2.16) vem:
% oh
E(X) = Z[o z{a/8)(th + x)* 'exp|- (th + z)* /0]dz
i)
Fazendo y = (th + z)* temos que:

B(x) = 35 [ e < in) 1 f0yexp(-v/ )

0 ¥ ER)®

Ou:

@ p(ih+h)® Va

B = A[, W /0)exp(-u/0)dy -

§0 it

o flheR

sin [ /0 (-v/0)d)
Ou:

E(X) = S{I{1/a+1)0"" s
i

[ e (s 00 el 0)dy -
ihexp(- (h)2/6) — exp(~(ih + ) [0)}

¥+ ])9”“"“]}(—1}:;}(--“y/@)dy -

)2 6] — expl—(ih + 0)*/0)

Entao:
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E(X) = E(Ty) - hLexp[ (th)* /0] (2.18)

Mas:
N; et (T} — X)/h
Portanto:
E (Ny) = E|(Ty — X)/h]
Ou:

EJ(N) = [E(Ty) - E(X)]/h

Finalmente de {2.18):

W(Ny) = Lc,xp[ (th)* /0] (2.19)
Substituindo (2.11) e {2.7) em (2.19) vem:

Laxp{ M1/a + 1)ifa(l — py)i"} (2.20)

A expressiao 2.19 pode ser obtida facilimente se Ny for expresso por:

Ny = ffl;:r,g,.h} (2.21)
Onde:
Iy = 1se Ty z1h (2.22)
= 0 se Ty <th
portanto: .
1) = Bl (2.23)



ou seja, de 2.22:

gl

EJN) = S PrlTy > ik (2.24)

80

= exp|—(th)*/6)

§

i
-

Apés a ocorréncia da causa assinaldvel, seja p; a probabilidade que X
caia fora dos limites de controle. Claro que para uma dada amostra, p;
depende do deslocamento da média p e do tamanho da amostra n, mas in-
depende de 1. Logo Ny~ 1 tem uma distribuicio geométrica com parametro
Py, portanto:

Eu(N’k) e 1/}{)2 (2_25)
O valor esperado de N = Ny + Ny é obtido de (2.20) e (2.25):

Ey(N) = exp{—{-T(l/a+ 1)idn(1 - p1)|°} + 1/p2 (2.26)

2.3.2 DETERMINACAO DO VALOR ESPERADO DE N SOB
O DELINEAMENTO BALANCEADO

Sob o delineamento balanceado, os intervalos entre amosiragens $&0
dados por (2.12 ) e {2.13). Neste caso Ny tem distribuigao geoméirica com
valor esperado dado por:

Ey(N) = (1 p1)/m (2.27)

onde o indice b designa o delineamento balanceado. Como py ndo depende
de qual delineamento est4 sendo utilizado, nés temos que Ey(Ny) = Eu(Na),
entio Ey(N) serd dado por (2.25) e (2.27), ou seja:

Ey(N) = (1-p)/p1+ 1/ (2.28)

Note que o nlimero de amostras tomadas apds a ocorréncia da causa
assinaldvel nao depende do delineamento. A diferenca é que o delineamento

B iende a lomar estas amostras em um menor tempo.
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2.3.3 COMPARACAO DE E,(N) COM E,(N)

Verifica-se que E4(N) é praticamente independente do parametro de
forma o, a0 menos na regiao dos valores explorados, Para o = 2 até e =5
e, py < 0.30, E,(N) = E,(N), como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1 Comparacio entre E,{Ny) e Ey(Ny).
Os valores de E,{Ny) sao validos para
qualquer valor de v entre 2 e 5

71 Eu(N}) Eb(N]) }00. (2) - (1)
1)
0,01 1 98,999 | 99,000 0,00
0,05 | 18,996 | 19,000 0,02
1,10 £,G01 0,000 (1,16
0,15 5,653 5,667 0,24
(,20 3,981 4,000 0,48
0,25 2,976 3,000 0,81
(4,30 2,304 2,333 1,26
0,40 1,458 1,500 2,74
0,50 1 0,943 1,000 6,38

A tabela 2.1 mostra que para p; < 0,30 o nlimero esperado de amostras
por ciclo é praticamente independente do delineamento que esta sendo uti-
lizado. Os dois delineamentos podem ser entdo comparados diretamente,
em termos de E(T:), o tempo esperado de operacao fora de controle. Note
que Ty é caracteristica do processo, sendo portanto independente do deli-
neamento.

Para valores maiores de p;, temos que E,(N) é sensivelmente menor
que E{N). Uma maneira de torné-los iguais é corrigir adequadamente
o espacainento entre amostragens no delineamento uniforme. Seja entao,
h, = ~E{T)){n(1 — ) este novo espagamento. A tabela 2.2 fornece os
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valores de ¢;, que tornam E,(N) igual a Ey(N), para diferentes valores de
P
Tabela 2.2 Valores de ¢; que tornam EW(N) = Ey(N)
para diferentes valores de m

] P qi )
0,01 0,0100
0,05 0,0500
0,10 | 0,0099
0,15 | 0,1497
0,20 | 0,1993
0,25 | 0,2485
0,30 | 0,2974
0,40 | 0,3935
0,50 | 0,4866

Fsta correcao serd utilizada quando da comparagao dos delineamen-
tos uniforme e balanceado, em termos do valor esperado de Ty. Assim
mantém-se iguais o nimero esperado de amosiragens por ciclo sob cada
delincamento.

2.4 O TEMPO ESPERADG DE OPERACAO
FORA DE CONTROLE

Sob a suposi¢ao de que Ty ~ W (o, 0), o efeito do delineamento B sera
de reduzir o tempo esperado de operagao fora de conirole. Como apds a
corregdo em py no delineamento U, proposto no itern 2.3.3, o valor esperado
de N é o mesmo para ambos delineamentos, a comparagao entre os dois
serd feita em termos de E(T%).

2.4.1 DETERMINACAO DE E(T;) PARA O DELINEAMENTO U

Neste caso, 0s intervalos entre amostragens sdo constantes e iguais a kb,

logo:
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E(T) = hE.(N) (2.29)

e como T =Ty + T; temos:
EJ(Ty) = E(T) ~ E(T}) {2.30)
Substituindo (2.29) em (2.30) vem:
ETy) = hE.(N) ~ E(Th) (2.31)

Substituindo (2.7) e (2.26} em (2.31) temos:

E(T3) = E(T){-tn{1 - p;ﬁ)[i exp{—|[—1 # (2.32)
«I(1/a+ 1)tn(l - p1)|°} + 1/p2] ~ 1}

Mas aplicando-se a corre¢ao proposta acima, ou scja, adotando-se h,
para o espagamento entre amostragens ao invés de h, temos que:

Ey(Ny) = (1-p1)/m (2.33)
Jogo a esperanca de Ty, quando se utiliza h,, sera:
B (1y) = B(0){ fn(l - @)l(0 p)/pot 1/pa] - 1) (2.34)
2.4.2 DETERMINAGAO DE E(T;) PARA O DELINEAMENTO B

Para determinar F,{T:), o valor esperado de T; no delineamento balan-
ceado, nds partimos de E{T):

EyT/N) =tn
De (2.9) temos:
Ey(T/N) = NYoh,
Portanto:

E\(T) = by E(N'®) (2.35)
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€,

E\{Ty) = hE(N"") - E(Th) (2.36)
ou de (2.12)

Ey(T2) = E(T){{T(1/a + 1)) [~tn(1 — p)]/*E(NY?) ~ 1} (2.37)

O céleulo numérico envolvido na determinacao de Ey(N'*) pode ser
relativamente longo. Contudo, no delineamento B, N; e Ny -1 sao variaveis
aleatérias independentes com distribuigdo geométrica, com parametros py
e p, respectivamente. Neste caso os calculos podem ser significativamente
reduzidos se for utilizada a expressao (A.1) para E{N; + Ny se py #
py, ou a expressao (A.4) se p; = py. Ambas as expressoes sao dadas no
Apéndice.

2.5 A EFICIENCIA RELATIVA DO DELINEAMENTO B
COM RESPEITO AO DELINEAMENTO U

Os dois delineamentos podem agora ser comparados em termos do tempo
esperado de operagio fora de controle. Portanto a eficiéncia relativa do de-
Jineamento B com respeito ao delineamento U pode ser convenientemente
definida como:

Efgw = Eu(T3)/Ev(T2) (2.38)

com E,(T:) e Ey(Ty) dados por (2.32) e (2.37) respectivamente.

Na determinacio numérica de Ey(T3), as expressdes {A.1) e (A.4) do
apéndice simplificam significativamente os trabalhos de célculo.

Como mostra a Tabela 2.1, E(N) é praticamente a mesma para ambos
os delineamentos, quando p; é pequeno. Porém quando p; > 0,30 isto
nio ocorre. Neste caso, deve-se ajustar o espagameto entre amostragens do
delineamento uniforme de forma que E,(N) seja igual a E3(N).

Seja entdo h, = —E(T1)fn{l ~ ¢;) este novo espagamento e, E:(Ty)
o valor médio esperado do tempo em que O Processo permancce fora de
controle, quando se utiliza o delineamento uniforme com espagamento entre
amostragens h,. A tabela 2.2 fornece os valores de ¢, que tornam F,(N)
igual a E,(N), para diferentes valores de py.
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Portanto, para valores de p; grandes a eficiéncia do delineamento ba-
lanceado com respeito ao delineamento uniforme sera dada por

Efym = EJ(Ta)/ Ea(T2) (2.39)

onde E}(T;) é dado em (2.34)

Os valores de Efy ,; para diferentes valores de py, po € « sho dados nas
tabelas 2.3.a — 2.3.¢. Estas tabelas mostram que a eficiéncia do delinea-
mento balanceado com respeito ao delineamento uniforme aumenta com py

e a, e diminue com py
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Tabela 2.3.a: Valores de Efj , para o= 1,5

P2

P

0,01

0,03

0,05

0,10

0,15

0,20

0.30

0,40

0,50

0,01
0,03
0,05
0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

1,50
1,28
1,21
1,14
1,11
1,00
1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02

1,86
1,50
1,38
1,26
1,21
1,17
1,13
1,11
1,00
1,07
1,06
1,05
1,04

2,00
1,65
1,50
1,35
1,27
1,23
1,18
1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,05

2.50
1,91
1,71
1,50
1,40
1,34
1,26
1,21
1,17
1,14
1,12
1,09
1,07

2,81
2,11
1,87
1,61
1,49
1,42
1,32
1,26
1,22
1,18
1,15
1,12
1,09

3,06
2,27

1,71
1,57
1,49
1,38
1,31
1,25
1,21
1,17
1,13
1,10

3,48
2,55
2,23
1,88
1,71
1,60
1,47
1,38
1,31
1,25
1,21
1,16
1,12

3,83
2,78
2,41
2,01
1,82
1,70
1,54
1,43
1,36
1,29
1,23
1,18
1,13

4,13
2,57
2,57
2,13
1,91
1,77
1,60
1,48
1,39
1,31
1,25
1,19
1,13

1,02
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Tabela 2.3.b: Valores de Ef}’;/{, para o = 2

P2

i3

0,03

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50

0,01
0,03
0,05
0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

090

2.74
2,00
1,77
1,54
1,43
1,37
1,29
1,24
1,20
1,17
1,15
1,12

61,101

3,26
2,30
2,00
1,70
1.56
1,48
1,37
1,31
1,26
1,22
1,19
1,16

1,23
2,86
2,43
1,99
1,80
1,68
1,53
1,44
1,37
1,31
1,27
1,22

113 [ 118 |

5.01
3,30
2,77
2.23
1,99
1,84
1,66
1,54
1,45
1,38
1,32
1,27
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5,69
3,69
3,07
2,44
2,15
1,08
1,76
1,63
1,53
1,44
1,37
1,31

1,22

6,88
4,37
3,59
2,80
2,44
9,22
1,95
1,77
1,65
1,54
1,45
1,37

1,25

1,30

7,05
4,98
4,06
5,12
2,69
2,45
2,11
1,90
1,75
1,62
1,52
1,42

1,83 |

8.04
5,54
4,48
3,40
2,01
2,61
2,24
2,00
1,83
1,60
1,56
1,45
1,35




Tabela 2.3.c: Valores de Efp,y para a = 2,5

"

p2 10,01 0,08005]0,10|0,15 0,20 0,36 | 0,40 ! 0,50
0,01 | 2,50 | 3,64 | 4,46 | 6,07 | 7,40 8,60 | 10,80 | 12,80 | 14,70
0,03 | 1,87 | 2,50 | 2,95 3,82 | 4,53 5,17 6,32 | 7,38 | 8,39
0,05 11,68 2116 2,50 | 3,15 3,69 4,16 | 5,02 | 5,80 | 6,54
0,10 1 1,48 | 1,82 12,05 | 2,49 2,85 13,17 | 3,74 | 4,25 | 4,73
0,15 | 1,40 | 1,66 | 1,85 | 2,20 248 | 2,73 | 3,18 | 3,67 | 3,94
0,20 11,34 1 1,57 11,73 | 2,02 2,26 2,47 | 2,84 | 3,17 | 347
0,301,228 |145 1,58 | 1,81 | 1,99 2,151 2,43 | 2,68 | 2,80
040 | 1,23 | 1,38 | 1,48 1 1,67 [ 1,82 | 1,95 2,17 | 2,37 | 2,54
0,50 | 1,20 | 1,33 1 1,41 | 1,57 1,70 1 1,80 1 1,99 | 2,14 2,28
0,60 | 1,18 |1 29 11,36 149 ] 60 11,69 1,81 10 06 | 2,07
0,70 | 1,15 1,25 | 1,31 1,43 | 1,51 | 1,59 1,71 | 1,81 1,89
0,80 | 1,13 | 1,21 | 1,27 | 1,36 | 1,44 1,50 | 1,60 | 1,68 1,74
0,80 1,11 | 1,18 1,23 11,31 | 1,36 1,41 | 1,49 1,56 1,60
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Tabela 2.3.d: Valores de £ [p ; para o = 3

P1
ps | 0,01 10,03]0,05]0,10|06,15; 0,20 0,30 | 0,40 | 0,50
0,01 | 3,00 | 4,54 | 5,68 | 7,97 | 9,90 ; 11,70 | 14,90 | 18,00 | 21,10
0,03 12,17 |3,00|3,60|4,79|5,78: 6,68 | 833 | 9,88 | 11,40
0,05 | 1,92 |2,55 | 3,00 | 388 4,61 | 527 | 647 | 7,59 | 8,68
0,10 | 1,66 | 2,10 | 2,40 2,99 | 3,47 3,80 | 4,68 | 540 | 6,09
0,151,565 11,90 | 2,14 1260 298| 331 | 392 | 447 | 4,99
0,20 1,48 1,78 1,98 237 2,69 2,96 | 3,46 | 3,91 | 4,33
0,30 | 1,30 | 1,63 | 1,79 | 2,00 | 2,33 | 2,564 | 2,91 | 3,25 | 3,55
0,40 | 1,34 1 1,53 | 1,67 1 1,01 | 2,11 | 2,28 | 2,57 284 | 3,07
0,50 | 1,30 | 1.46 | 1,58 | 1,78 | 1,95 | 2,09 | 2,33 | 2,54 | 2,73
0,60 1,26 | 1,41 1,50 | 1,68 | 1,82 | 1 94 1 2,04 0 2,31 ) 2,46
0,70 1 1,23 1,36 | 1,44 | 1,59 | 1,71} 1,81 1,97 | 2,11 | 2,23
0,80 | 1,20 1,31 1,38 | 1,51 | 1,61 169 | 1,83 | 1,94 | 2,03
090 | 1,08 | 1,27 | 1,33 | 1,44 | 1,52 | 1,59 | 1,70 | 1,79 | 1,86
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Tabela 2.3.e: Valores de Ef;;/U para o = 3,5

P1
p; | 0,01,003005]06,10) 0,15 | 0,20 0,30 | 0,40 | 0,50
0,01 | 3,50 | 5,45 | 6,92 9,90 | 12,50 | 14,80 | 19,20 23,50 | 27,80
0,03 | 2,47 | 3,50 | 4,26 | 5,77 | 7,05 821 | 10,40 | 12,40 ; 14,50
0,05 2,16 | 2,93 | 3,50 | 4,61 | 5,54 6,38 | 7,94 | 9,42 | 10,90
0,10 | 1,85 | 2,38 | 2,76 | 3,49 | 4,09 4,64 | 563 | 6,7 | 7,46
0,15 | 1,71 | 2,13 | 2,43 | 3,01 | 3,48 3,89 | 4,66 | 536 | 6,03
0,20 1,62 1,98 2,24 2,72 3,11 3,46 | 4,08 | 4,66 | 5,20
0,30 1 1,52 | 1,80 | 2,00 | 2,37 | 2,67 293 | 340 ; 3,82 | 4,21
0,40 { 1,45 | 1,69 | 1,85 2,15 2,39 260 | 2,98 | 3,31 | 3,61
0,50 11,39 | 1,60 | 1,74 | 2,00 } 2,20 2,37 | 2,67 | 2,94 | 3,18
0,60 | 1,35 | 1,53 | 1,65 | 1,87 | 2,04 | 2,10 | 244 | 2,66 | 2,84
0,70 1 1,32 1,47 | 1,58 1,76 | 1,91 | 2,03 2,24 | 2,42 2,57
0,80 | 1,28 | 1,42 | 1,51 1,671 1,79 | 1,89 | 2,06 2,21 | 2,33
0,00 ]1,25,1,37 | 1,44 1,58 168 1,76 1 1,91 | 2,02 | 2,11
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Tabela 2.3.f: Valores de K[y, para a =4

A1

pp | 0,011]0,03]0,05| 0,10 | 0,15 0,20 | 0,30 | 0,40 : 0,50
0,01 |4,00!6,36 | 8,16 | 11,90 | 15,10 18,00 | 23,70 | 29,20 | 34,70
0,03 2,774,001 491, 6,75 | 8,32 976 | 12,50 | 15,10 | 17,60
0,05 | 2,40 | 3,32 | 4,00 | 5,34 6,47 1 7,50 | 942 | 11,30 | 13,10
0,10 | 2,03 | 2,66 | 3,11 | 3,99 472 | 5,37 | 6,59 | 7,73 | 8,84
0,15 | 1,87 | 2,37 | 2,72 | 3,41 3,07 | 4,48 | 5,40 | 6,26 | 7,08
0,20 | 1,77 | 2,20 | 2,49 | 3,06 | 3,53 395 | 4,70 | 540 | 6,06
0,30 ] 1,64 [ 1,98 1 2,21 | 2,65 | 3,01 3,32 | 3,88 | 439 | 4,86
0,40 1,56 | 1,84 1 2,04 } 2,40 | 2,68 393 | 338 | 3,78 | 4,13
0,50 | 1,50 1,74 | 1,01 | 2,21 | 245 266 | 3,02 | 3,34 | 3,62
0,60 | 1,45 | 1,66 | 1,80 2,06 | 2,26 | 2,44 | 2,74 3,00 | 3,22
0,70 | 1,40 | 1,59 | 1,71 1,94 | 2,11 | 2,25 2,50 | 2,72 | 2,89
0,80 1,36 11,53 1 1,63 1,82 | 1 97 | 2,09 | 2,30 | 2,48 2,61
0,00 1,32 | 1,47 1,56 1,72 1,84 | 1,94 | 2,11 | 2,26 | 2,35
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Tabela 2.3.g: Valores de Ef}‘;/v para & = 4,5

J 4!
p; 1 0,01003 005 0,10 | 0,15 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50
0,01 | 4,50 | 7,27 | 9,40 13,80 | 17,70 21,30 | 28,20 | 35,00 | 41,80
003 |3,07 | 4,50 | 5,57 | 7,73 | 9,59 | 11,30 | 14,50 | 17,70 | 20,80
0,05 2,65 |3,71|4,50 | 6,06 | 7,40 | 8,62 10,90 | 13,10 | 15,30
0,10 | 2,22 | 2,95 | 3,47 | 4,48 | 5,34 | 6,11 | 7,54 | 8,91 | 10,20
0,15 | 2,03 | 2,61 | 3,02 | 3,81 | 4,47 | 5,06 | 6,14 | 7,16 | 8,13
0,20 | 1,91 | 2,41 | 2,75 | 3,41 | 3,95 4,44 | 5,32 | 6,15 | 6,92
0,30 | 1,77 | 2,16 | 2,43 | 2,93 | 3,34 | 3,71 | 4,36 4,97 | 5,51
0,40 | 1,67 1 2,00 | 2,22 | 2,64 | 2,97 3,26 | 3,78 | 4,25 | 4,66
0,50 | 1,60 | 1,89 | 2,07 | 2,42 2,70 | 2,94 | 3,36 | 3,75 | 4,05
0,60 | 1,54 | 1,79 | 1,96 2,25 | 2,49 § 2,69 | 3,04 3,36 | 3,59
0,70 { 1,49 1,71 1,85 | 2,11 | 2,31 2,48 | 2,77 | 3,04 3,21
0,80 | 1,45 1,64 1,76 | 1,98 2,15 | 2,29 | 2,54 | 2,76 2,88
0,00 | 1,40 | 1,57 | 1,67 | 1,86 | 2,00 | 2,12 | 2,32 | 2,81 | 2,59
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2.6 ESTABILIDADE DE Efpy COM RESPEITO AO
PARAMETRO DE FORMA «

Vamos considerar aqui a situagio em que Ty ~ W(a,d) com a desco-
nhecido. Neste caso, seja & uma estimativa amostral de a.

Para se comparar o delineamento balanceado com o delineamento uni-
forme em termos de Ty, admitindo a estimado por &, é necessirio que a
esperanga de N seja igual para ambos delineamentos. Vamos ento, de-
terminar inicialmente E(N)a, ou seja, o mimero esperado de amostras
tornadas em um ciclo sob o delineamento B, quando o é estimado.

2.6.1 DETERMINAGAO DO VALOR ESPERADO DE N SOB
O DELINEAMENTO B, QUANDO « E ESTIMADO

De (2.9) obtemos os instantes de amostragens para o delineamento B
que dependem agora de &:

t;(&) = M%&) (2.40)
para i = 1,2,... , onde de (2.10):
11(&) = k(@) = |-0{&)tn(1 ~ pi))ME (2.41)

e de (2.11):
0(&) = [E(Ty)/T{1/é+ 1)]° (2.42)

Substituindo (2.42) em (2.41) obtemos:

hi(d) = E(T)|-ea(1 — p)]V4/T(1/&+1) (2.43)

Inicialmente vamos determinar Ey(Ny)s, 0 nimero esperado de amos-
tras tomadas antes da ocorréncia da falha, sob o delineamento balanceado,
quando « é estimado.

Seja N expresso por:

Ny =Y Ipjiona) (2.44)

[E |
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Onde:

IT;[ilr’«vh}(&H = 1 se T‘} ;i 11”&h1(6¥) (245)
= 0 se T} < /%R (&)

portanto
Eb(Nl)é = XE[ITI[EX/‘.'hlfa)] (2.46)
=
= ST PrTy > iV (&)
—
Ou seja:

}jexplw (1/0)*/5hy (8)%) (2.47)

Substituindo {2.11) e (2.43) em (2.47) obtemos:

iexp{ P(1fa+ )D&+ (248)

mzn(l ~ )%

L

O némero esperado de amostras lomadas apos a ocorréncia da causa
assinaldvel independe do delineamento e de a, portanto:

Eb(}vﬁ) o fj,u(N2) I/pz (249)

omo N = N; + Ny, de (2.48) e de {2.49) obtemos finalmente
Ey(N)a:

P(1/a+ 1)/T(1/é&+ 1)7 (2.50)

Z exp{--
[—itn(1 - p)]*°} + 1/ps

2.6.2 DETERMINAGCAO DO INTERVALO ENTRE AMOSTRAGENS
PARA O DELINEAMENTO U
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Para efeito de comparagio, o espagamento enire amostragens constante
do delineamento uniforme serd escolhido de maneiras a que Ey(N)a =
Ey(N)s onde, E,(N)s representa o ntmero esperado de amostras toma-
das em um ciclo sob o delineamento U, quando o é estimado. Seja h{&)
este espacamento, portanto de (2.6) os instantes de amostragens para o
delineamento U, que dependem agora de & , serdo dados por:

t:(&) = th{d) {2.51)
para ¢ = 0,1,2,... , onde de (2.7):
h(&) = —E(T1)tn(1 ~ p.) {(2.52)

Portanto p, é escolhido de maneira a que E (Ny)s = Ey(N1)a, ja que
N = Ny + Ny e E(Na)a = Ey(Nz)a = 1/py. A expressao de E.(Ni)s , que
representa o NUMEro esperado de amostras tomadas antes da ocorréncia
da falha, sob o delineamento uniforme, quando o é estimado, é obtida de
(2.19):

Eu(Vi)a = 5 exp{~[ih(a)]"/0} (2.5
3|
substituindo (2.11) e (2.52) em (2.53) obtemos:
Eu(Ny)a = 3 exp{~[-iT(1/a+ L){n(1 - p.}|"} (2.54)
i=l

A expressao de Ey(Ny)s é dada em (2.48).

2.6.3 DETERMINACA() DE E(T:;) PARA O DELINEAMENTO B
QUANDO o E ESTIMADO.

Para determinar Ey(T:)a, o valor esperado de T3 no delineamento ba-
lanceado, quando o é estimado, nés partimos de Ey{T)s:

EVT/N)s = tn(a) (2.55)
De (2.40) temos:
Ey(T/N)s = NY*hy(&) (2.56)
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Portanto:

Eo(T)s = ha(&) By (N5 (2.57)
e como T = Ty -+ T entao:
Eo(T2)s = k(&) Ey(NYV%)s — E(T)) (2.58)
ou de (2.43):
Ey(Th)s = EM{r(1/a&+1))" (2.59)

[~£n(1 = p) VA BN ) — 1)
Vamos entao determinar Ey(N'/#)s:
Ey(NY%)a = By|(N + NV,
Como:
Pr[Ny =1 = Prit;(&) <Th < (@) =
exp|—(1/0)i%/%hy (8)°) — exp[~(1/0) (i + 1)/ *ha(8)"]

e N, —1 é uma varidvel aleatéria com distribuicio geoméirica de parametro
P segue:

E(NV&), }: (i + 7)Y {exp|—(1/6)i/% % (2.60)

*hz(ﬂ) | - expl~(1/8)( + 1)/ *ha(&@) Thpa(t — p2)”

Expandindo a somatéria em ¢ de (2.60) e rearranjado os termos, apds
substituir (2.11) e (2.43) em (2.60) temos:

ENYVa)y = Bu(N/%)s + S AB{(Ns +0)/%a - (261)

BNy + i — )Y Jexp{~T(1/a + 1)/
JT(1/a+ 1)} itn(l — 1))
Além disso:

E|(Ny + )85 = {Eyf(Ne +i — 1)/%g 7' e} /{1~ pa) (2.62)

para1=1,2,.
A expressao recursiva (2.62) reduz em muito o lempo de célculo de

(2.61). Substituindo (2.61) em (2.59) obtemos Ev(T2)s.
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2.6.4 DETEHM’INA’CEO DE E(T:) PARA O DELINEAMENTO U
QUANDO o E ESTIMADO.

Neste caso, os intervalos entre amostragens sao constantes e iguais a
h(&) logo, a duragao esperada de um ciclo para o delinecamento U/, quando
a ¢ estimado, é dada por:

Eu(T)s = h{&)EL{N)a (2.63)

de (2.49) e (2.54)

Lexp{ —iT(1/a + 1)in{1 - p)|*} + 1/p2 (2.64)

e como T = Ty + Ty, entio E,(T)s, 0 tempo esperado em que o sistema
permanece fora de controle no delineamento U, quando o é estimado, é
dado por:
Eu(Tg)& - EH(T)ﬁ - E(T}) (2.65)
Substituindo (2.52) e (2.64) em (2.63), e finalmente substituindo (2.63)
em (2.65), obtemos:

Eu(Tg)a = E(’T;){Mfﬂ(} - p,,) (2.66)

o0

Zexp{ th (/e + 1}en (1 — Pe)}a} + 1/}32] -1}

2.6.5 A EFICIENCIA RELATIVA DO DELINEAMENTO B COM
RESPEITO AO DELINEAMENTO U QUANDO o E
ESTIMADO.

Os dois delineamentos sio comparados em termos de T3, tempo de
operacio fora de controle. Portanto, a eficiéncia relativa do delineamento B
com respeito ao delineamento U quando a ¢ estimado, é convenientemente

definida por:
Efﬂ/U(a) - Eu(TZ)" /Eb(T2)‘ (267)

com Ey(Ty)s ¢ Ey(Tz)s dados por (2.66) e (2.59) respectivamente.
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As tabelas 2.4.a — 2.4.1 fornecem os valores de E fpy(&) para a = 2
e 3 e para diferentes combinagoes dos valores de py, ps e & Os Gréficos
2 1. - 2.1.]1 fornecem as respectivas curvas de E fgy(&). Estes gréficos
mostram que, dependendo da combinagao de valores de p; e py é vantajoso,
em termos da eficiéncia, substituir ou sobreestimar o valor de a.
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Tabela 2.4.a: Efpy versus & e p;

(o = 23 py = 0,01)

m

0,20
(3)

0,30
(4)

0,50
(5)

5
(6)

1,000
1,040
1,080
1,121
1,162
1,200
1,235
1,262
1,278
1,276
1,248
1,228
1,201
1,167
1,126
1,077
1,018
0,051
0,848
0,750
0,650
0,550
0,430

1,000
1,038
1,078
1,117
1,155
1,191
1,222
1,245
1,256
1,247
1,211
1,187
1,157
1,119
1,074
1,021
0,959
0,890
0,784
0,686
0,586
0,486
0,366

1,000
1,037
1,075
1,112
1,148
1,181
1,208
1,226
1,230
1,213
1,166
1,137
1,102
1,059
1,008
0,950
0,884
6,810
0,702
0,614
0,514
0,414
0,284

1,000
1,036
1,073
1,108
1,142
1,172
1,196
1,208
1,205
1,178
1,118
1,083
1,040
0,990
0,932
0,867
0,801
0,727
0,619
0,521
0,421
0,321
0,201

1,000
1,036
1,071
1,106
1,139
1,167
1,189
1,108
1,190
1,115
1,085
1,045
0,997
0,042
0,878
0,807
0,741
0,667
0,559
0,461
0,361
0,261
0,141
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Tabela 2.4.b: Efpw versus @& e P9

(= 2, py = 0,00)

0,10

(1)

0,15
(2)

0,30
(4)

0,70

(6)

1,000
1,059
1,122
1,190
1,262
1,338
1,417
1,496
1,573
1,642
1,606
1,710
1,718
1,719
1,712
1,605
1,665
1,622
1,538
1,437
1,328
1,198
1,046

1,000
1,053
1,109
1,168
1,230
1,294
1,359
1,423

1,481
1,529
1,559
1,563
1,561
1,552
1,534
1,507
1,469
1,418
1,327
1,225
1,119
0,996
0,858

1,000
1,049
1,101
1,155
1,211
1,268
1,325
1,379
1,426
1,461
1,476
1,473
1,165
1,449
1,425
1,392
1,348
1,292
1,198
1,094
0.990
0,867
0,729

1,000
1,045
1,001
1,144
1,180
1,237
1,284
1,326
1,350
1,378
1,373
1,362
1,345
1,321
1,280
1,248
1,106
1,134
1,034
0,931
0,830
0,720
0,582

1,000
1,039
1,078
1,117
1,155
1,101
1,221
1,242
1,248
1,233
1,188
1,160
1,124
1,082
1,031
0,972
0,906
0,832
0,724
0,621
0,520
0,410
0,272
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Tabela 2.4.¢: Ffgp versus G e p;
(()'_ powee 2; pl i 0’ j{))

1/&

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,48
0,46
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
1/3
0,31
0,29
0,27
0,25
0,23
0,22
0,21
0,20

7

0,10

0,15

0, 20

(3)

0,30

(1)

(5)

550 T

0,70

(6)

1,000
1,073
1,153
1,238
1,333
1,434
1,543
1,657
1,774
1,891
1,997
2,030
2,063

2,087

2,102
2,104
2,094
2,071
2,003
1,910
1,797
1,653
1,478
1,268
1,150
1,028
0,903

(2) |

1,000
1,064
1,133
1,206
1,286
1,370
1,459
1,551
1,641
1,728
1,800
1,820
1,837
1,847
1,847
1,836
1,813
1,778
1,699
1,601
1,491
1,355
1,197
1,013
0,912

1,000
1,058
1,121
1,186
1,258
1,332
1,409
1,486
1,561
1,629
1,680
1,691
1,700
1,700
1,692
1,672
1,641
1,599
1,513
1,413
1,305
1,176
1,028

1,000
1,052
1,107
1,163
1,224
1,285
1,348
1,408
1,463
1,508
1,533
1,533
1,530
1,518
1.498
1,468
1,427
1,376
1,283
1,181
1,075
0,955
0,806

1,000
1,045
1,002
1,139
1,180
1,237
1,284
1,326
1,358
1,376
1,370
1,357
1,340
1,315
1,281
1,238
1,186
1,125
1,024
0,921
0,822
0,713
0,600

1,000
1,041
1,084
1,126
1,169
1,210
1,247
1,277
1,204
1,204
1,266
1,244
1,217
1,182
1,140
1,088
1,028
0,062
0,857
0,754
0,654
0,546
0,430
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Tabela 2.4.d: Efp,u versus & e pa

1/& | 0,10 10,15 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,70

““““““““““ (1 | @ @ @ 6 |

1,00 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0,95 | 1,004 | 1,081 | 1,073 | 1,063 | 1,053 | 1,047
0,90 | 1,197 | 1,170 | 1,152 | 1,131 | 1,108 | 1,004
0.85 | 1,311 | 1,266 | 1,238 | 1,203 | 1,166 | 1,144
0,80 | 1,440 | 1,374 | 1,333 | 1,282 | 1,228 | 1,196
0,75 | 1,578 | 1,488 | 1,432 | 1,363 | 1,289 | 1,245
0,70 | 1,732 1,613 | 1,540 | 1,450 | 1,352 | 1,293
0,65 | 1,808 | 1,746 | 1,653 | 1,537 | 1,412 | 1,335
0,60 | 2,075 | 1,884 | 1,767 | 1,623 | 1,465 | 1,367
0,55 | 2,259 | 2,023 | 1,879 | 1,702 | 1,506 | 1,383
0,50 | 2,437 | 2,152 1 1,978 | 1,763 | 1,525 | 1,373
0,48 | 2,505 | 2,198 | 2,011 | 1,780 | 1,524 | 1,360
0,46 | 2,568 | 2,230 | 2.039 | 1,792 | 1,517 | 1,341
0,44 | 2.626 | 2,275 | 2,061 | 1,798 | 1,505 | 1,316
0,42 | 2,670 | 2,297 1 2,071 1 1,791 | 1,481 | 1,281

0,40 | 2,708 1 2,314 | 2,074 1 1,779 | 1,451 | 7,240
0,38 | 2,726 | 2,312 | 2,061 | 1,751 | 1,408 | 1,189
0,36 | 2,729 | 2,296 | 2,034 | 1,712 § 1,355 | 1,129

1/3 | 2,687 | 2,236 | 1,963 | 1,630 | 1,262 | 1,032
0,31 | 2,606 | 2,145 | 1,868 | 1,530 | 1,161 | 0,932
0,20 | 2,491 | 2,031 | 1,755 | 1,420 | 1,057 | 0,835
0,27 | 2,334 | 1,884 | 1,615 | 1,290 | 0,941 | 0,731
025 | 2,123 | 1,695 | 1,440 | 1,134 | 0,810 | 0,619
0.23 | 1,857 | 1,464 | 1,233 | 0,957
0,22 | 1,707 | 1,338 | 1,121 | 0,864
10,21 | 1.543 | 1,202 | 1,002
10,20 ] 1,373 | 1,062 | 0,881
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Tabela 2.4.¢e: K g,y versus & e py

(ﬂf w2 Py o=

,30)

(1)

RTE

0.15

(2)

0,20

(3)

0,30

(4)

5071

(5)

0,70

(6)

1.00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

0.60

0,55
0,50
0,48
0,46
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
1/3
0,31
0,29

0,27 |
0.25
0,23
0.22

0.21
| 0-20

1790

1,000
1,109
1,232
1,370
1,521
1,695
1,884
2,090
2,317
2,556
2,709
2,801
2,084
3,067
3,139
3,205
3,248
3,273
3,261
3,162
3,083
2,915
2,682
2,378
2,108
' 2,001

1,000
1,004
1,199
1,316
1,442
1,508
1,738
1,903
2,079
2,261
2,439
2,504
2 568
2,622
2,665
2,703
2,719
2,719
2,681
2,508
2,487
2,329
2.121
1,860
1,710
1.547

1,000
1,084
1,179
1,282
1,392
1,516
1,648
1,786
1,033
2,080
2,220
2,268
2,315
2,352
2 378
2,399
2,400
2.386
2,333
2,243
2,132
1,082
1,790
1,557
1,424
1,283

1,000
1,072
1,152
1,238
1,320
1,430
1,534
1,641
1,751
1,856
1,948
1,076
2,002
2.019
2,025
2,026
2,009
1,978
1,909
1,813
1,704
1,565
1,306
1.197
1,008
0,073
0,854 |

1,376

1,135

1,000
1,059
1,123
1,190
1,259
1,335
1,400
1,481
1,549
1,670
1,647
1,653
1,656
1,650
1,635
1,614
1,579
1,533
1,449
1,349
1,246
1,123
0,983

1,000
1,050
1,105
1,161
1,216
1,276
1,330
1,380
1,422
1,449
1,454
1,446
1,435
1,416
1,388
1,354
1,300
1,255
1,165
1,068
0,971
0,863
0,743
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‘abela 2.4.8: E fg, versus & e py
(e = 25 py = 0,50)

0,10

(1)

0,15

(2) |

0,20

(3)

0,30

(1)

0,50
(5)

0,70
(6)

0,38
0,36
1/3

31
0,29
0,27
0.25
0.23
0.22
0.21

1,000
1,135
1,288
1,461
1,659
1,880
2,131
2,409
2,718
3,054
3,404
3,544
3,686
3,820
3,043
4,061
4,156
4,228
4,277
4,247
4,160
3,995
3,734
3,372
3,150

| 2.899
0.20

2,624

1,000
1,117
1,248
1,395
1,559
1,739
1,042
1,162
2,401
2,657
2,914
3,014
3,115
3,207
3,288
3,363
3,418
3,451
3,457
3,402
3,305
3,146
2,914
2,606
2,423
2,218
1.997

1,000
1,105
1,222
1,351
1,494
1,649
1,822
2,006
2,204
2,411
2,614
2.691
2,768
2,835
2,802
2,943
2,974
2,087
2,969
2,001
2,801
2,648
2.436
2,162
2.002
1,825
1,636

1,000
1,089
1,187
1,204
1,410
1,534
1,669
1,810
1,956
2,105
2,242
2,292
2,340
2,378
2,407
2,430
2,435
2,425
2,381
2.301
2,198
2,057
1,871
1,641
1,510
1,368
1,218

1,000
1,071
1,147
1,228
1,313
1,401
1,494
1,586
1,676
1,761
1,829
1,849
1,867
1,876
1,876
1.870
1,851
1,819
1,753
1,665
1,567
1,443
1,290
1,112
1,014
0.910
0,803

1,000
1,066
1,135
1,206
1,277
1,346
1,412
1,469
1,513
1,537
1,533
1,522
1,504
1,478
1,444
1,402
1,349
1,286
1,185
1,079
0,977
0,863
0,740
0,610
0,544
0,477
0,411
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Tabela 2.4.g: Efpp versus dee py

(e = 3; py = 0,01)

0,106 70,15 | 0,20 ] 0.30
() | @) | ) | (1)

0,50
(5)

0,70
(6)

1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
1,161 | 1,155 | 1,151 | 1,148
1,223 | 1,214 | 1,209 | 1,203
1,360 | 1,343 | 1,333 | 1,323
1,510 | 1,480 | 1,463 | 1,445
1,652 | 1,602 | 1,573 | 1,541
1,696 | 1,634 | 1,598 | 1,557
1,712 1 1,644 | 1,604 | 1,557
1,723 | 1,647 | 1,602 | 1,549
1,726 | 1,643 | 1,593 | 1,533
1,725 | 1,637 | 1,585 | 1,521
1,721 | 1,629 | 1,574 | 1,507
1,715 | 1,618 | 1,560 | 1,189
1,706 | 1,604 | 1,543 | 1,468
1,694 | 1,587 | 1,523 | 1,443
1,678 | 1,567 | 1,400 | 1,415
1,665 | 1,551 | 1,481 | 1,394
1,634 | 1,514 | 1,439 | 1,346
1,606 | 1,480 | 1,403 | 1,305
1,573 | 1,443 | 1,362 | 1,260
1,635 | 1,400 | 1,317 | 1,211
1,491 | 1,353 | 1,266 | 1,156
1,442 | 1,300 | 1,211 | 1,008
1,386 | 1,241 | 1,151 | 1,035
1,324 | 1,178 | 1,086 | 0,068
1,257 | 1,109 | 1,016 | 0,808
1,182 1 1,934 | 0,943 | 0,823
1,102 | 0,954 | 0,863 | 0,743
1,017 | 0,869 | 0,778 | 0,658
0,926 | 0,778 | 0,687 | 0,567

1,000
1,144
1,199
1,314
1,428
1,500
1,516
1,510
1,495
1,471
1,455
1,435
1,412
1,386
1,356
1,321
1,206
1,241
1,194
1,143
1,088
1,028
0,966
0,899
0,830
0,760
0,685
0,605
0,520
0,429

1,000
1,143
1,106
1,310
1,420
1,493
1,493
1,483
1,464
1,434
1,414
1,301
1,364
1,334
1,299
1,261
1,232
1,170
1,119
1,063
1,004
0,041
0,875
0,806
0,735
0,665
0,590
0,510
0,425
0,334
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Tabela 2.4.h: Ffpp versus & e po

(Q = ,}? Py = 0’05)

P2

0,10
() |

11,000

1,217
1,305
1,508
1,752
2,031
2,145
2,201
2,953
2,301
2,323
2,343
2,361
2,377
2,389
2,398
2,402
2,404
2,399
2,388
2,371
2,346
2,313
2,218
2,154
2,078
1,885
1,768
1,637
1,279

0,15
(2)

1,000

1,197
1,275
1,454
1,663
1,894
1,983
2,025
2,063
2,095
2,100
2,121
2,131
2,137
2,141
2,141
2,130
2,129
2,116
2,097
2,072
2,040
2.001
1,806
1,830
1,754
1,568
1,459
1,340

1,024

0,20
7 (37)7 &
1,000
1,184
1,275
1,422
1,612
1,913
1,888

1,921
1,950
1,973
1,981
1,088
1,002
1,904
1,002
1,087
1,981
1,064
1,945
1,921
1,801
1,855
1811
1,701
1,633
1,557
1,376
1,272
1,160
0,872

0,50

(5)

0,70
(6)

1,553
1,719
1,775
1,797
1,815
1,825
1,828
1,828
1,825
1,819
1,810
1,708
1,787
1,761
1,735
1,704
1,668
1,625
1,577
1,459
1,390

314
1,140
1,043
0,941
(0,688

1,000
1,158
1,219
1,352
1,495
1,624
1,659
1,670
1,674
1,670
1,665
1,657
1,646
1,631
1,614
1,592
1,576
1,537
1,503
1.463
1,419
1,369
1,314
1,189
1,118
1,042
0,878
0,791
0.702

0,493

1,000
1,152
1.210
1,335
1,465
1,572

1,593

0,942
0,868
0,713
0.634
0,555

0,377
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Tabela 2.4.3: Efgy versus é ¢ ps
(o = 3; py = 0,10)

0,10
(1)

0,15
(2)

0,20
(3)

0,30
(1)

0,50
(5)

0,70
(6)

1,000
1,265
1,374
1,630
1,950
2,340
2,508
2,597
2,679
2,762
2,806
2,843
2,881
2,915
2,947
2,974
2,094
3,019
3,035
3,043
3,042
3,032
3,018
2,043
2,889
2,813
2,611
2,480

2,328

| 1880

1,000
1,233
1,328
1,548
1,817
2,135
2,266
2,335
2,395
1,456
2,488
2,513
2,538
2,560
2,579
2.504
2,604
2,613
2617
2,613
2,600
2,579
2,555
2,466
2.407
2,330
2.134
2,013
1.875

1 {-186

1,000
1.215
1,301
1,500
1,739
2,013
2,123
2,179
2,228
2,275
2,299
2,317
2,235
2,349
2,360

12,368

2.373
2,371
2,367
2.356
2,336
2,310
2,279

2,182 |

2,120
2,042
1,851
1,736
1,608

1,000
1,193
1,270
1,443
1,646
1,869
1,952
1,994
2,026
2,056
2,071
2,080
2,088
2,003
2,095
2,002
2,091
2,076
2,063
2,042
2,014
1,979
1,941
1,833
1,768
1,699
1,507
1,400
1,284
0,978

1,000
1,171
1,238
1,386
1,553
1,721
1,776
1,800
1,814
1,825
1,820
1,827
1,825
1,819
1,809
1,795
1,785
1,756
1,731
1,699
1,661
1,617
1,570
1,451
1,383
1,306
1,133
1,038
0,938
0,689

1,000
1,160
1,222
1,356
1,502
1,637
1,672
1,685
1,688
1,685
1,682
1,673
1,663
1,649
1,631
1,600
1,504
1,554
1,521
1,482
1,437
1,388
1,335
1,210
1,142
1,066
0,904
0,819
0,731
2,520
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Tabela 2.4.j: Efp;y versus & e p,

P2

0,10 170,15 | 0.20 ] 0,30 | 0,50
(1) 1@ | 3 | (1 | (5

0,70
(6)

11,000 ! 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

1,337 11,202 1 1,265 | 1,231 | 1,196
1,478 | 1,413 | 1,373 | 1,324 | 1,274
1,820 | 1,701 | 1,629 | 1,541 | 1,451
2,262 | 2,066 | 1,048 | 1,805 | 1,658
2,826 | 2,519 1 2,335 | 1,115 | 1,885
3,083 | 2,719 | 2,502 | 2.242 | 1,968
3,219 1 2,824 | 2,586 | 2,306 | 2,008
3,355 | 2,927 | 2,671 | 2,365 | 2,041
3,489 | 3,026 | 2,750 | 2,419 | 2,067
3,554 | 3,074 | 2,787 | 2,443 | 2,077
3,623 | 3,123 | 2,826 | 2,468 | 2,087
3,687 | 3,160 | 2,860 | 2,489 | 2,003
3,748 | 3,211 | 2,891 | 2,506 | 2,095
3,812 | 3,255 | 2,923 | 2,524 | 2,007
3,866 | 3,200 | 2,947 | 2,533 | 2,001
3,903 | 3,314 | 2,063 | 2,540 | 2,087
3,968 | 2,352 | 2,986 | 2,545 | 2,071
4,009 | 3,374 | 2,997 | 2,542 | 2,054
4,046 | 3,393 | 3,004 | 2,536 | 2,032
4,072 | 3,401 | 3,002 | 2,521 | 2,003
4,087 | 3,399 | 2,990 | 2,497 | 1,967
4,090 | 3,386 | 2,069 | 2,466 | 1,925
4,055 | 3,327 | 2,805 | 2,375 | 1,818
4,004 | 3,269 | 2,833 | 2,300 | 1,749
3,936 | 3,196 | 2,750 | 2,233 | 1,673
3,722 | 2,980 | 2,556 | 2,030 | 1,492
3,574 2,852 | 2,428 1,921 | 1,388
3,387 | 2,686 | 2,274 | 1,784 | 1,272
2,817 1 2,198 1,837 | 1,411 0974

1,000
1,177
1,346
1,401
1,575
1,750
1,806

1,830
1,846
1,854
1,855
1,854
1,850
1,842
1,834
1,818
1,807
1,778
1,751
1,721
1,684
1,641
1,592
1,478
1,408
1,334
1,166
1,073
0,973
0,726
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Tabela 2.4.k: Efg;p versus & e py

(o = 3; py = 0,30)

P2

1/é

0,10 | 0,15 ] 0,20 | 0,30
M 1@ 16 @

0,50
(5)

6o
0,85
0,80
0,70
0,60
0,50
0,46
0,44
0,42
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
1/3
0,32
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,25
0,24
0.23
0,21
0,20
0.19

1,000 | 1,000 | 1,000 | 1.000
1,393 | 1,340 ' 1,306 ' 1,264
1,564 | 1,485 | 1,435 | 1,374
1,080 | 1,833 1,742 1,630
2,528 | 2,281 | 2,130 | 1,047
3,239 | 2,846 | 2,610 | 2,325
3,573 | 3,106 | 2,825 | 2,488
3,744 | 3,235 | 2.931 | 2.565
3,925 | 3,372 | 3.042 | 2,645
4,106 | 3,507 | 3,150 | 2,721
4,197 | 3,574 | 3,202 | 2,756
4,288 | 3,640 | 3,254 | 2,791
4,374 | 3,702 | 3,302 | 2,821
4,465 | 3,767 | 3,351 | 2,852
4,548 | 3,824 | 3,304 | 2,877
4,631 | 3,880 | 3,435 | 2,900
4,682 | 3,915 | 3.459 | 2,013
4,782 | 3,980 | 3,504 | 2,933
4,852 | 4,023 | 3,532 | 2,943
4,907 | 4,054 | 3,549 | 2,944
4,958 | 4,080 | 3,561 | 2,039
4,996 | 4,005 | 3,563 | 2,926
5,019 | 4,007 | 3,553 | 2,902
5,006 | 4,052 | 3,490 | 2,819
4972 | 4,005 | 3,437 | 2,759
4,916 | 3,941 | 3.360 | 2,688
4,694 | 3,725 | 3,158 | 2.486
4,526 | 3,572 | 3,015 | 2,356
4324 3393 2,850 1 2,211
3,606 | 2,782 1 2,347 | 1,786

1,000
1,219
1,300
1,513
1,755
2,024
2,131
2,178
2,224
2,265
2,282
2,208
2,300
2,321
2,327
2,331
2,330
2,325
2,316
2,299
2,278
2,249
2,212
2,109
2,045
1,972
1,785
1,673

1,551

1217

1,000
1,193
1,271
1,444
1.643
1,845
1,017
1,044
1,970
1,088
1,994
1,998
1,997
1,997
1,991
1,982
1,974
1,954
1,934
1,906
1,875
1,838
1,704
1,684
1,619
1.518
3,376
1,277
1,172
0,898
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Tabela 2.4.1: E fp;: versus & e p;
(o = 3; py = 0,50)

B
1/& 0,10 | 0,15 0,20 | 0,30 0,5() 0, 70
1,00 | 1,000 1,000 | 1,000 I,{)OO 1 ()0() 1 000
0,85 | 1,492 | 1,426 1.383 | 1,327 | 1,26 1,228
0,80 | 1,712 ] 1,611 1,547 | 1,465 1,374 1 1,319
0,70 | 2,263 | 2,068 | 1,946 | 1,794 | 1,627 | 1,527
0,60 1 3,003 2 666 | 2,458 | 2 2021 1,927 11 , 760
0,50 | 3,982 | 3,433 | 3,101 | 2,696 | 2,262 | 1,998
0,46 | 4,448 | 3,789 3,392 | 2,912 2,398 | 2,085
0.44 | 4,695 1 3,975 3,544 | 3,022 2,464 | 2,124
0,142 4,947 | 4,163 3,694 | 3,129 2,525 | 2,158
0.40 1 5,210 4,358 | 3,819 3,237 | 2,585 2,189
0,39 | 5,345 | 4, 457 1 3,928 | 3,291 2,614 | 2,202
0,38 | 5,475 | 4,¢ 550 | 4,000 | 3,340 2,638 1 2,211
0,37 | 5,610 4,(;/18 4,077 1 3,391 2,662 | 2,221
0,36 | 5,740 4,740 A,147 1 3,436 2682 | 2,226
0,35 ¢ 5,870 4,832 4217 | 3,481 2,701 1 2,230
0,34 | 6,001 4,923 | 4,286 3,523 | 2,747 2,231
1/3 6,081 | 4,978 1 4 326 1 3,647 9,724 | 2,228
032 | 6,244 | 5,088 | 4,106 | 3,593 | 2,735 | 2,221
0.31 1 6,356 | 5 61 1 4,458 3,620 | 2,738 2,210
(0,30 6,463 | 5,230 4,505 1 3,642 2,735 1 2,195
0,29 | 6,556 5,286 | 4,541 3,655 | 2,726 2,174
0.28 | 6,637 | 5,332 | 4,567 | 3,659 | 2,709 2,147
% 0,27 | 6,706 5,367 | 4,583 3,655 | 2,680 2,115
\ 0.25 | 6,772 | 5,378 | 4,564 | 3,603 | 2,607 2,025

0.24 | 6,764 | 5,350 | 4,526 | 3,554 | 2,550 | 1,967
0.23 | 6,727 | 5,208 | 4,467 | 3,489 | 2,482 4 1,900
0.21 | 6,531 | 5,098 | 4,268 | 3,205 1 2,302 1 1.736
0.20 | 6,354 | 4,936 | 4,117 | 3,159 | 2,186 | 1,635

10,19 16,119 | 4,730 | 3,929 2,096 | 2,052 | 1,523
L1/ \ 5,207 | 4,043 | 3325 | 2,494 | 1667 [ 1,313 |




-

$}?? J!illlll]i!tili!!ll!!c]l'llllt?!!l

Efssu

é‘ilsagﬂ-:tillsgii'

qeregsrage sgresferegt

iglli;gc{iii.gs.iig|§:;45¢3 vsedatedats

.1_y;xil".!liﬁil|illll!&‘!i!1!ll]lilil!ﬁ!‘
4 3 @ 5
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2.6.6 EFICIENCIA MEDIA ESPERADA.

Se & é o estimador de méaxima verossimilhanga do parametro de forma
o da distribuigao de Weibull entdo, de Bain e Engelhardt (1986), temos:

0,822m(a/&)* ~ x*(0,822(m — 1)) (2.68)

onde m é o tamanho da amostra utilizada na estimagao do parametro de
forma a da distribuicio de Weibull.
Admitindo como exata a relagao em (2.68), seja:

Prigc > a,) = Prix*(0,822(n - 1)) <1} =y (2.69)

entao o, e I, sao tais que:

l, = (a/&,)"0,822m (2.70)

Portanto, de posse da distribuigao de qui-quadrado e da relagao 2.70,
podemos obter Pr(& > &,), se a e m forem conhecidos.

Seja C = {&;,1 = 1,2,3... .7}, um conjunto de valores de & para os quais
se conhece a eficiéncia do delineamento B com respeito ao delineamento U
ou seja, Efgfl;((:t,’).

A eficiéncia média esperada, E’fg/v, pode ser avaliada por:

Efgn= 2 UE pw(di-1)+ E fypo(f)|/2} (2.71)
e

S <« rs o
Priog < a <o

As tabelas 2.5.a - 2.5.1 fornecem os valores de Efgf” para o = 2,3 e
varios valores de m, p; e pa. Os valores de &; e de E fpu{ty) utilizados na
determinagio de E fg ;) encontratm-se nas tabelas 2.4.a - 2.4.1. Estas tabelas
mostram que, para p; grande e p; pequeno, a eficiéncia média esperada
pode vir a diminuir com o aumento do tamanho da amostra. lsto acontece
porque, nestas situagoes, as majores eficiéncias nao sao obtidas quando
& == a.
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Tabela 2.5.a: Eficiéncia Média Esperada
(o= 2; m = 12)

P2

1

0,01

0,05

0,10

0,20

0,30

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50
0,70

1,190
1,122
1,080
1,028
0,971
0,931

1,608
1,460
1,368
1,256
1,120
1,047

1,935
1,716
1,581
1,420
1,241
1,126

2,424
2,106
1,913
1,673
1,410
1,246

2,826
2,422
2,177
1,877
1,543
1,337

Tabela 2.5.b: Eficiéncia Média

(@ = 2; m = 18)

Esperada

P2

™

0,01

0.05

0,10

0,20

0,30

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50
0,70

1,229
1,162
1,121
1,070
1,014
0,975

1,645
1,498
1,407
1,296
1,171

1,090 |

1,968
1,756
1,626
1,466
1,289
1,175 |

2,446
2,136
1,047
1,714
1,456
1,203

2,830
2,445
2,206
1,912
1,587 |
1,382

3,510
2,068
2,639
2,235
1,790
1,449 |
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Tabela 2.5.¢: Eficiéncia Média Esperada
(o = 2; m = 24)

4!

p. | 0,01 1005 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,50

0,00 1,250 | 1,662 | 1,981 | 2,452 | 2,838 | 3,494
0,15 | 1,184 | 1,516 | 1,772 | 2,146 | 2,451 | 2,964
0,20 | 1,144 | 1,427 1,644 | 1,960 | 2,216 | 2,641
0,30 | 1,094 | 1,317 | 1,486 | 1,731 | 1,926 | 2,243
0,50 | 1,039 | 1,104 | 1,312 | 1,477 | 1,606 | 1,804
0,70 | 1,001 | 1,115 1,199 1,315 | 1,403 | 1473

Tabela 2.5.d: Eficiéncia Média Esperada
(@ = 2; m = 30)

P B
Py 0,01 | 0,05 | 0,10 | 0,20 0,30 | 0,30

0,10 | 1,264 | 1,672 | 1,988 | 2,454 | 2,836 | 3,483
0,15 | 1,199 | 1,528 | 1,781 | 2,152 | 2,454  2.960
0,20 | 1,150 | 1,439 | 1,655 | 1,968 | 2,221 | 2,641
0,30 | 1,110 | 1,330 | 1,499 | 1,741 | 1,934 | 2,248
0,50 | 1,056 | 1,210 | 1,326 | 1,490 | 1,617 | 1,813
0,70 | 1,019 | 1,131 | 1,215 | 1,330 | 1,416 | 1,488
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Tabela 2.5.e: Eficiéncia Média Esperada
(o = 2; m = 40)

Py

"

0.05

0,10

0,20

0,30

1,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50
0,70

1,082

1.675
1,533
1,446
1,539
1,220
1,143

1,087
1,783
1,658
1,504
1,334

1,225

2,447
2,149
1,967
1,744
1,496

1,338

|

2,822
2,446
2,917
1,034
1,622
1,423

3,158
2,944
2,630
2,243
1,814
1,406

Tabela 2.5.f: Eficiéncia Média Esperada
{a = 2; m = 50)

P2

P

0,01

0.05

0,10

0,20

0,30

0,50

0.10
0,15
0,20
0,30
0,50

1,280
1,217
1,178
1,130
1,078
1,042

1,679
1.538
1,452
1,346
1,228
1,152

1,989
1,786
1,662
1,510
1,341
1,233

2,444
2,149
1,969
1,747
1,502
1,345

2,817
2,444
2,217
1,937
1,627

1,429

3,446
2,937
2,626
2,242
1,817
1,504

0,70

2-56




Tabela 2.5.g: Eficiéncia Média Esperada

= 12)

P2

0,01

0,05 1 0,10

0,20

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50

).0.70 |

1,504
1,392
1,323
1,236
1,137
1,071

2.228 | 2,832
1,961 | 2,434
1,799 | 2,198
1,602 | 1,010
1,385 | 1,508

3,762
3,157
2,798
2.566
1,905
1,624

6,021
4,876
4,203
3,403
2,566
2,070

11,248 11,404

Tabela 2.5.h: Eficiéncia Média

(o = 3;m

- 18)

Esperada

P2

™

0,01

0,05 | 0,10

0,20

0,30

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50

| 0,70

1,562
1,445
1,374
1,284
1,182
1,114

2.300 | 2,906
2,031 | 2,507
1,868 | 2,269
1,670 | 1,980
1451 | 1,666
1,312 | 1,470

3,841
3,234
2,873
2,439
1,975
1,691

4,644
3,851
3,382
2,821
2,225
1,864

6,009
4,954
4,280
3,478
2 636
2,135
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Tabela 2.5.1: Eficiéncia Média Esperada

M

pe | 0,08 1005 1 0,10 1020 | 0,30 | 0,50
0,10 | 1,587 | 2,333 | 2,038 | 3.871 4,672 | 6,120
0,15 | 1,470 | 2,064 | 2,530 | 3,266 | 3,882 | 4,980
0,20 | 1,398 | 1,001 | 2,302 | 2,006 | 3,414 | 4,308
0,30 | 1,307 1 1,703 2,013 | 2,472 | 2,853 | 3,508
0,50 | 1,205 | 1,484 | 1,609 | 2,008 | 2,258 | 2,667
0,70 | 1,187 | 1,346 | 1,503 | 1,723 | 1,896 | 2,165 |

Tabela 2.5.3: Eficiéncia Média Esperada

(e == 3; m = 30)

m

| pe | 0,01 | 0,06 ] 030 [ 020 | 0,30 | 050
0.10 | 1.604 | 2,353 | 2,957 | 3.888 | 4,687 | 6,128
0,15 | 1,487 | 2,084 | 2,650 1 3,284 | 3,899 | 4,902
0,20 | 1,414 | 1,622 | 2,322 | 2,024 | 3,432 | 4,323
0,30 | 1,324 | 1,724 | 2,033 | 2,492 | 2,873 | 3,525
0,50 1 1,222 | 1,506 | 1,720 | 2,029 | 2,278 | 2,685
0,70 | 1,154 | 1,367 | 1,524 | 1,744 | 1.916 | 2,183 |




Tabela 2.5.k: Eficiéncia Média Esperada
(a = 3; m = 40)

P

P

0,01

(0,05

0,10 | 0,20

0,30 170,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50

0,70

1,615
1,498
1,426
1,337
1,236
1,169

2,362
2,005
1,934
1,737
1,520
1,382

2,062 | 3,888
2,567 | 3,288
2,331 | 2,931
2,044 | 2,501
1,733 | 2,040

1,538 ¢ 1,757

4,682 6,112
3,900 | 4,084
3 436 | 4,320
2,880 | 3,527
2,288 | 2,691
1,928 | 2,191

Tabela 2.5.1; Eficiéncia Média Esperada
(o = 3; m = 50)

P2

™

0,01

0,05

0,10 | 0,20

P 0,30 | 0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,50

1,625
1,508
1,437
1,348
1,247

2.370
2,104
1,943
1,747
1,531
1,394

2.069 | 3,892
2,575 | 3,204
2,340 | 2,938
2,054 | 2,509
1,743 | 2,050
1,549 | 1,767

4,684 | 6,108
3,900 | 4,985
3,442 | 4,323
2,887 | 3,532
2,207 | 2,699
1,038 | 2,199
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2.7 A VARIANCIADET

Sob a suposicao que Ty ~ W{a,8), o efeito do delineamento B é o
de reduzir o tempo esperado de operagio fora de controle, portanto reduz
E(T), tempo esperado de um ciclo. Vamos agora investigar a varidncia de

T, VAR(T).

2.7.1 DETERMINACAO DE VAR(T) PARA O DELINEAMENTO U

Neste caso os intervalos entre amostragens sao constantes e iguais a h,
portanto a variincia de T para o delincamento U, VAR,(T), é expressa

por: .
VAR,(T) = h*VAR(N) (2.72)

Mas:
VAR, (N) = E,(N?) - E,(N)? (2.73)

Porém, N = Ny + N2 e N| e N; sdao para o delineamento U varidveis
aleatérias independentes, portanto:

" VARW(N) = Eu(N?) — Eo(N))? + E(N2) — Ey(No)? (2.74)

2.7.2 DETERMINACAO DE VAR(T) PARA O DELINEAMENTO B

Neste caso, os intervalos entre amostragens sio decrescentes, e de (2.9)
iemos:

Ty = hN'®
portanto, a variancia de 7' para o delineamento B, VAR,(T') é expressa por:
VAR, (T) = VAR, (NYV®) (2.75)

mas:

VAR(NY*) = E(N¥®) — By(NY*)? (2.76)
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Novamente 08 caleulos de (2.76) podemn ser simplificados pela utilizagao
das expressoes (A.1) para Ey{Ny+ Ny /¥ se py # pra OV 2 expressio (A.4)
se py = P2 onde 7 = 1,%. Ambas as expressoes a0 dadas no apéndice.

Portanto substituindo (2.7 6) em (2.75), obtemos finalmente & variancia
de T para o delineamento 8.

As tabelas de 2.6.a - 9 6.4 fornecem as variancias de T para o delinea-
mento U e para o delineamento B, para diferentes combinagoes dos valores
de py ou q1, P2 ¢ & Fstas tabelas mostram que & variancia de T para o

delineamento B ¢ menor que a variancia de T para o delineamento U.
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'''''' T o 41

Tabela 2.6.a: Variancia de T para 0 delineamento U
(a=12)

'"ﬁ”ﬁﬁ“""""ﬁ;ﬁ”ﬁéﬂo 1593 1 0, 2074
0510 1,271 | 4, 794 | 11,500
0,373 | 0,693 | 2,144 | 4,990
0326 | 0,496 | 1,265 | 2,775
0,204 | 0,360 | 0,662 | 1 252
0,279 | 0,296 | 0376 0,533
0,275 | 0,281 | 0,308

..._.....r-:—- AT —

Tabela 2.6.b: Varidncia de T para o delineamento B
(a=12)

m
010 ] 0,20 | 0,30 | 0,50
0.205 | 0,496 | 0,769 | 1,524
0,250 | 0,352 | 0,506 | 0,954

0,255 | 0,230 | 0,234 | 0,290 0,386 | 0,683
0.30 | 0,260 | 0,236 | 0,227 | 0,242 1 0,283 0,430
050\0265&0246 0232\0220 0,221 | 0,255
\070 0.268 | 0.252 | 0,230 | 0,219 | 0,207 { 0,195

10,10
0,15
0,20
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Tabela 2

neamento U

6.c: Variancia de T para o deli
(a=3)

Variancia de T para o delineamento B

Tabela 2 6.4:

0,115

1

[ 0,227 1 0110 L0

s

0,70

TR
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2.8 A DxS’rmBUI(;Ao DET

Nesta 5€4a0, faremos uma comparagao da distribuigao de T, sob o deli-
neamento B, com 2 distribuigao de T, sob © delineamento U, para valores
particulares de o, p1 € P2 admitindo B (Ty) = 1. Esta comparagao sera
feita com © auxilio do método de Monte Carlo, portanto 08 tempos de falha
do sistema, T, cerdo simulados. Os valores de E(T) e VAR(T) serao com-
parados com 08 resultados an aliticos 38 obtidos para ambos delincamentos,
uniforme € balanceado. A tabela 2.7.a fornece 05 valores de E{T) para ©
delineamento uniforme ¢ a8 tabelas 2.7.0 - 2.7.c para o delineamento balan-
ceado. As tabelas 2.6.a — 2.6.d forneceim 0% valores de VAR(T) para ambos
delineamentos., balanceado e gniforme.

2.8.1 EXEMPLO 1

Neste exemplo consideramos & = 2 py = 0,301 = 0,2974epr = 0,20.
Neste caso, os valores exatos de E(T) ¢ VAR(T) para cada delineamento
520!

E {T) = 2,59

VAR(T) = 2,78

E(T) = 1,72

VAR(T) = 0,39

Através da sirnulacao de 1000 valores de T, obtivemos 05 seguintes re-
sultados:

E(T) = 2,52
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Ey(T) = 1,73
VARG{T) = 0,41
O grafico 2.2.a apresenta na parte superior a distribui¢do de T, para o

delineamento U, e na parte inferior a distribuicio de T, para o delineamento
B.

2.8.2 EXEMPLO 2

Neste exemplo consideramos a = 35 py = 0,30; gy = 0,2974 e p; = 0,20

Neste caso, os valores exatos de E{T) e VAR(T) para cada delineamento
S&0:

E,(T) = 2,59
VAR,(T) = 2,63
Ey(T) = 1,46
VAR,(T) = 0,13

Através da simulaciio de 1000 valores de T, obtivemos os seguintes re-
sultados:

EJ(T) = 2,52
VAR,(T) = 2,60
Ey(T) = 1,45
VAR,(T) = 0,13

O gréfico 2.2.b apresenta na parte superior a distribuigdo de T, para o
delineamento U, ¢ na parte inferior a distribuigao de T, para o delineamento

B.
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0O 4 2 3 4 5 6 tempo

H!li‘l!!ilillilll!lltil
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Y NN YO U 0 U0 0 O I O

0O 14 2 3 4 8 6 tempo

Grafico 2.2.a Distribuicdo de T
(Parte superior = delineamento de U)
(Parte inferior = delineamento B)
a=12p = 0,30; py = 0,20)
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A4 2 3 4 5 6 tempo

Grafico 2.2.b Distribuicdo de T
(Parte superior => delineamento de U)
(Parte inferior => delineamento B)
o= 3 p = 0,30; p = 0,20)
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Tabela 2.7.a: Valores de F,(T) para ¢ entre 2 e 5

P
p, 0,010,083 ]0,05 0,099 | 0,1497 | 0,1993 [ 0,2074 | 0,3935 | 0,4866
0,01 | 2,00 { 4,03 | 6,10 | 11,47 | 17,14 23,12 | 36,12 | 50,75 | 67,33
0,031,33|2,00|2,68| 446 6,32 8,30 | 12,59 | 1742 | 22,89
005 1,201,589 | 200! 305 | 416 | 533 | 7,88 | 10,75 | 14,00
0,10 11,10 1,29 | 1,49} 2,00 2,54 3,11 4,35 5,75 7,33
0,15]1,06 { 1,19 1 1,32 | 1,65 2,00 2,37 3,18 4,08 5,11
0,20 | 1,05 | 1,14 | 1,23 | 147 1,73 2,006 2,59 3,25 4,00
0,30 11,03 1,09 1,15 1,30 1,46 1,63 2,00 2,42 2,89
0,40 {1,021 1,06 | 1,10} 1,21 1,32 1,45 1,71 2,00 2,33
0,50 | 1,021,056 1,08| 1,16 & 1,24 1,33 | 1,53 | 1,76 | 2,00
070 | 1,01 1,03 [1,05| 1,00 | 1,15 | 121 | 1,33 | 146 | 1,62
Tabela 2.7.b: Valores de Ey(T) para a = 2
P1

p; | 0,0110,03]005 0,10]0,15 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

0,01 | 1,50 | 2,11 | 2,57 | 3,47 1 4,22 4,80 | 6,10 | 7,26 | 8,42

0,03 | 1,21 1,50 {1,73 | 221! 261 2,98 | 3,65 | 4,30 | 4,95

0,05 1,14 1,34 | 1,50 | 1,851 2,14 2411292340 3,90

0,10 | 1,07 | 1,19 [ 1,20 | 1,50 | 1,69 1,87 | 2,20 | 2,52 1 2,86

0,15 11,051,131 1,20 | 1,36 | 1,50 | 1,64 1,89 12,15 | 2,41

0,20 | 1,04 | 1,10 1,16 | 1,28 1 1,40 1,51 11,72 | 1,93 | 2,15

0,30 | 1,02 | 1,07 | 1,11 { 1,20 | 1,28 1,36 | 1,51 | 1,67 | 1,84

0,40 | 1,02 | 1,05 1,08 | 1,15 | 1,21 | 1 27 1 1,40 | 1,53 | 1,67

0,50 | 1,01 | 1,04 | 1,06 | 1,12 | 1,17 | 1,22 |} 1,32 | 1,43 [ 1,55

0,70 | 1,01 [ 1,03 11,04 1 1,08 1,11 | 1,15 1,23 | 1,31 | 1,40
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Tabela 2.7.c: Valores de E,(T) para a = 3

P2

P’

0,01

0,03

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50

0,01
0,03
0,05
0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,70

1,33
1,15
1,10
1,06
1,04
1,03
1,02
1,02
1,01
1,01

1,67
1,33
1,23
1,14
1,10
1,08
1,05
1,04
1,03
1,02

1,90
1,47
1,33
1,20
1,15
1,12
1,08
1,06
1,05
1,03

2.31
1,72
1,53
1,33
1,25
1,20
1,14
1,11
1,09
1,06

2,63
1,92
1,69
1,44
1,34
1,27
1,20
1,15
1,13
1,09

2,90
2,00
1,82
1,54
1,41
1,34
1,25
1,20
1,16
1,11

3,35
2,39
2,06
1,72
1,56
1,46
1,34
1,27
1,23
1,17

3,76
2,66
2,28
1,88
1,69
1,58
1,44
1,35
1,30
1,22

415
2,92
2,50
2,04
1,82
1,69
1,53
1,43
1,37
1,28
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2.9 CONCLUSOES

Foi mostrado neste capitulo que quando Ty tem distribuicao de Weibull,
com parametro de forma a 2 1,5, 0 delineamento B para a construgao dos
grificos de controle ¢ eficiente com respeito ao delineamento U. A eficiéncia
aumenta com & e com py, e diminui com pz. Portanto o delineamento ba-
lanceado é particularmente interessante guando a é grande, caracterizando
um processo com rapida deterioracao, associado a pequenos valores de 6, ou
seja, pequenos deslocamentos na média u, e a altos custos com amostragens,
sugerindo p; grande e n pequeno, portanto p; pequeno.

Um dos problemas que surge na aplicagdo do delineamento balanceado
¢ a estimacdo do valor do pardmetro de forma da distribuigao de Weibull.
A eficiéncia do delineamento B com respeito ao delineamento U é pouco
sensivel a variagdes no valor estimado de o portanto, desde que nao se
cometa erros grosseiros na estimacio de a o delineamento balanceado con-
tinuard, em média, a detectar a falha antes que o delineamento uniforme,
para um igual nimero esperado de amostras tomadas em um ciclo.

A esperanca de T é menor quando se utiliza o delineamento balanceado,
o além disso a varidncia de T também é menor. Isto é vantajoso para a
programacao da manutengao do sistema.

Para finalizar podemos dizer que as simulagdes Monte Carlo confirmam
os resultados teéricos obtidos para E(T) € VAR(T) e ainda fornecem as
distribuicoes de T para ambos delineamentos.
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Capitulo Iil

GRATFICOS DE CONTROLE COM
TAMANHO DAS AMOSTRAS
CRESCENTE

3.1 INTRODUGAO

No capitulo 11, foi proposto o esquema balanceado de amostragem, que
consiste em se tomar uma nova amostra sempre que a probabilidade de
ocorréncia de causa assinalavel, dada a sua nao ocorréncia até o instante
da iltima amostragemn, alcance um dado valor fixo p1.

Com a hipétese que Ty, tempo de ocorréncia da causa assinaldvel, tem
distribuigao de Weibull, os intervalos de tempo entre amostragens tornarm-
se decrescentes. Este esquema de amostragem pode nao ser operacional,
em diversas situagoes praticas de interesse.

Neste capitulo, nés propomos entio um esquema uniforme de amostra-
gem, unilorme no sentido de manter constante 0 intervalo de tempo entre
amostragens, porém com 0 tamanho das amostras varidgvel. O tamanho
das amostras varia de acordo com a taxa de falha do sistema. Com a
hipotese que T1 ~ W{a,8) com a > 1,0 tamanho das amosiras aumenta
a medida em que sao realizadas as amostragens. Seja este delineamento o
delineamento uniforme com 7n varigvel, ou simplesmente delineamento U1L.

Quando da analise de uma amostra, dado que a falha nao tenha ocorrido
ou tenha ocorrido, porém nio tenha sido ainda detectada, tem-se respec-
tivainente umna pruhabi]idade § de um alarme falso ou uma probabilidade

p; de se detectar a falha. O aumento do tamanho da amosira aumenta a
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pmbabiiidade py sem alterar a pm‘ba,bilidade 8.
A Probabilidade A de um alarme falso na ;-ésima amostragem, dada a
nio ocorréncia da causa assinalavel até © instante desta arnostragem €

5 = 28(-F) (3.1)

onde ®() é 2 distribuicao acumulada da normal padrao e Lk é o fator de

abertura dos limites de controle.
Se n;, for © tamanho da i-6sitna amosira, entao os limites de controle,

superior € inferior SeTao:
3

LSC; = # + ko /il (3.2)
LG, = p — ka/m” (3.3)

Apds 2 ocorréncia da causa assinalével, 8 probabilidade de que ela seja
detectada na i-ésima amostragem, dada a sua nao detecgio até (1 — V-
ésima amostragen, depende de 7. Seja entao {; esta probabi!%d&de:

fi = ®(-k - snl/?) 4 @ (K F sny’) (3.4)

A probab'alidade f; aumenta 2 medida em que S€ aumenta 0 tamanho
da amostra M.

De maneira analoga a0 que foi feito no capitulo 1L, nés compararemos
o delineamento uniforme com 7 variavel, ou delineamento U1, com © dehi-
neamento uniforme, ou delinearnento U, em termos de T, tempo em que ©
sistema permanece fora de controle.

O delineamento uniforme, considera constante 0% valores dos trés paramels
n, h, k do grafico de controle, portanto 08 lirnites de controle se mantém
constanies:

LSC =p + ka/nf“ (3.5)

LIC =up ka/niﬂ (3.6)

Para o delineamento U, a pmbabilidada 3 de um alarme falso e a proba-
bilidade pg € detectar uma falha quando dg analise de uma amostra, dado
respectivameme que a falha nao tenha ocorrido ou tenha ocorrido, porém
nio tenha sido xinda detectada, independem do :nstante da amostragem:

by = k- EmT) H @R sn'?) (3.7
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g = 28(-k) (3.8)

Ambos delineamentos, uniforme € uniforme com 7 variavel, adotam
intervalos entre amostragens constantes. O intervalo de tempo entre amos-

tragens é dado por (2.7):
h = —*-E(T;)En(l - py)

Para comparar © delineamento U1 com © delincamento U, em {ermos
de Ty, tempo €1 que o sistema permanece fora de controle, ¢ necessario que
o numero esperado de itens amostrados ¢ © nimero esperado de alarmes
ralsos por ciclo para ambos delineamentos sejam guais.

Nas seqoes 3.2,33,¢ 3 4 determinaremos respectivamente o tamanho
das amostras, ¢ nimero esperado de ftens amostrados por ciclo e o numero
esperado de amostras e de alarmes falsos pof ciclo. Na segao 3.5 determi-
naremos a esperansa de Ty, tempo em que o sistema permanece fora de
controle. Na segao 3.0 mediremos a eficiéncia do delineamento U1 com
respeito ao delinearnento [/, em termos de Ty.

Na secao 3.7 2 titulo de ilustracao faremos algumas simulacoes Monte
Carlo do emprego dos delineamentos 1elU, com T distribuido segundo
uma Weibull, para valores escothidos de a, p1 € P2 Finalmente na 5e¢a0
g 8 apresentaremos algumas conclusoes gerais.

3.2 DETERMIN ACAO DO TAMANHO DAS AMOSTRAS

Novamente, partindo do modelo basico de Duncan, n6s assumiremos
am ciclo de qualidade, de comprimento T, como composto de duas fases
diferentes: nma na qual o processo opera sob controle, com comprimento
Ty, € ouira, apos a ocorréncia da causa assinalavel, como Processo operando
fora de controle, com comprimento T,. O tempo de procura e de corregao
da falha é considerado como sendo nulo. Portanto T = Ty + T

Para introduzir 0 processo de deterioragao do sistema nos modelaremos
Ty ~ W (a,8), com parfmetros conhecidos, € estabeleceremos uIm deline-
amento uniforme com 1 variavel, onde 08 instantes de amostragem 5erao

dados pela expressao (2.6):
I, = th (3.9)
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para i = 1,2,3,1 onde de (2.7):

h = - E{Ty)n( ~ P1) (3.10)

Uma ver conhecido os custos envolvidos com a operagao do programa de
controle, ot geja; custos Comm amostragens, custos com alarmes falsos e 08
custos associados ao funcionamento do sistema fora de controle, ¢ possivel
determinar © tamanho 64imo das arnostras.

Geja €1 © custo com um ftem amostrado, €2 0 custo com uim alarme falso
e ¢g O custo associado a0 funcionamento do sistema fora de controle por Wi
intervalo de tempo entre amosiragens. Eu \C;} representa O custo esperado
da operagac do programa de controle apés o inst ante de tempo b dado que
a falha ocorreu ap0s este instante, onde t; = ih, pars i = 0,1,2,00 0 com
1o =0. 0 tndice ul indica que o delineamento {1 estd sendo adotado. Ou

seja.
EM\C‘.;] = Gt PT&T} < f-.;*1/T1 > télEului “+ 1)h - T}/ (3.11)
ji< i = tiiles/ prih > tia1/Th > til{call + Euﬂcnﬂ}
onde:

Gig1 = clfiw.;PfiTg > i,‘+1/111 P t,‘] + (3.12)
"%PT‘T} ﬁ_: f«ﬂ.}/T} e t.'X{CsEuﬂf\r'z - 1/.N1 - 1\ 4
'{“CgEm\A’fﬁ/Ni = 2]}

Nie Ng representarn re&apechivamcme o namero de amosiras tomadas
antes e apds @ ocorréncia da falhon e Mz 0 namero de itens amostrados apos

a ocorréncia da falha. WMas:

E“ﬂNz - 1/N1 = t\ == (1 - j.'u@-}‘){l + EuﬂNz e 1/N1 =1+ ”} (3]3)

EudMg/N; == %1 o LS| + (1 - fgﬂi,l)guﬂMg/fvl z= 1+ ﬂ (3.14)
Gybstituindo (3.13) e (3.14) em (3.12) vem:
Gy = Cis1 ¥ priTy < tir/T1 > ;11 -~ fis1) (3.15)
{esll + Eu|Na— /N1 = i+ 1)+
ClEmliMz/N} =+ 1]}
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para t = 0,1,2,.

O valor de nix é determinado de modo a minimizar Gisi- Fxiste um
conjunto discreto de valores possiveis para N1, OV seja iyl = 0,1,2,. >
e além disso M4 < niyy Parad i = 0,1,2,3, . - Portante, © valor 6timo de
niy1 que minimiza Gin pode ser determinado rapidamente poT inspegao
direta. Conhecido 0 valor de mj,1, Obtemos € (3.13) e {3.14) os valores de
Eu|Nz — 1 [Ny = i) e EalMz/Ny = i respectivamente. Qybstituindo estes
valores em (3.15) obtemos G como fungao apenas de n;. O valor den; €0
que minimiza Gi- Assim, recursivamente é possivel obter todos 08 valores

de n;, parat = 1,2,3... . Além disso, para cleito de c4leulos, observamos
que:
lim EalN:—1/MN = 1+1)=0 (3.16)
g 200
_ﬁiﬂ Eu11M2/N1 = 1 -+ 1] = 00 (3.17)
g O

3.3 O NUMERO ESPERADO DE ITENS AMOSTRADOS
POR CICLO

De maneira analoga ao desenvolvimento do capitulo 11, 0 delineamento
uniforme com 1 variavel, ou delincamento U1, sera comparado com 0 de-
lineamento uniforme, cu delineamento U, em termos de T, tempo em gue
o sistema permanece fora de controle. Para se fazer estd comparagao €
necessario conhecer 0 namero esperado de itens amostrados em um ciclo
para cada delineamento.

Seja M © ptmero de ftens amostrados em uinl ciclo. A esperanga de M
sob o delincamento U, EJM), € obtida de (2.26) e do fato de Eu(M) =
nEu(N), ou seja:

E.(M) = n{i exp{—[-T(1/a+ iln(l -~ p )1} 1/p2} (3.18)

onde n € pi 540 escothidos através de critérios cconomicos € determinam
respectivamente © tamanho da amosira e 2 frequéncia das amostragens.



3.3.1 DETERMINACAO DO VALOR ESPERADO DE M SOoB O

DELINEAMENTO U1l

dos antes e apos 2 ocorréncia

Sejam M; e M, o namero de {tens amostra
O valor esperado de M, sob

da causa assinalavel, ou sejar M = M, + Ma.
o delineamento U1 é dade por:

Eoy (M) = SomiPriTy 2 8] (3.19)
i=1
como Ty ~ W, 8):
Ea{M) = }o;n;exp(-—«—t?/ﬁ) (3.20)
de (2.11), (3.9) e (3.10) segue:
Eu(M) = in,exp{“[ ----- P(1/o+ 1)itn(l - m)l*} (3.21)
Os valores de 1 3o 05 que minimizam a expressao 3.15.
O valor esperado de M sob o delineamento U1 € dado por:
Eo (M) = }E Eu{Mz/N1 = {yPriNy = i) (3.22)
{0
ou seja:
(M) = io By (Ma /Ny = PrT: > ] = PriTy > tansl (3.23)
portanto:
(3.24)

Eul(Mg) = iEu1(M2/N1 = i){exp{w[w]f‘(l/a e 1)
ATt fa+ 1)+ (- p)"})

= 0,1,2,. » <o dados em 3.14.

s de Ea(Myf/Ny = 7) para 1
¢ obtido de (3.21)

onde os valore
dode M sobo delineamento {3

Finalmente o valor espera
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e (3.24):
Ea(M) = imexp{——[_}‘(l/a + 1)ifn{l - m)1%} (3.25)

+§9_:Eu1(M2/5N1 o= i){exp{w~{~-1‘(1/a + 1)

iﬁ;zp(l ~ )P} - exp{=[-T(1/at D )en(1 - )" H

3.4 O NUMERO ESPERADO DE AMOSTRAS E DE
ALARMES FALSOS POR CICLO

com o delineamento [/ é necessario

ineamento U1
o niimero esperado

do de amosiras, N, e
b cada delineamento.
oU, E,{N)jaé conhecido, de

Para comparar o del
conhecer também o namero espera
de alarmes falsos, AF, em um ciclo so

O valor esperado de N sob o delineament

(2.26):
E.(N) = zexp{—*{——l‘(l/a + 1)iln(l - p)°} +1/p (3.26)
i=1
O valor esperado de AF sob o delineamento U, EJ{AF), ¢ simplesmente:
E(AF) = BEL(Ny) (3.27)
onde Ey(N;) é dado em (2.20):
T(1/a + 1)iln(l )"} (3.28)

EM) = 2oexp{~[-

1

3.4.1 DETERMINA(}AO DO VALOR ESPERADO DE N S0B O
DELINEAMENTO Ul

delineamento Ul sho constantes e

rvalos entre amostragens do
(Ny) representa o nimero

(Ny) = Eu(N1), onde Ew

Os inte
iguais a k, portanto Eu
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esperado de amostras tomadas antes da falha sob o delineamento U1, de
(2.20):

Eu{Ny) = i}:exp{mi-—mf(]/a + Difn(1 - p1)]"} (3.29)

O nimero esperado de amostras tomadas apds a ocorréncia da causa
assinalével sob o delinecamento U1, E.1{N), é dado por:

Fa(N:) =) EaiNo/Ny = ) Pr{Ny = 1] (3.30)
136}
como Ty ~ W{a,0):
Eu(Ng) = X EniN2 /Ny = i {expl—-17 /0] - exp|—17,,/01} (3.31)

[

de (2.11), (3.9) e (3.10) segue:

En}(Ng) = iEul[N2/N1 =z i}{exp{«~[—--l’.‘(l/a+ 1) (3.32)

itn(1 ~ p)]"} — exp{—[=T(1/e+ (i + Vén(l — )"}

onde os valores de Ey|Ng/Ny = 1] para = 1,2,3,..,sa0 dados em 3.13.
Finalmente, como N = Nj+ Ny, entio de (3.29) e (3.32) obtemos o niimero
esperado de amostras tomadas em um ciclo sob o delineamento U1, Ey, (N):

Eu(N) = iexp{—[-mr(l./a +1)itn(1 — p)*} + (3.33)

+ i EulNa [Ny = il{exp{~[-T(1/a+ Ditn(1 -~ p)"} -

=0

cexp{~[~T(1/a + V(i + Dén(L ~ m)]°}}

O valor esperado de AF sob o delineamento Ul, Ea(AF), é simples-
mente:

Eﬂ(AF) = fBEna (Nl) (3.34)
onde E (N} é dado em (3.29)
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3.5 O TEMPO ESPERADO DE OPERACAO FORA DE
CONTROLE

Sob a suposi¢io gue Ty ~ W(a,8),

o efeito do delineamento U1 serd
de reduzir o tempo esperado de operagao
ntimero esperado de alarm

fora de controle para um igual
es falsos ¢ de flens amostrados por ciclo.
Para o delineamento U, o tempo esperado de operagao fo
j4 é conhecido, de (2.32):

ra de controle

EJT) = E(M){-tn(l - pl

3

(3.35)
:‘exp{mgmr(l/a + 1itn(1 — p)]°} + 1/pa] — 1}

3.5.1 DETERMINACAO DE E(T:) PARA O DELINEAMENTO U1

Desde que T = Ty + T3, segue que Eu(T:) = . w{T) — E(T) =
hEug(N) - E(T}), onde Eul (Tg)

representa o tempo esperado de operagao
fora de controle sob o delineamento U1. Portanto de (3.10) e (3.33):
Eul(T‘z) - E(T}){—fn(l —_ p;)[

(3.36)
Y exp{~|-T(1/a+ ita(1 - I} +

+3 Ea|No/Ny = i){exp{~|~T(1/a+ 1)in(l - p)}"} -
1220
S=T(1/a 1)+ Dl = gD - 1)
3.6 A EFICIENCI{\ DO DELINEAMENTO Ul
COM RELACAO AO DELINEAMENTO U

Para comparar o delineamento U1 com o delineamento U em termos de
T,, tempo em que © sistema permanece fora de contro
on

le, é necessario que
4mero esperado de ftens amostrados e de alarmes falsos por ciclo sejam
iguais para ambos delineamentos.



Assim para cada delineamento U com valores dos parimetros n, k e h
conhecidos, portanto conhecidos os valores de p; e p2, queremos obter o
delineamento U1 tal que:

Eu(AF) = E,(AF) (3.37)

(M) = E(M) (3.38)

Quando os espagamentos entre amostragens sao iguais em ambos de-
lineamentos nem sempre é possivel obter a igualdade de (3.38). Porém,
alterando convenientemente o fator de abertura dos limites de controle, k,
e o espacamento entre amosiragens, k, do delineamento U1, é possivel obter
as duas igualdades. Seja ky; e hy respectivamente estes novos valores.

As tabelas 3.2.a - 3.2.b, 3.3.a ~ 3.3.b, e 3.4.a ~ 3.4.b fornecem respec-
tivamente para @ = 2 e 3,k = 3,n = 5, ¢ diversos valores de p; e py 08
valores de pj,p; e Ry onde Ry, p; e p; sdo tais que:

Rul e 03/(31 (339)
hu = =B(T)en(1 - p}) (340)
py = P~k — 6rt £ @k + sn'?) (3.41)

Finalmente, a eficiéncia do delineamento U1 com respeito ao delinea-
mento U, avaliada em termos de Ty pode ser convenientemente definida
por:

Efui/[r = Eu(Tg)/E;I(Tz) (3.42)
onde K, (T3) ¢ dado por (3.35) ¢ B {1y} ¢ dado por (3.36) apds a substi-
tuicio de h por hyy e de k por ky.

As tabelas 3.1.a - 3.1.b fornecem os valores de E fpyp para o = 2 e 3,
k = 3,n = b, e varias combinagbes de valores de py e py.



Tabela 3.1.a:Valores de E fyy v
(= 2; k= 3;n=5)

Py
p; | 0,050,10]0,15]0,20 ] 0,30 | 0,40 | 0,50
0.10 [ 2,89 | 4,79 | 6,50 | 7,79 | 10,37 | 12.90 | 13,56
0.15 | 2,25 | 3,42 | 4,35 | 5,04 | 6,21 | 764 | 764
0,20 | 1,84 | 2,80 | 3,33 | 3,76 | 4,44 | 5,32 | 5,10
0,30 | 1,60 | 2,11 | 2,42 | 2,60 | 2,86 | 3,27 | 2,95
0,40 | 1,50 | 1,78 | 1,93 | 2,00 | 2,18 | 2,35 | 2,07
0,50 | 1,40 | 1,56 | 1,64 | 1,73 | 1,79 | 1,84 | 1,58
0,60 | 1,29 | 1,40 | 1,44 1,46 ¢ 1,54 | 1,54 1,32
070 | 1,23 1,28 1,20 [ 1,31 1,33 | 1,21 | 1,15
0,80 | 1,15 1,16 1 1,18 | 1,19 1,20 1 1,11 | 1,07
Tabela 3.1.b:Valores de E fyy v
(0= 3; k= 3;n =15)
M
pe [0,0570,1010,1510,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50
0.10 | 4,50 | 7,00 | 9,03 | 10,24 | 12,45 | 14,70 | 14,61
0.15 | 3,47 | 4,92 | 6,03 | 6,90 | 7,63 | 9,10 | 850
0,20 | 297 | 3,93 | 4,61 512 | 546 | 6,39 5,71
030 | 2,41 | 2,90 | 3,17 | 3,32 | 3,50 | 3,94 | 4,09
0,40 | 2,06 | 2,34 | 2,51 | 2,59 | 2,62 | 2,83 | 2,83
0,50 | 1,81 | 2,00 | 2,08 | 2,12 | 2,1 | 2,20 | 2,17
0,60 | 1,62 | 1,71 | 1,74 | 1,78 | 1,77 | 1,77 | 144
0,70 | 1,45 1,49 | 1,51 } 1,51 1,51 1,50 | 1,28
0,80 11,20| 1,81 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,18 | 1,16
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Tabela 3.2.a:Valores de p)
(@ =2k =3;n=05)

P2

m

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0,05010
0,05000
0,04995
0,05035
0,05005
0,04985
0,05025
0,05000
0,05010

0,1007
0,1000
0,1021
0,0994
0,0098
0,1000
0,0995
0,0997
0,1004

0,1494
0,1468
0,1524
0,1500
0,1460
0,1495
0,1515
0,1504
0,1502

0,2032
0,2044
0,2021
0,1994
0,2013
0,1940
0,2000
0,2020
0,2003

0,2090
0,2985
0,3020
0,3000
0,3000
0,2990
0,3002
0,2980
0,2845

0.3778
0,3955
0,4018
0,3990
0,4000
0,3970
0,3860
0,4140
0,3915

0,4980
0,4993
0,5040
0,5240
0,5340
0,5160
0,5140
0,5010
0,4990

Tabela 3.2.b:Valores de pj
(o= 3; k= 3;n=5)

P2

™

E
A

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0,05009
0,05001
0,05000
0,05000
0,05020
0,05012
0,05000
0,05006
0,05000

0.1020
0,1001
0,1001
0,1000
0,1000
0,1003
0,0007
0,1001
0,0996

0,1500
0,1499
0,1491
0,1508
0,1502
0,1498
0,1515
0,1510
0,1497

0,2075
0,1948
0,1942
0,1993
0,2000
0,2004
0,2001
0,2056
0,2010

0,3000
0,3012
0,3035
0,3017
0,3005
0,3020
0,2997
0,3038
0,2986

0,3997
0,3085
0,4015
0,4000
0,4000
0,3988
0,4017
0,3920
0,4197

0,4993
0,5100
0,5250
0,4720
0,4765
0,4730
0,5450
0,5100
0,4925 |
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Tabela 3.3.a:Valores de p;
(a=2k=23n=25)

P2

Pi

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,10

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0.1001
0,1500
0,1999
0,3008
0,4001
0.4996
0,6006
0,7000

0,8002

0,1004
0,1500
0,2019
0,2093
0,3997
0,5000
0,5993
0,6096
0,8004

0,0007
0,1482
0,2016
0,3000
0,3963
0,4995
0,6014
0,7003

0,8001

0,1011
0,1520
0,2011
0,2996
0,4010
0,4954
0,6000
0,7013

0,8002

0,0997
0,1495
0,2008
0,3000
0,4000
0,4994
0,6001
0,6990
0,7934

0,0949
0,1486
0,2007
0,2995
0,4000
0,4983
0,5928
0,7065
0,7968

0,0095
0,1498
0,2015
0,3115
0,4181
0,5087
0,6073
0,7005
00,7906

Tabela 3.3.b:Valores de p;
(a=3; k=3 n=>5)

P2

71

0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50

0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0,1001
0,1500
0,2000
0,3000
0,4005
0,5003
0,6000
0,7001
0,8000

0,1012
0,1501
0,2001
0,3000
0,4000
0,5004
0,5006
0,7001
0,7996

0,1000
0,1499
0,1994
0,3007
0,4002
0,4998
0,6014
0,7008
0,7998

0,1025
0,1477
0,1969
0,2995
0,4000
0,5003
0,6001
0,7037
0,8005

0,1000
0,1504
0,2015
0,3000
0,4003
0,5012
0,5998
0,7020
0,7994

0,0999
0,1495
0,2006
0,3000
0,4000
0,4994
0,6009
0,6063
0,8073

0,0098
0,1532
0,2097
0,2871
0,3879
0,4856
0,6238
0,7047
0,7972
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Tabela 3.4.a:Valores de Ry,
(t’_‘f = 2; ko= 3, 7o 5)

”
py | 0.05770,10 | 0,15 | 0,20 | 6,30 | 0,40 | 0,50
010 | 1710 | 102,34 | 93,75 | 67,58 | 60,94 | 98,44 | 62,70
0,15 | 162,56 | 92,19 | 73,44 50,78 | 39,06 | 63,09 | 31,25
0,20 | 137,5 | 80,08 56,25 | 43,75 | 31,04 50,78 | 22,60
030 | 139,8 | 79,69 | 54,69 | 39,06 | 23,64 | 31,25 | 14,19
0,40 | 151,61 81,25 57,81 | 42,19 | 24,92 26,82 1 11,36
0,50 | 154,5 | 80,51 52.34 | 48,05 | 24,22 | 25,86 | 10,79
0.60 | 166,4 | 93,94 | 65,63 | 40,63 | 30,16 | 23,91 | 10,80
070 | 212,5 | 98,16 | 65,63 | 53,13 | 40,63 | 18,77 | 10,28
0,80 | 2656 | 128,31 §3,75 | 72,19 | 45,21 | 20,28 13,05
Tabela 3.4.b:Valores de R,
(= 8: k = 3; n = 5)
P
2 0,05 | 0,10 0.15 0,20 0,30 0,40 0,50
0.101700,6 | 125,8 | 115,63 | 04,563 | 81,25 | 181,25 | 89,84
0,15 | 178,1 | 109,4 | 96,88 90,63 | 55,47 | 87,50 | 51,56
0,20 | 175,0 | 1156 | 93,75 78,13 | 43,75 | 59,38 35,16
0,30 | 175,0 | 99,3 | 67,97 | 53,13 34,38 | 37,50 | 43,75
0.40 | 100,0 | 123,5 | 76,56 | 52,31 | 31,26 37,50 | 31,25
0,50 | 233,6 1 125,0 50,00 | 65,63 | 32,81 31,25 31,25
0,60 | 281,3 | 156,3 | B7,50 | 90,63 | 40,63 | 46,88 | 14,45
0.70 | 350.0 | 179,7 | 100,38 | 81,25 | 56,25 | 54,69 | 15,63
0,80 | 4750 | 250,0 | 184,77 | 112,50 | 81,25 | 37,58 | 18,75
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3.7 A DISTRIBUICAODET

Nesta secio, faremos uma comparagao da distribuicao de T', sob o deli-
neamento U1, com a distribui¢io de T, sob o delineamento U, para valores
particulares de a, p; € p2, admitindo E{T1} = 1. Esta comparagao sera
feita com o auxilio do método de Monte Carlo, portanto os tempos de falha
do sistema, T}, serao simulados. Os valores de E(T) serao comparados com
os resultados analiticos ja obtidos para ambos delineamentos, uniforme e
uniforme com n varidvel.

3.7.1 EXEMPLO1

Neste exemplo consideramos a = 2; py = 0,30; py = 0,20, k = 3, e
n = 5. A tabela 3.5.a fornece os valores de n; do delineamento U1. Neste
caso, o valor exato de E(T) para cada delineamento é:

E.(T) = 2,62

Eu(T) = 1,36

Através da simulacao de 1000 valores de T, obtivemos os seguintes re-
sultados:

E.(T) = 2,57
VARL(T) = 2,74
E.(T) = 1,33

VAR, (T) = 0,22
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Tabela 3.5.a: Valores de n; para o delineamento Ul
(o = 25 py = 0,30; pz = 0,20; k=3 n=25)

amostra | n;
(i)
1 0
2 i1
3 15
4 16
] 17
6 18
7 18
& i9
9 19
10 19
11 20
12 20
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O gréfico 3.1.a apresenta na parte superior a distribuicdo de T, para o
delineamento U, e na parte inferior a distribuigao de T', para o delineamento
Ul.

0 4 2 3 4 5 6 tempo

IEilEl!!!iEllli¥1¥iillill

-

-

ST (NN T U N T P TS I O O O O O O O o O

O 4 2 3 4 5 6 tempo
Grafico 3.1.a: Distribuigao de T
(parte superior => delineamento )
(parte inferior = > delineamento UT)
(o= 2yp = 0,3 p2 = 0,2 k = 3; n = 5)



3.7.2 EXEMPLO 2

Neste exemplo consideramos a = 3; py = 0,30; p; = 0,20; k = 3 ¢
n = 5. A tabela 3.5.b fornece os valores de n; do delineamento Ul. Neste
caso, o valor exato de E(T) para cada delineamento é:

E.T) = 2,62

Através da simulacdo de 1000 valores de T3, obtivemos os seguintes re-
sultados:

EJ(T) = 2,65
VAR,(T) = 2,32
Eu;(T) - 1,26

VAR, (T) = 0,09
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Tabela 3.5.b: Valores de n; para o delineamento U1
(0= 3; py = 0,30; p; = 0,20, k = 3y n = 5)

[ amostra | n;
(i)
1 0
2 0
3 15
4 19
D 21
3] 22
7 22
8 22
9 22
10 23
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O grafico 3.1.b apresenta na parte superior a distribuigao de 7', para o
delineamento U, e na parte inferior a distribuigao de T', para o delineamento

7
vt. O 4 2 3 4 5 &  tempo

Il&iil!i!ii!lilllI!!liIii

IR 0 YN O 100 U 0 T S I
0 4 2 3 4 5 8 tempo
Grafico 3.1.b: Distribuicdo de T
(parte superior = > delincamento U)
(parte inferior = > delineamento Ut)
{(a=3;p = 0,3 pz = 0,2 k= 3:n=5)
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3.8 CONCLUSOES

As mesmas conclusdes do capitulo 11 podem ser tiradas aqui, ou seja, o
delineamento uniforme com n varidvel é mais eficiente que o delineamento
uniforme, no sentido de detectar a falha mais rapidamente, para um mesmo
nimero esperado de {tens amostrados e de alarmes falsos por ciclo. O
delineamento uniforme com n varidvel é particularmente eficiente quando
a é grande, caracterizando um processo com riapida deterioragao, associado
a pequenos valores de 6 e a altos custos de amostragens, sugerindo p; grande
¢ py pequeno.

Dependendo da combinagao de valores de py e pz, 0 delineamento uni-
forme com n variavel é também mais eficiente que o delineamento balance-
ado proposto no capitulo 2, conforme mostram as tabelas 2.3.a, 2.3.c, 3.1.a
e 3.1.b.

Além disso, o esquema uniforme de amostragem com n variavel é, de
modo geral, mais {acil de ser viabilizado operacionalimente do que o esquema
balanceado de amostragem.
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Capitulo IV

GCRAFICOS DE CONTROLE COM
LIMITES DECRESCENTES

4.1 INTRODUCAO

No capitulo II, foi proposto o esquema balanceado de amostragem, que
consiste em se tomar uma nova amostra sempre que a probabilidade de
ocorréncia da causa assinaldvel, dada a sua nao ocorréncia até o insfanie
da Gltima amostragem, alcance um dado valor fixo p1.

Com a hipétese que T, tempo de ocorréncia da causa assinalavel,tem
distribuicio de Weibull, os intervalos de tempo entre amostragens torname-
se decrescentes. Este esquema de amostragem pode nao ser operacional em
diversas situacdes praticas de interesse.

No capitulo 111, foi proposto entao um esquema uniforme de amostra-
gem, uniforme no sentido de manter constante o intervalo de tempo entre
amostragens, porém com o tamanho das amostras variavel. O tamanho das
amostras varia de acordo com a taxa de falha do sistema. Com a hipotese
que Ty ~ W{a,8) com e > 1, o tamanho das amostras cresce a medida em
que sao realizadas as amostragens.

Neste capitulo, n6s adotamos o esquema tradicional de amostragem, que
mantém constante tanto o tamanho das amostras, n, quanto os intervalos
de tempo entre amostragens, k. Porém, o fator de abertura dos linites de
controle, k, se reduz & medida em que a taxa de fatha cresce, consequen-
temente estes limites se estreitam. Seja este delineamento o delineamento

uniforme com k variavel ou simplesmente delineamento UZ.
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Quando da anélise de uma amostra, dado que a falha nao tenha ocorrido
ou tenha ocorrido, porém nao tenha sido ainda detectada, tem-se respec-
tivamente uma probabilidade 3 de um alarme falso ou uma probabilidade
ps de se detectar a falha. Ao se estreitar os limites de controle, mantendo
constante o tamanho das amostras, aumenta-se tanto a probabilidade p;
quanto a probabilidade 3.

Portanto, a probabilidade de um alarme falso na 1-ésima amostragem,
dada a nio ocorréncia da causa assinaldvel até o instante desta amostragem
depende de k; o fator de abertura dos limites neste instante. Seja s; esta
probabilidade:

s; = 29(—k;) (4.1)

Onde &(-) ¢ a distribuigio acumulada da normal reduzida,
A probabilidade s; aumenta a4 medida em gque se diminue o valor de k.
Os limites de controle, superior e inferior, serao, no instante da t-ésima

amostragem, dados respectivamente por:

LSC;, = u+ k.'o/nlfz (1.2}
LIC; = u — kio/n'/? (4.3)

Apés a ocorréncia da causa assinaldvel, a probabilidade de que ela seja
detectada na i-ésima amostragem, dada a sua nio detecgdo até a (i — 1)-
ésima amostragem, depende de k;. Seja entdo f; esta probabilidade:

fi = ®(—k; — 6nM?) + B(—k; + 6n'/7) (4.4)

A probabilidade f; aumenta & medida em que o valor de £, se reduz,

De maneira andloga ao que foi feito no capitulo 1T o delineamento uni-
forme com k varidvel, ou delincamento U2, sera comparado com o deline-
amento uniforme, ou delincamento U, em termos de T3, tempo em que o
sistemna permanece fora de controle.

O delineamento uniforme, considera constante os valores dos trés pa-
rametros n, h, k do grifico de controle, portanto os limites de controle se

mantém constantes:
LSC = y + ko /n'/? (4.5)

LIC = p — ko /n'/? (4.6)
Para o delineamento U, a probabilidade 8 de um alarme falso e a pro-
babilidade p, de se detectar uma fatha quando da andlise de uma amostra,
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dado respectivamente que a falha ndo tenha ocorrido ou tenha ocorrido,
porém nio tenha sido ainda detectada, independem do instante da amos-

tragem.
by = O(—k — 6n1Y) + B( K+ 5n') (4.7)

8 = 20(~k) (4.8)

Ambos delineamentos, uniforme e uniforme com k varidvel, adotam In-
tervalos entre amostragens constantes. O intervalo de tempo entre amos-
tragens é dado por (2.7):

h = —E(T)fn{1 — p1) (4.9)

Para comparar o delineamento U2 com o delineamento I/, em termos
de T, é necessario que sejam iguais, para ambos delineamentos, o ntmero
esperado de amostras e o nimero esperado de alarmes falsos por ciclo,

Nas secoes 4.2, 4.3 e 4.4 determinaremos respectivamente os limites de
controle e o niimero esperado de amostras e de alarmes falsos por ciclo.

Na seciio 4.5 determinaremos a esperanga de Ty, tempo em que © sis-
tema permanece fora de controle, na secao 4.6 mediremos a eficiéncia do
delineamento U2 com respeito ao delineamento U.

Na secio 4.7, a titulo de ilustragio, faremos algumas simulagoes Monte
Carlo do emprego dos delineamentos U2 e U, com Ty distribuido segundo
uma Weibull, para valores escolhidos de «a, py e py. Finalmente na segao
4.8 apresentaremos algumas conclusoes gerais.

4.2 DETERMINACAO DOS LIMITES DECRESCENTES
DE CONTROLE |

Novamente, partindo do modelo bésico de Duncan, nés assumiremos
umn ciclo de qualidade, de comprimento T, como composto de duas fases
diferentes: Uma na qual o processo opera sob controle, com comprimento
T, e outra, apés a ocorréncia da causa assinaldvel, com o processo operan do
fora de controle, com comprimento T3, o tempo de procura e de corregao da
falha é considerado sem perda de generalidade, como sendo nulo. Portanto

T =T +1,
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Para introduzir o processo de deterioragao do sistema ndés modelaremos
Ty ~ W (a,8) com pardmetros conhecidos, e adotaremos o esquema tradici-
onal de amostragens, porém com os limites de controle decrescentes. Seja
este delineamento o delineamento uniforme com k variavel ou delineamento
U2.

Uma véz conhecidos os custos envolvidos com a operagao do programa
de controle, isto é: custos com amostragens, custos com alarmes falsos e os
custos associados ao funcionamento do sistema fora de controle, é possivel
determinar o estreitamento étimo dos limites de controle.

Seja ¢; o custo com uma amostragem, ¢; o custo com um alarme falso e
¢3 0 custo associado ao funcionamento do sistema fora de controle por um
intervalo de tempo entre amostragens. E,|C;] representa o custo esperado
de operagao do programa de controle apés o instante de tempo t; dado que
a falha ocorreu apés este instante, onde {; = th para: = (,1,2,3,... , com
tp = 0. O indice u2 indica que o delineamento U2 estd sendo adotado. Ou
seja.

Eu2{C{] = gy -+ PT[Tl S tH,;/Tl P t"] (4.30)

En?{(z “+ 1)}1 e T1/t,‘ <Ty < 1!,'+1]C3/h
+PriTy >ty /Ty > 4] Ew(Cis] + Gigy

onde

G,',H = PT[T; S t“+1/T1 e t,-](cl -4 Cg)Eug[Nz - I/N] - 1] + (4.11)
‘i‘PT{T] P i,'.H/.Tl g t;}(328,'+1

Eo[Ny — 1Ny =i} = (1 = fizi){Ew|Ny —1/Ny =i+ 1] +1}  (4.12)

Novamente N; e N, representam o nimero de amostras tomadas antes
e apls a ocorréncia da causa assinaldvel.

Derivando 4.11 em relagao a k;.; com o auxilio da regra de Leibnitz para
a diferenciagao de integrais, e igualando o resultado a zero obtemos o valor
de k;;1 que minimiza os custos envolvidos com a operagao do programa de
controle, ou seja:

ki = (1/6n ) n{[1 4+ (1 - 4M2 1))/ (2Mi0)) (4.13)

t
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onde

My, = PT[T] < $g+1/.T3 > tg]/PT[Tl o> f,‘.H/T] > t.‘] (4.14)
H{er + cs)/ca){ Bl Ny = 1/Ny =i + 1] + 1}|exp(—6*n/2)]/2

como Ty ~ W{a,8), entio:

Mgy = {I1 - exp(~t}15/0)|/exp[-13/8]} (4.15)
[(e1 + cs)/eal{ Euz[ N2 = 1/Ny = i + 1]+ 1}[exp(~6*n/2)]/2

como t; = ih, segue de {2.11} e (4.9):

Migr = {{1 = exp{~[~T(1/a+ 1)(i + 1)tr(1 — p1){"}}/ (4.16)
exp{-1-T{1/o + 1)(i 4 1)en(1 - m)|*}}
[{c1 + e3)/ee]{ Fua Nz = 1/Ny =1+ 1] + 1}]exp{~6"n/2)|/2

Par valores de My, < 1/2, Gy, como fungio de Ky é decrescente
no intervalo [0, K7,,], e crescente no intervalo |K;,;,00]. Para valores de
M1 > 1/2, Giyy é uma fungao crescente; portanto, neste caso, K., =0.

A expressio 4.13 fornece o valor de k], |, portante f/;. Com fi,; em
4.12 obtemos o valor de E.,(N: — 1/N; = 1), Com este valor em 4.16
obtemos M. Finalmente com o valor M; em 4.13 obtemos k. Assim
recursivamente é possivel obter todos os valores de k;, para i = 1,2,3,... .
Além disso, para efeito de cilculos, observamos que:

Hm E, (N —1/Ny=1+1)=0
100

4.3 O NUMERO ESPERADO DE AMOSTRAS
POR CICLO

Para comparar o delineamento U2 com o delineamento U é necesséario
conhecer o ntimero esperado de amostras tomadas em um ciclo para cada
delinearnento.

O valor esperado de N, nimero de amostras tomadas em um ciclo, sob
o delineamento U, E,(N), j4 é conhecido, de (2.26):

= Lexp{—— ~T(1/a+ })afn(l -~ m)|*} + 1/p (4.17)
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Onde p, é escolhido através de critérios econdmicos e determina a frequéncia
das amosiragens.

4.3.1 DETERMINACAO DO VALOR ESPERADO DE N PARA O
DELINEAMENTO U2

Os intervalos de tempo entre amostragens do delineamento U2 sao cons-
tantes e iguais a h, portanto E,y(Ny) = E,(N,}, onde E3(N,) representa
o nimero esperado de amostras tomadas antes da ocorréncia da falha sob
o delineamento U2, ou seja, (2.20):

Ew(N) = Lexp{ T{(1/e+ 1)iln(1 — py)|"} (4.18)

O ndmero esperado de amosiras tomadas apds a ocorréncia da causa
assinaldvel sob o delineamento U2, E,:(N,) é dado por:

f‘zug Ng }_‘Euﬁ Ng/]\(i = Q}PT[NI i (419)

t=0
como Ty ~ W{a,#), segue que:

Ey2{Ng) = L hu'llN?/Ni = 1]{‘3)‘1)[ a/g} - ex?[”“fﬂ/g” (4.20)

yz:0)
como t; = ih, segue de {2.11) e (4.9):
Epo(Ns) = EEU-,; Ng/Ny = tl{exp{~[-T{1/a+1) (4.21)
1={)

in(1 — pi)°} -~ exp{=|-T(1/a+ 1)(7 + 1)fn(1 — p)|*}}
onde os valores de E,3|Ny/Ny = 1] para{ = 1,2,3, ..., sdo dados em (4.12).
Finalmente, como N = N; + N;, entdo de (4.18) e {4.21) obtemos o
nimero esperado de amostras tomadas em um ciclo sob o delineamento

U2, Eu(N):

Lexp{m ~T(1/a + 1)itn(1 - p1)]*} + (4.22)
+ ZEu2EN2/N] = i[{exp{~|~T(1/a+ 1)
i=0

itn(1- )]} - exp{=[-T(1/a+ 1){i + Den(1 ~ )"}
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4.4 O NUMERO ESPERADO DE ALARMES FALSOS

Para comparar o delineamento U2 com o delineamento U é necessario
conhecer também o niimero esperado de alarmes falsos por ciclo para cada
delineamento.

4.4.1 DETERMINACAO DO NUMERO ESPERADO DE ALARMES
FALSOS PARA O DELINEAMENTO U

Para o delineamento U os limites de controle sao constantes, portanto
E.(AF), o nimero esperado de alarmes falsos por ciclo sob o delineamento

U, é simplesmente:

Eu(AF) = BE.(N)) (4.23)
onde E,{N;) j4 é conhecido, de (2.20):
Eu(AF) = 85 exp{~|-T(1/a + 1)itn(1 ~ )"} (4.24)

f=]

4.4.2 DETERMINACAO DO NUMERO ESPERADO DE ALARMES
FALSOS SOB O DELINEAMENTO U2

Para o delineamento U2 os limites de controle sao decrescentes, portanto
a probabilidade de ocorrer um alarme falso na i-ésima amostragem sera
8|1 = Fr, ()] Se Enu(AF) representa o nimero esperado de alarmes falsos
por ciclo para o delineamento U2, entao:

Ew(AF) =) &1 — Fr,(t1)] (4.25)
LS |
Para T\, ~ W{a,#8), teremos:
Ea{AF) L siexp(—17/8) (4.26)



como t; = th, segue de (2.11) e {4.9):

Ep{AF) = is,-exp{v—-[“{‘(l/cx + 1)ifn(1 - p3)|"} (4.27)

i= ]

4.5 O TEMPO ESPERADO DE OPERACAO FORA DE
CONTROLE

Sob a suposicao que Ty ~ W{a,d), o cfeito do delincamento U2 serd
de reduzir o tempo esperado de operacio fora de controle para um igual
nitmero esperado de alarmes falsos e de amostragens por ciclo.

Para o delineamento U, o tempo esperado de operagao fora de controle
ja é conhecido, de (2.32):

E (T} = E(T){—4n(l - pl){i‘ exp{—|— (4.28)

=1

{1/ + 1)ifn{l — py)]*} +1/ps) — 1}

4.5.1 DETERMINACAO DE E(T3) PARA O DELINEAMENTO U2

Desde que T = Ti + T, segue que E,u(Ty) = Fo(T) - E(T)) =
hE(N) ~ E(T)), ende K (T2) representa o tempo esperado de operagio
fora de controle sob o delineamento UZ. Portanto de (4.9) e (4.22):

En(T) = E{T){- (i - py) '}_‘e,xp{ P{1/a+ 1}iln(l - pp)]7} +

4 3 EnlNy /Ny = difexp{~|-T{1/a + 1)iln(l - p1)]"} -

ez}

—exp{ [T (1/a+ Vi + 1)n(d - p}*H] 1} (4.29)

4.6 A EFICIENCIA DO DELINEAMENTO U2 COM RELAG
AO DELINEAMENTO U

4-8



Para comparar o delinecamento U2 com o delineamento U em termos de
Ty, tempo em que o sisterna permanece fora de controle, é necessirio que
o niimero esperado de alarmes falsos e o nimero esperado de amostragens
por ciclo seja igual para ambos delineamentos.

Assim, para cada delineamento U com valores dos parametros n, h e
k conhecidos, portanto conhecidos os valores de py e p; queremos obter o
delineamento U2 tal que:

E.(N) = E,(N) (4.30)

Ew(AF) = E,(AF) (1.31)

Alterando convenientemente o espacamento entre amostragens, h, do
delineamento U2 ¢é possivel obter as duas igualdades. Seja h,y este novo
valor.

As tabelas 4.2.a ~ 4.2.d e 4.3.a - 4.3.d fornecem respectivamente para
a=2e3, k=2e3 e diversos valores de p; e p; os valores de p] e Ry,
onde R, e pj sao tais que:

Ruz =z (C] + CS)/Cz (432)

hyz = ~E(Ty)En(1 — p}) (4.33)

Finalmente, a eficiéncia do delincamento U2 com respeito ao delinea-
mento U, avaliada em termos de T: pode ser convenienternente definida
por:

Efug/v = Eu(Tz)/E;z(Tg) (4.34)
onde E,(T;) ¢ dado por (4.28) e E.,(T;) é dado por (4.29) apés a substi-
tuicdo de h por h,;. As tabelas 4.1.a - 4.1.d fornecemparaa=2e 3,k =2
e 3 e diversos valores de p; e p; os valores de E fyo1.



Tabela 4.1.a: Valores de E fyav
((y = 3 k o 3)

P2

”

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

1,78
1,40
1,26
1,18
1,14
1,10
1,08
1,05

2,31
1,66
1,41
1,28
1,21
1,14
1,10
1,06

2,81
1,92
1,58
1,39
1,28
1,19
1,13
1,08

3,31
1,20
1,75
1,51
1,36
1,24
1,16
1,10

3.82
2,49
1,95
1,64
1,45
1,29
1,19
1,11

Tabela 4.1.b: Valores de E fyq v

(o = 23 k = 2)

P2

Fi

0.10

0.20

0,30

0,40

0,50

6.10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

2,09
1,54
1,35
1,25
1,18
1,14
1,10
1,07

2.80
1,87
1,55
1,37
1,26
1,19
1,13
108

3,46
2,20
1,74
1,50
1,35
1,24
1,16
1,10

4,10
2,52
1,95
1,64
1,44
1,30
1,20
1,12

4,75
2,85
2,16
1,78
1,53
1,36
1,24
1,14
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Tabela 4.1.c: Valores de E fyq/p

(a=3; k= 3)

P2

71

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

2.45
1,76
1,51
1,37
1,29
1,22
1,16
1,11

3,47
2,26
1,80
1,56
1,42
1,30
1,21
1,14

4,48
2,78
2,12
1,77
1,56
1,39
1,27
1,17

5,52
3,34
2,48
2,01
1,73
1,49
1,33
1,21

6,63
3,04
2,87
2,27
1,02
1,61
1,41
1,25

Tabela 4.1.d: Valores de _E_ng/U

(a=3;k=2)

P2

P

0,10

0,20

0,30

0,40

0.50

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

3,02
2,03
1,69
1,50
1,38
1,29
1,21
1,14

4,35
2,66
2,06
1,74
1,53
1,39
1.27
1,18

5,63
3,28
2,44
1,98
1,70
1,49
1,34
1,21

6,95
3,93
2,84
2,25
1,88
1,61
1,41
1,25

8,30
4,61
3,27
2,54
2,08
1,74
1,49
1,29

4-11




Tabela 4.2.a: Valores de p;
(o = 2; k = 3}

ip

P

0,10 [70,20 | 0,30 | 0,40

0,50

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0,0791 | 0,1282 | 0,1640 | 0,1937
0,0913 | 0,1636 | 60,2219 | 0,2715
0,0955 | 0,1794 | 0,2527 | 0,3170
0,0974 | 0,1877 | 0,2704 | 0,3458
0,0984 | 0,1921 | 0,2802 | 0,3631
0,0990 | 0,1953 | 0,2884 | 0,3777
0,0994 | 0,1973 | 0,2929 | 0,3862
0,0997 | 0,1986 | 0,2964 | 0,3923

0,2204
0,3158
0,3751
0,4150
0,4408
0,4636
0,4775
0,4877

Tabela 4.2.b: Valores de p;]
(= 2; k = 2)

72

"

0,10 0,20 0,30 0,40

0,50

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0.0749 | 0,1181 | 0,1485 | 0.1734
0,0893 | 0,1573 | 0,2109 | 0,2562
0,0044 | 0,1752 | 0,2445 | 0,3047
0,0068 | 0,1848 | 0,2643 | 0,3367
0,0980 | 0,1907 | 0,2772 | 0,3584
0,0087 | 0,1943 | 0,2858 | 0,3728
0,0992 | 0,1966 | 0,2912 | 0,3834
0,0995 | 0,1980 | 0,2953 | 0,3909

0,1958
0,2068
0,3602
0,4037
0,4342
0,4567
0,4730
0,4849
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Tabela 4.2.c: Valores de p}
(a = 3; k = 3)

P

Pi

0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40

0,50

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

00715 | 0,1089 | 0,1331 | 0,1513
0,0868 | 0,1487 | 0,1943 | 0,2302
0,0926 | 0,1688 | 0,2303 | 0,2815
0,0956 | 0,1800 | 0,2532 | 0,3170
0,0970 | 0,1866 | 0,2674 | 0,3402
0,0982 | 0,1916 | 0,2792 | 0,3613
0,0980 | 0,1948 | 0,2869 | 0,3747
0,0094 | 0,1968 | 0,2922 | 0,3857

0,1665
0,2605
0,3253
0,3738
0,4066
0,4380
0,4594
0,4756

Tabela 4.2.d: Valores de p)
(o =3; k = 2)

P

P

0’10 0.20 0’30... o 0,40

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

0,0677 10,1009 | 60,1221 | 0,1379
0,0843 | 0,1422 | 0,1844 | 0,2178
0,0011 | 0,1638 | 0,2219 | 0,2704
0,0045 | 0,1763 | 0,2465 | 0,3075
0,0965 | 0,1844 | 0,2633 | 0,3346
0,0076 | 0,1897 | 0,2754 | 0,3550
0,0986 | 0,1935 | 0,2840 | 0,3708
0,0092 | 0,1961 | 0,2908 | 0,3825

0,1512
0,2159
0,3120
0,3616
0,3993
0,4302
0,4538
0,4724




Tabela 4.3.a: Valores de Ryg

ps | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

0101 15,57 | 30,31 | 46,53 | 65,70 | 90,28
0,20 | 14,26 | 20,05 | 46,03 | 66,95 | 95,02
0,30 | 12,46 | 26,05 | 42,06 | 62,00 | 89,65
0.40 | 10,68 | 22,72 | 37,20 | 55,55 | 81,18
0,50 | 9,13 | 10,65 | 32,43 | 48,93 | 72,03
0,60 | 7,30 | 15,88 | 26,49 | 40,29 | 59,91
0,70 | 5,64 | 12,38 | 20,78 | 31,93 | 47,82
0,80 | 3,96 | 875 | 14,78 | 22,88 | 34,53

Tabela 4.3.b: Valores de Ry
(a=2; k=2)

71

p, | 0,10 ] 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

10,101,130 | 2,027 | 2,021 | 3,896 | 5,057
0,20 | 1,095 | 2,142 | 3,282 | 4,628 | 6,343
0.30 | 0,975 | 1,984 | 3,130 | 4,527 | 6,369
040 | 0844 | 1,761 | 2,831 | 4,160 | 5,964
0,50 | 0,711 | 1,508 | 2,462 | 3,673 | 5,350
0,60 | 0,581 | 1,248 | 2,060 | 3,109 | 4,577
0,70 | 0,449 | 0,976 | 1,628 | 2,480 | 3,693
0,80 0,316 | 0,692 | 1,162 | 1,786 | 2,691
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Tabela 4.3.¢: Valores de Ry
(=3 k=3)

P71

p; | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

0.10 | 13,60 | 25,31 | 37,75 | 52,22 | 70,44
0,20 | 12,77 | 24,94 | 38,38 | 54,53 | 75,87
0,30 | 11,81 | 22,75 | 35,54 | 51,19 | 72,34
0,40 | 9,74 | 20,00 | 31,70 | 46,05 | 65,64
0,50 | 8,34 | 17,37 | 27,77 | 10,66 | 58,26
0,60 | 6,62 | 13,99 | 22,62 | 33,37 | 48,06
0,70 | 500 | 10,85 | 17,72 | 26,28 | 37,97
0,80 | 3,53 | 7,60 | 12,49 | 18,59 | 27,11

Tabela 4.3.d: Valores de R,
(o = 3; k = 2)

i)

p; | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50

0.10 [ 0,687 | 1,607 | 2,382 | 3,090 | 3,942
0,20 | 0,974 | 1,824 | 2,712 | 3,731 | 5,011
0,30 | 0,872 | 1,706 | 2,614 | 3,686 | 5,100
0,40 | 0,756 | 1,518 | 2,367 | 3,392 | 4,770
0,50 | 0,633 | 1,299 | 2,056 | 2,979 | 4,225
0,60 | 0,513 | 1,068 | 1,705 | 2,489 | 3,545
0,70 | 0,392 | 0,824 | 1,329 | 1,951 | 2,806

0,80 | 0,271 | 6,575 | 0,934 | 1,381 | 1,996 |
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4.7 A DISTRIBUICAO DE T

Nesta secao, faremos uma comparagao da distribuicao de T, sob o deli-
neamento U2, com a distribuigdo de T', sob o delineamento U, para valores
particulares de a, p e py, admitindo E(Ty) = 1. Esta comparagao serd
feita com o auxilio do método de Monte Carlo, portanto os tempos de falha
do sistema, 71, serao simulados. Os valores de E(T) serao comparados com
os resultados analiticos j& obtidos para ambos delineamentos, U e U2.

4.7.1 EXEMPLO 1

Neste exemplo consideramos o = 2; py = 0,307 p2 = 0,20; ¢ k=3. A
{abela 4.4.a fornece os valores de f;. Neste caso, o valor exato de E(T)
para cada delineamento &

E(T) = 2,62

Através da simulacio de 1000 valores de T3, obtivemos os seguintes re-
sultados:

E(T) = 2,60
VAR (T) = 3,24
E(T) = 1,85

VAR,(T) = 0,38



Tabela 4.4.a; Valores de f; para o delineamento U2
(o = 2; pr = 0,30; pz = 0,20, k = 3)

amosira fi

(i)

1 0,04657
2 0,11494
3 0,16250
4 0,19999
5 0,23165
6 0,25954
7 0,28483
8 0,30823
9 0,33022
10 0,35110
11 0,37110
12 (,39039
13 0,40904
14 0,42707
15 0,44424
16 0,45968
17 0,47034

O grafico 4.1.a apresenta na parte superior a distribuicao de T,sob o
delineamento U, e na parte inferior a distribui¢ao de T', sob o delineamento
2.
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Grafico 4.1.a: Distribuigao de T
(parte superior =>> delineamento U)
(parte inferior => delineamento U2)
(e = 2; py = 0,30; pp = 0,20; k = 3)
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4.7.2 EXEMPLO 2

Neste exemplo consideramos a = 3; py = 0,30; p, = 0,20 e k = 2. A
tabela 4.4.b fornece os valores de f;. Neste caso, o valor exato de E(T)
para cada delineamento é:

EJ(T) = 2,62

Euz(T) = 1,49

Através da simulacao de 1000 valores de Ty, obtivemos os seguintes re-
sultados:

E,(T) = 2,63
VAR, (T) = 2,70
Eu(T) = 1,49

VAR (T) = 0,13
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Tabela 4.4.b: Valores de f; para o delineamento U2
(o = 3; py = 0,30; pp = 0,20; k = 2)

amostra fi

0
0,00987
0,05353
0,12416
0,20879
0,30161
0,40138
0,50858
0,63442
0,73573

- R AR R O R SR I
St
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O grafico 4.1.b apresenta na parte superior a distribuigao de T sob o
delineamento U, e na parte inferior a distribuicao de T, sob o delineamento
vz. 0 1 2 3% 4 5 6 tempo
lllltqllliiIIIIEFIITEE}I

- ——
L

o
NI I U NN T 00 N A U0 T O Y IO O
c 14 2 3 4 5 8 tempo

4.1.b: Distribuicdo de T
(parte superior => delineamento U)
(parte inferior => delineamento U2)
(a = 3; pr = 0,30; p; = 0,20; k = 2)
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4.8 CONCLUSOES

Asxnemnasconchméesdocapﬂuk)ﬂcadocapﬂuk)Hlpodenaserthadas
aqui, ou seja, o delineamento uniforme com k variavel é mais eficiente que
o delineamento uniforme, no sentido de detectar a falha mais rapidamente
para um mesmo nimero esperado de amostragens e de alarmes falsos por
ciclo. O delineamenio U2 é particularmente eficiente quando « é grande,
caracterizando um processo com rapida deterioracae, associado a peque-
nos valores de é ¢ a allos custos de amostragens, sugerindo py grande e n
pequeno portanto py, pequeno.

Além disso, o delineamento uniforme com k variavel é tanto mais efi-
ciente quanto mais estreitos forem os limites de controle, ou seja, quando
sao permitidos maiores riscos com alarmes falsos.

Ao se comparar o delineamento U2 com o delineamento balanceado,
podemos dizer que a determinacio dos instantes de amostragens do deline-
amento balanceado é mais simples que a obtencao dos limites decrescentes
de controle do delineamento U2. Porém o delineamento U2 é mais facil de
ser viabilizado operacionalmente.

Ao se comparar o delineamento U2 com o delineamento U1, verificamos,
pelas tabelas 4.1.a-4.1.d e tabelas 3.1.a e 3.1.b, que este ultimo delinea-
mento é mais eficiente, no sentido de detectar a {alha mais rapidamente.
Porém, em termos operacionais, o delineamento U1 apresenta uma dificul-
dade a mais, que estd associada ao fato das amostras serem de tamanhos
diferentes.
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Capitulo V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTURAS FESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

No estudo econdmico dos graficos de controle X, normalmente 530 es-
tabelecidas as seguintes hipéteses: (1) O caracteristico de qualidade men-
surdvel X ~ N(i,0). (2) A falha do sistema, provoca um deslocamento
instantineo na média u , de & desvios padroes. (3) A distribui¢io do tempo
de falha do sistema, Ti, é exponencial.

A hip6tese da normalidade de X é verificada em um grande niimero de
situagbes praticas, € mesmo nas situacbes em que X se afasta da norma-
lidade, a variavel X que é utilizada no grafico de controle tende a norma-
lidade, a medida em que 0 tamanho da amostra, n, aumenta. Porém, na
pratica, nao ha necessidade do n ser muito grande para que X tenha uma
distribuicao razoavelmente normal.

A segunda hipétese obriga que o deslocamento na média u seja ins-
tantineo. Fm situacdes praticas onde se tem evidéncias de que a média p
se desloca lentamente, é mais aconsethével utilizar o grafico de controle das
somas acumuladas ou o grafico da média mével por exemplo.

A terceira hipbtese trata da distribuicdo que modela o tempo de falha
do sistema, Ty. Quando se adota para esta distribuicdo a exponencial,
admite-se que o sistema produtivo nao sofre qualquer tipo de desgaste ou
deterioraco, ou seja, a sua taxa de falha permanece sempre constante ao

longo do tempo. Para muitas situacdes praticas, onde se tem evidéncias de
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que o sistema produtivo se desgasta ou se deteriora ac longo do tempo, é
necessario alterar esta terceira hipétese.

Nesta tese, propusemos Ty ~ W{a,6), com a > 1, cuja taxa de falha é
proporcional a t®~! e segundo Barlow e Proschan é uma das distribuigoes
mais empregadas na modelagem do tempo de falha ( Barlow e Proschan,
1975, p.73).

Munford e Shahani (1972} propuseram para & deteccao da falha de
um sistema, uma politica balanceada de inspecdo, no sentido de manter
constante a probabilidade de ocorréncia da falha em um intervalo entre
inspecoes dada a sua nio ocorréncia até o inicio deste intervalo. No capitulo
11 fizemos o mesmo, propondo para os gréificos de controle de Shewhart o
esquema balanceado de amostragem, de maneira que os intervalos entre
amostragens tornaram-se decrescentes.

Nos capitulos 11l e IV, ao invés de intervalos de tempo entre amostragens
decrescentes, LOMAMOs respectivamente atnostras de tamnnhon crescenles e
limites de controle decrescentes em fungao da taxa de falha do sistema.

A conclusao geral a que se chega é que: a variacio do valor de qualquer
um dos pardmetros, n, h e k, do grafico de controle de Shewhart ao longo
do tempo e em fungao da taxa de falha do sistema, torna estes gréficos mais
eficientes, no sentido de detectar a fatha mais rapidamente.

Os graficos de controle com um dos parimetros varidvel sao princi-
palmente mais eficientes nas situagdes de intensa deterioracao, peqguenas
mudang¢as na média do processo e elevados custos com amostragens.,

O gréafico de controle com limites decrescentes é o mais facil de ser
viabilizado operacionalmente, pois tanto o tamanho das amostras quanto
o intervalo entre amostragens sao mantidos constantes, portanto, nao se
altera o procedimento tradicional das amostragens. A maior dificuldade
consiste na determinagio dos limites de controle decrescentes, porém eles
sao determinados uma Unica vez.

O grafico de controle com o tamanho das amostras crescente ¢ o mais
eficiente, porém a sua utilizagio é um pouco mais trabalhosa, em virtude
das amostras serem de tamanhos diferentes.

O gréfico de controle com espagamento entre amostragens decrescentes,
¢ o mais dificil de ser utilizado, a ndo ser que se disponha de um dispositivo
que informe os instantes de amostragens. Além disso, este gréfico nao pode
ser utilizado nas situacoes em que ndo é possivel tomar amostras a qualquer

momento.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Os resultados obtidos no capitulo II sao gerais, no sentido de se poder
utiliza-los para diferentes tipos de gréficos de controle, tais como o grafico
X, o grafico R, da amplitude, o gréfico P, da fragao defeituosa, etc... .

Os resultados obtidos nos capitulos Il e 1V sao particulares, ou seja, se
aplicam apenas aos graficos de controle ¥, portanto novos estudos podem
ser desenvolvidos com o objetivo de tornar estes resultados mais gerais.

Na pratica, é comum 0 uso conjunto de mais de um grafico de controle,
como por exemplo o grafico X com o grafico R. Portanto, estudos podem
ser desenvolvidos na 4rea de projeto ccondmico de graficos de controle Xe
R, utilizados conjuntamente, para controlar sisternas produtivos sujeitos a
deterioragao.

No que se refere a distribuicio de Weibull, o estimador de maxima ve-
rossimilhanca do parametro de forma a;, ou seja &, nem sempre corresponde
ao melhor estimador a ser considerado no estabelecimento do delineamento
balanceado. Este fato pode ser melhor observado nas curvas de eficiéncia
apresentadas no capftulo II. Um estudo detalhado deste assunto pode levar
a resultados interessantes.



APENDICE

ALGUNS RESULTADOS MATEMATICOS UTEIS

Nés apresentamos aqui, alguns resultados mateméticos tteis, relativos
ao valor esperado de (N -+ Ng)”", onde N, ¢ N, sao duas varidveis aleatorias
independentes geométricamente distribuidas com parametros p; e p; respec-
tivamente. 1/a 6 uma constante qualquer.

Resultado 1: Assumindo py # pz, € definindo N = Nj + N3, o seguinte
resultado é verificado:

E[NYe] = |ps/(ps — p)|BI(Na = 1)V%] = (A1)
~ipa/(pr ~ pa) | EINY]

Prova: por definigao:

ENVe = S 3 (a4 ma) opa (1 ) pa(1 - )™
niy=1n,=0

{iné'fﬂmm(l ~pg)"™ T+

i
gL

ngml
+ 3 (ny 4 na)Vopa(1 - p1) " a2 - p2)™ ]
nlml
= pENI+0-p)
o0 (s #]
SN (na + ng)Yop (1 - ) T (1 - pz) !
ny=1n;=1

Agora, introduzindo a transformacdo M; = Ny — 1, nos escrevemos:
E|NY* = pE[N;"|+ (1~ p1)

00 o
S Y (ma 4 a4 DY = )™ pe(1 - p)™

ny=1m;=0

portanto:

mmm:pmwywummmmﬂwﬁnwi
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e, desde que (1 — pg)E{N;/“] = E|{Ny — 1)1/, obtemos:

E|NY) = [py /(1 — p2)] E|(N2 - )Y+ (A-2)
(1 - p)E{(Ny + Ny + 1)1/

Similarmente, e fazendo a transformagao M; = Nz — 1, nés obtemnos:

[NV = [pa/(1 = )| BU(N )+ (A3)
(1 - po) E[(Ny + N+ 1)V/7]
e o resultado é obtido subtraindo (A.3) de (A.2), apés té-los dividido por

(1-pe)e (1-m) respectivamente.
Resultado 2: Assumindo py = pz = P, € definindo N = Ny + Np, 0

seguinte resultado é verificado:
E[N'?| = pE[N;/*"] (A.4)

Prova: Seja py = P2 = P entao N — 1 tem uma distribuicao de Pascal
com parametros 2 e p. Portanto, por definicio Pr(N =n) = rpt(1 -~ p)"
logo:

E[N”a} — Z nl/a+1p2(1 = p)n~1

n=1

e a expressao (A.4) segue.
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