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INTRODUCÃO • 

Os gráCicos para controle eslal!slico de processos 

t..~m si do ampl ament..e ut.i 1 i zados desde sua i nlroduç9:o há mais de meio 

século C Shewhar t. • 1 Q31). 

Na moni t..oraç:Io d~et um processo de f'abric::ac;:ão em 

série f'requent..ement.e existe uma variável cuja 

dist.ribuiç:Io de prob.bilidade est.á associada ao estado de controle do 

processo. Em particular, s:Co comuns sit.uaç6E~S en. que a variável X 

aprG>sent..a uma di st.ri bt.Ji ç::lo aproxi madament..e Normal. O processo é di t..o 

estar sob controle se a média e a variância de X s~o, respect..ivamant.e, 

H " 
z 

"· é, em geral, um valor ajustado de acordo com 

especif'icayesra~ dii> projeto, e u 2 
é uma caract..erist..!ca do procgsso. O 

descontrole do processo ocorro quando a média. desvia do valor H ou 

quando a variA.ncia aUmant.a com relaçB:o ao valor minimo possivel z 
"· 

Aqui o valor minimo de q
2 ó de~erminado a partir de amos~ras tomadas 

com o processo sob eslado de controle, is~o é, com it.ens f'abricados 

' dent.ro das especif'icaç6es de projet.o, monit.orados at.rav9s de gráricos 

de cont..role. 

Para a variável X exist.em em geral limit.es de 

t.oler3.ncia em t..orno do valor desejado H. denominados Limil.e Inf'erior 

TolerAncia C LI TI Limit..e Superior Tol~râ.ncia CLSD, 

especificados em projet..o. Por causa da variabilidade inerente a 

qualquer processo real de manufat.ura, mesmo que ele se encont.re sob 
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perfeito controle, é sempre possivel qYe algYns itens sejam fabricados 

rora das especiricaç6es, i~~o W, com X abaixo d9 LIT ou acima de LST. 

A frequência com que i~ens s~o rabricados fora das 

especificaçeses, estando o processo sob controle. 

var i abi 1 idade do mesmo repras:lilnt.ada pela variância 

depende 

• "' 

da 

pola 

s:e~ridadg dos limit.es: de;~ t.olerAncia. Há sit.uaçESas: em que o~ limit.es: 

dlliõt t..oli~iõtr àm;:i a s~o folgados, de forma que raramente ou quase nunca 

it.ens fora das ~PS~cif'icaç6es s~o f'abricados, d!illsde que o proclillsso 

c;sl.eja sob con-lrolc;. Em out.ros casos, os limit.es de t..olerãncia s~o 

rigorosos. relativamente à variabilidade natural do processo, tornando 

mais frequent.es a ocorrência de it.ens fora das especificações. 

Por exemplo, consideremos a sit..uaç~o em que a mQdia 

2 objetivo é H=lOO g a variância inerente ao processo é u =0, 86. Nest.e 

caso, se os limit.CõiS de t.olerãncia s9:o LIT=Q9.6 e LST=101.6, sabemo~ 

que muito raramente serao produzidos itens fora das especificaçBes se 

o processo estiver sob controle. De rato, se X tiver distribuiçao 

normal, a fn•·qt.~Oncia de incid4ncia d'i' it..ens f'ora dos limit..~W~ dg 

tolerã.ncia será de 2. 7 por 1000. Dizemos ent.9:o que os limit..as da 

t..olerância silo f'olgados. Aqui 1pequenas variaçeies em H ou em cl não 

provocar:o danos Sli'nsiveis em t..li'rmos da frequ~ncia de itens rora das 

CPSpc;ciricaç&s. Por out.ro lado. se LIT=QQ e LST=101. t..emos uma 

ond~ i tens fora das especificaçeses já silo 

f'abricados. nat.ura.lment.e. a uma t.axa aprox.i mada de 1 a cada 20. 

Pequenas variaç~s em H ot.~ em u 2 podem provocar aurnen~os consideráveis 

naquela proporçao. 



A ocorrência de alguma pert.urbaç:llo no processo 

Em part.icular, a média pode se deslocar do valor ajust.ado H, ou a 

variâ.ncia crEPScer~ ou as duas coi;,as. Devido à variabilidade nal.ural 

do processo, t.ais pert.urbaç~es podem n~o ser imediat.amsnt.e percebidas 

pala operador. Na vardada, a menos que alas sejam da grande magnil.ude, 

dificilment.e ser~o percebidas sem o recurso de ferr ament..as 

om rolaçBo ao os~ado de cont.rola de X podem provocar, se- nil'o 

det.ect.adas rapidament.e, perdas consideráveis. Por exemplo, na sit.uação 

considerada acima, onde H=100, 
z 

a =0. 26, · LIT=gg e LST=101. se a média 

se deslocar de 100 para 100.86- uma variaç~o de 0.6 desvio padr~o- a 

taxa de ocorrência de itens fora das especificaç6as crescerA de 4.6Y. 

~r a 7. 3U. 

O esquema original propost.o por Shawhar t. par a a 

construç~o de gráficos de controle para uma variável X. toma amostras 

da mllk:iia do pTOCiiiiSSOo O valor médio amost..ral de X, S(, Q plot.ado num 

gráfico sequencial onde li'mit.es de controla sS:o definidos. Se o 

valor ob~ido da Y cair ~ora dos limit..es, assumQ-s& que o processo saiu 

do cont.rola, a t..oma-se as medidas corret.i vas adequadas. Se X cai 

dent.ro dos li mi las da cont.rol e, Shewharl recomenda que nenhuma ação 

sgja adot..ada. 

de f' i ni dos por 

Tradicionalmc;~nt.e os limit.c;~s 

UC= H - a LSC= H + Li4o­,.. 

3 

d" cont.rOla s!ro 

LIC <> LSC 



significam Limi~ê Inferior de Con~role e Limite Superior de Controle, 

L o f'at.or de limit.e de c::ont.ro!e e o é o desvio ,.. 
padr:o da distribuiç~o amostra! da variável de int.eresse X. No esquema 

tradicional de Slewhart em geral 'adota-se L=3. Esta escolha fornece 

de pequenas variaçees no processo. Nest.e caso, a f'requência de 

ocorrência de alarmes falsos - isto é, ~ ~ CLIC,LSC) - é da 1 a cada 

370 inspsç&s com o processo sob cont.role. Por out.r o 1 a do, uma 

1~~ inspeç~~s para ser detectada, se n=l, e 44 se n=4. 

u~ reduça:o no valor de L diminuirá o t.empo médio 

esperado enLre a ocorrência e a det.ecç~o de uma falha, mas aumentará a 

f'requência de alarmes falsos. 

Vimos que quando os limit.es de t.olerAncia s~o 

c::rit.icos, é import.ant.liit det.eçt.-.r pront.ament..e me:amo pequliõlnas VilriaçBes 

em relaç~o ao astado de cont.role do processo. Tradicionalment.e t..em-se 

adot.ado o principio de que qualquer valor de X é igualment.e bom, desde 

qu" esteja no intervalo CLIT,LSTJ. Mais racsnlement.e, com o 

crescimento da importância que 1 vem assumindo as questeses relativas à 

qualidade dos produt.os, t.em crescido a acei t.aç:liro do principio que 

é zero quando X=H e crliilsce com IX-HI, Em particular a runç~o 

2 quadrát.ica ~X;.HJ=k<X-HJ para X & (LIT,LSTJ t.em sido f'requont.em..:mt..e 

empregada. Nes~e cont.e~o a del.ecç:So de pert.urbaçBes nos p«rAme~ros da 

di st.r i bui ç~o X, mesmo pequenas, ganha impor tãnci a, 
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independentemente do rigor dos limi las de tolerância. 

t:::lc;!;)s:l.-.. f'orma. l.orna-solõõ' necolõõ'ssári o a cr iaç:iio de al t.ernat..i vas 

ao esquema l.radicional de Shewhart. para a const..ruç~o de;~ gráf'icos de 

cont.rol a, 

Nesl.g t.rabalho l.rat.amos dos gráf'icos de cont..role 

para a m~dia do processo. Em substituiç~o ~ média amost..ral f, 

consideramos a média móvel ponderada axponencialment.e CMMPEJ, 

conf'orme proposta por Roberl.sC1Q6Q) e Hunt..erC1986J, mas com uma 

correç•o para estabilizar a variAncia. 

A média móvel ponderada exponencialmente é dada por 

Y = >..X. + Ã.Cl-1\)X. + ;t..C1->..J 2 X. + ;t..C1-XJ 3 X -+- J...Cl->..J"X + 
i. '" ,_,_ \-2 i.-a i.-4 

... = ÀX. + Cl-Ã)Y para À f'ixo, no intervalo C0,1J. Comparamos ast..a 
" \.-1 

alt..ernal.iva com o esquema tradicional de Shewhart... em termos do t.empo 

médio esperado ant..ra a ocorrência a det.acç~o de uma variaç~o na m9dia 

do processo, o que denominamos, para simplicidade, de ocorrência de 

uma falha. 

O modelo de ocorrencia da f'alha que adotamos é o 

proposl.o por DuncanC1Q66), onde se assume que o processo, após o 

inicio de cada ciclo de qualidade, permanece sob cont..role por um t..empo 

alaat..ório T
1

, quando ~~Wnt..:o sof're uma. plji)rt..urba.ç~o na rnQdia, igual a 

mais ou menos 6*0', onda ô é uma c::onst.ant.lil posit..iva. g o o d~:svio 

padrao da variável X. A ocorrência da uma falha bloqueia a ocorr~ncia 

diit outras at..Q qua a mgsma seja dlji)t.ec::t.ada e lilliminad•, iniciando-se 

novo ciclo de qualidade. 

Para valores de 6 variando de 0.1 a 3. o. 
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determinamos o valor 6limo da À, no sanlido da reduzir o número médio 

d~ insp~çe&s nocqssárias para de~ec~ar uma ralha, após sua ocorrência. 

A MMPE tende a apresent.ar para um mgsmo valor L, 

manos alar mas f a1 sos que o esquema clássico de Shewhar t., o que nos 

sugeriu a det..srminaçilo de um valor raquivalrant.et d9 L. qu9 forneça a 

mesma frequência de alarmas falsos que a escolha da L=3 para o esquema 

clássico de Shewhart. A MMPE se mostrou uma alternativa muilo 

procoss:o. principal ment.o quando 

p$quenas. 

No drasenvolvimgnt.o dest.9 t.rabalho, aprrasrantamos no 

Capi ~ulo 1 ' .. 
Exponenci a1 ment.e. 

def'iniçao 

incluindo 

formal da 

as correçeses 

Média 

para 1 

Móvel 

finit.o 

Ponderada 

Conde i 

proba.bilidadq s ast.rut.ura da aut..ocorrelaçao, ant.es da ocorrencia da 

falha. Acrescentamos. ainda, a determinação de um falor de correç~o 

para as~abilizar sua variãncia. 

No Capitulo 2, in~roduzimos o 

Delinaament.o Equi val ent.e, 1 que possi bi 1 i la aos dois esquemas 

aqui comparados, a mesma frequência dra alarnt9S falsos. 

O Capi t.ulo 3 t.ral.a do comporl.amgn~o do esquema 

baseado na média móvel ponderada exponencial ntl6'nt.l6', após a ocorrência 

da f'al ha. A af'iciéncia dliilste lilsquema, rgl at.i va ao esquqma 

con~ncional dlil Shgwh~r~. Q dlil~grminada gm ~lilrmos da reduç~o do núm&ro 

esperado de inspeçeles necessárias ent..re a ocorrência da falha e sua 

e 



delecç:ro. 

Por f'im, nos Apêndices A Q B, most.ramos 

resultados malemáticos e programas computacionais ut.ilizados. 

7 
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• 
CAPITULO 1 

• • 
A HEDIA XOVEL PONDERADA EXPONENCIALHENTE CHHPEJ 

1. 1 - DEFINI ÇÃO 

o esquema clássico d .. ShewharL p~ra a 

cons.t.ruçD:o de gr:U'icos de cont.role para )f 

inspeç~o de uma amost~a de n itens a cada inte~valo de h unidades de 

t.&mpo. O valor médio da vari~vel de int.er9sse X, enlre as n unidades 

amestradas, é comparado com os limdt.es de controles H-LHu- e H+L*a- • 
X X 

já previamente est.abelecidos. Se X cair além dest.es limit..es, assume-se 

que o sistema saiu de cont.role, iniciando-se as operayões de 

localizaçlro e correç:lo da f'alha. Caso cont.rârio, recomenda-se não 

int.ervir no processo. Uma limitação óbvia dest..e esquema consiste no 

rato de t..al decis~o. em principio, se basear apenas na últ.ima 

observaç~o de X (Shawhart.., 1931). O esquema de Somas Acumuladas. no 

outro e~remo. d~ igual peso a'lodas as observaç~es. da mais an~iga à 

mais recen~e, como ilustram as Figuras 1.1a e 1.1b abaixo. 

A Média Móvel Ponderada Exponencialmen~e CMMPEJ, 

conrorme descri~a em Hun~er C1986J, é derinida por 

y = 
' 

i. -a L ÀC1-À)j xi.-j + c1-À,i-t x ... 
jzo 

1=2,:3,4,6, ... 

9 

C1.1.D 



ou. analogamente 

y = Ã*if. + (1-Ã)Y 
i. \ i.-1 

onde se t.oma y I.= X :li. e onde 

xi. ~ média das n obsevações na i-ésima inspeç~o 

Yt = a MMPE dos i primeiros valores de X 

À = uma constante arbitrária, ent.re O e 1 

(1.1.2) 

Note que Y. é uma est.at.i st.i ca que envolve todas as observações. mas 
' 

dando pesos decrescentes. exponencialmente, com a ant.iguidade da 

observaç~o. CFigura 1.1c). 

PESO PESO 

i.-f i. 

C a) 

PESO 

F:lOURA :1.. 1.-

I I I 
i. :11. i. 

OBSERVAÇAO 
(c) 

-P••o da.• ob••rva.9o•• 
Cb) SONAB ACUMULADAS 

g 

do• ••qu•ma.e 
• (o) WNPE. 

OBSERVA9AO 
(b) 

de (QJ SHEWHART 



Variando ).. dentro da seu dornirdo e conf'ormo a 

def'inição em Cl.l.l), a MMPE é uma estatistica alter-nativa entre os 

&$qUemas de Shewhar~ e o das ~mas Acumuladas para grÃficos de 

controle. De rato o esquema das Somas Acumuladas e o esquema clássico 

de Shewhart são casos limites da MMPE, quando À varia de O a 1, 

de 

À ~ 1 a MMPE equivale ao esquema de Shewhart 

À ~ O a MMPE equivale ao critério das Somas Acumuladas 

Denominando W, = )..(1-Ã.)j, 
J 

o peso da média amost.ral 

"' ordem i-J t.emos r:..a MMPE. r:..at.ural ment.a, qu• .l wJ = 1. A Figura 
J=O 

1.1d, abaixo, ilust.ra o comport.ament.o do peso, para diversos valores 

de À, que a MMPE dá a cada observação ao longo do processo. 

)..•0.4 ----~-l...l..J... 

)..=0.6 ---'----~'-'-'-

}..•0.8 ______ ._,'-'-

10 
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Vemos assim que a MMPE of'erace, em principio, um 

esquema flexivel para a construção de gráf'icos de controle. Neste 

no sen~ido de Ddnimiza~ o ~empo médio esperado en~re a ocorrência e a 

de~ecç~o de uma causa assinalâvel no processo. 

AdolalllC>s o modelo b'-sico de Dul'lcan C1Q68). Nesle 

modelo admi~e-se que o processo permanece sob controle at.é a 

ocorrência. após um intervalo de t.empo igual a T • • de uma causa 

assinal.i.vel. A ocorrência da causa assinalável provoca uma variação 

igual a mais ou menos 6 desvios padr:ilc;> na média do processo. 

bloqueando a ocorrência de outras causas assinaláveis, at.é que a 

mesma seja det.ec~ada, localizada e corrigida, iniciando-se novo ciclo 

de qualidade. O d&Slocamen~o 6 ~ assumido cons~ant.e, e o ~empo T t.em, • 
no modelo original de _Duncan, uma distribuição Exponencial com 

parAmat..ro e conheci do. A dis~ribuiç:~o de T • é irrelevant.e para os 

nossos objet.ivos nest..e t.rabalho. Def'inimos aqui como Ni o número de 

1nspeç5es antes da ocorrência da falha, isto é, Nih < Ti < 

1. a- DISTRIBUI Çl'IO E ESTRUTIJRA DE AUTOCORRELAÇliO 

CN +Dh . • 

Um aspecto a ser considerado na série Y é a 
' 

existência de uma estrutura de autocorrelação posit.iva. devido ao 

decresciment-o exponencial Y.' 
' 

da 

recen~e A mais remo~a. Decrescimen~o es~e. associado ao parâmeLro À. 

11 



Ist.o ngo ocorre na sériEt X\. onde, em geral, no esqu~&ma. clássico de 

Shewharl., OS K."S S~Q COnsidaradOS indapandantas, 
' 

Nosso obj~;~t.ivo 

di st.r i bui ç3:o " estrutura da autocorrelaç~o 

.. det.ermi na r .. 
da MMPE. Todo 

sobre a variável de int.eresse X. bem como as propriGdades element.ares 

da média e vari:>.nc:ia. 

SQguindo a de~iniç~o em C1.1.1), t.emos os seguintes 

re:sul l.ados: 

Resul t..ado 1 : 

A esperança de Y. é igual à esperança de X,, que dr•mominamos por H. 
' ' 

Prova: 

ECY.) 
' 

i.-a 

= I "' 1-I.)J 
j::.O 

x .. ,_, 

ECX. _) 
~~J 

= H ( 1 - Cl-0\.)i.-s + Cl-0\.)i-l ) 

=H 

18 

(1.2.1) 

c 



Resul t.ado 8: 

A vari&.ncia di~' ';{i. d~~nd~ d.. i .. é dada por 

a ... 
[ 1 + 

8( 1-1\) 2\.-l 

J " .- a - ... " 
Prç;ava; 

[ 
i.-Z 

] VCY.) = v L: )..(1-1\)j lr. + (1-X.)\.-l j( 
' \.-j • 

j:O 

\.-3 

= I X.:aCl->Jaj vc lr. ) + (1-Ã)Zi.-2 vclr) 
,_ J • 

j•O 

[ ~· i.-2 

+ (1-1<).,_. ] • L Ci-Ã)aj = " .. 
j=o 

• [ " 1 - Cl-X.Ja\.-a 
_.. (1-h)a\.-a ] = <> .. 8 - " 

[ 1 + 8(1-~)·'-• J (1. 2. 2) 

o 

Embç;ara uma funçgo de i, a variància converge logo 

para seu limil.e1 

13 



Lim VCY.)= 
' l-+(ll) 

2 À 
0

x- 2 X 

Por exemplo. para X=O.C. O.B o 0.1. 
2C 1 -À.) 2 \.-.t. 

< o. 01 a part-ir de 

i=2. B o 37. rospec~ivament.e. 

Consequentemente de C1. 2.1) e C1. 2. 2) e conforme 

suposição de normalidade das variáveis X. lemos 

onde o-
2 = .. 

a X 

é a variância de X 

Qua.nt.o à funçSl'o de aulocor relação ent.re 

variáveis YL. segue-se da expressão C1.1.1) o seguinte resultado: 

Resul t.ado 3; 

CorrCY, ,Y ,)= 
\. l + J 

Prova: 

i.-2 

CovCYL,Yl+j)= Cov[ L >..C1-X)k X"l-k + 

k=o 

14 

as 



H.+ j) -2 

~ ÃC1-Ã)n 

n•O 

X + C1-Ã)d.+j>-t .x) 
''i.+j)-n t 

ÃC1-Ã)j [ 1 + 
= " .. • -;:='=-+:__ 2 X 

Cov<Y .• Y, .) 
CorrCY. • Y .. )= 

1. 1. +J 

[ ]

</2 1. 1.+ J 

= 

• À 

" 2 -.. 

• " .. 

VCY. )MVCY .. ) 
1. l.+J 

:>...C1-Ã.) j 
[ 1 + z X 

x[[ 1 + 
ac1-:>...) 2 i.-t 

À 

16 

2C1-À)zt-< ] 

][ 1 + 
2C1-Ã) 2(L+j>-t ]]''" À 

o 

(1. 2. 3) 

(1.2.4) 



Consequen~emen~e, como Lim = 1 

t..emos que, Lim C Cy Y ) (1 -')j orr .•.. r:: " 
.. t.+J 

Por exemplo, para Xr:::0.9, O.S e 0.1. o valor de i, necessário para 

que [ " + 
2C1-Ã)2i-.t - 1] < o. 01 .. 2. B e 28, respect..ivamen~e . 

" + 

Uma consequência do desenvolvimen~o ma~emático 

acima á que a det.er mi naç~o dos: 1 imites de controle baseado na MMPE 

depende de i . Procuraremos, ent~o, introduzir uma correção em Y .• no 
' 

sanlido da estab.il.i2:ar sua variAncia ao longo do procasso. EsLa 

estabilizaç~o pernú t...irá a const.ruç~o de grãf"icos de controle com 

limites de controle Cixos. 

1. 3- A MMPE CORRIGIDA PARA ESTABILIZAÇÃO DA VARIANCIA 

Para determinarmos o ~ator de est.abilização da 

var i ânci a, tomamos K. 
' 

igual ao inverso da raiz quadrada do fator 

dependente de i na expressão 

VCY.)= 
' 

2 a.- a , 1 ogo tomando 
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a fazendo 

K 
' = [ 

y* = K.CY.-JO +H 
i,. \. ... 

(1. 2. 6) 

(1. 2. 6) 

t.emos y* 

' 
2 

" .. À ) • independenLe de i. a À 

• mais impor~an~a no inicio do 

processo, já que K, ~ 1 à medida que i cresce. 
' 

Um result..ado quo .. .. 
CovCY, .Y . .)= K,K. JCovCY .• Y, ,), 

\ l.+J ...... \. +J 
!'acilment..a 

da propriedade de cavar i ânci a ent.re 

so segue .. quo 

verificado at..ravQs: 

variáveis aleat.6rias. 

Evident.ement.& que no limit.e a est..rut.ura de aut.ocorrelaç~o ent..re as .. 
variáveis Y. é a Mesma 

' 
das variáveis Yi. Assint.ot.icament.e as 

expresseses para y* são as mesmas para Y .. 

' ' 
Sbb est..a nova def'iniç~o da 

.. 
MMP~, Y,, corrigida para 

' 
est.abilizar a variância, !'oi ~eit.o t.odo o desenvolv.imgnt.o analit.ico o 

comput..acional most.rado nos próximos capit.ulos. Abordamos primeiro a 

quest.ão da t.a.xa de incidência de alarmes f'alsos. Os: 1 i mi t.es: de 

cont.rola para o grárico baseado na MMPE ser~o o~tAbelacido~ procurando 

manter a mesma taxa de alarmes ralsos associada ao esquema de 

Shewhart. Est..e procedimento t.ornará os dois esquomas comparáveis em 

t.ermos unicalf'IQnt..e da reduç~o de tempo ent..re ocol"r6ncia e det..ecçilo da 

causa assinalável, e consequent..e redução no número de amost.ras por 
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ciclo de qualidade, intarvalo em que o processo permanece em esLado 

de conLrolo dosde o seu inicio aLé a ocorr4ncia de uma causa 

assinalAvel. e sua detecç~o e corr8ção. iniciando um novo ciclo. 
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• 
C A P I T U L O 2 

O DELINEAMENTO EQUIVALENTE 

Nosso objet..i vo no est.udo de Grã.!" i cos de Cont.rol e 

baseados na MMPE, em subst.it.uiç~o ao esquema clássico de Showha~t... 6 

reduzir o valor Mdio esperado de T, o intervalo de t.empo ent.re a 
2 

ocorrência de uma ~alha (provocando uma variaç~o na média do processo) 

e a sua det..ecç~o pelo gráfico de cont.role. ~ evidente que a redução de 

ECT) pode ser conseguida dent.ro do próprio esquema de Shewhart., • 
bast.ando para ist.o alt.erarmos convenient.ement.e os paràmet..ros n, h ou 

L, do gráfico de controle. Acont..ece porém que variações nest.es 

parâmet.ros provocam alt.eraç~es nos cust.os médios por ciclo de 

qualidade. Uma rad.uçS:o em L implica em reduç:o de E<T) mas provoca, 
2 

em consequência, uma maior incidência de alarmes falsos. Por out..ro 

lado. reduç~o em h ou aumenUo em n trazem reduç~es em ECT ) 
2 

mas 

aumentam o número médio esperado de itens inspecionados por ciclo. com 

correspondente auDBnto dos custos associados ao programa de qualidade. 

Uma análise de custo/benericio nestes casos demandaria um conhecimento 

preciso dos diversos componentes de custo envoUvido&. 

Para evitar tais complicaç~es. construiremos 

gráricos de controle baseados na MMPE. equivalentes ao esquema 

clássico de Shewhart. no sentido de manter iguais as taxas de 
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incidência de alarmes f"alsos. Veremos que, para um mesmo L, devida à 

exis~ência de uma es~ru~ura de au~ocorrelaçSo na série os gráf"icos 

de controle baseados na MMPE apresen~am uma menor incidência de 

alarmes f"alsos que os baseados em X. Des~a f"orma, para cada escolha de 

L para o gráfico de con~role baseado em X, devemos encon~rar um valor 

equivalen~e. Leq, para o grãf"ico de con~role com base na MMPE, no 

sen~ido de se ob~er ~axas de alarmes falsos iguais. Varamos que Leq 

depende de X a, naturalmente, de L. Aqui nós trabalharemos sempre com 

L=3 e veremos que Leq S L. 

2. 1- DETERMINAÇli:O DE LEQ 

O esquema clássico de Shewhar t. ut.i 1 i za, em geral , 

L=3. Es~a escolha orerece formidável proteçi'o contra alarmes ralsos. 

Em particular, para esta escolha, se X lem dist.ribuiç~o normal, a taxa 

de ocorrêncja da alarmes ralsos ~ de 1 a cada 370 inspeç~es, 

aproxi rnadament..e. 

Varamos quo 1 a subst.i tuiç:l'o de X por 
.. 

y • na 

construçllo de grâf"icos de con~role, provoca aumento no número médio 

esperado do inspoç~es alá o primeiro alarme falso, a que este aumento 

está associado a X. Acontece que, devido ~ aut.ocorrelaç~o positiva na .. 
séria Y., após a ocorrência do primeiro alarme falso, há uma alta 

' 
probabilidad~ de ocorrência de alarmes f'alsos nas inspeções 

imediatamente seguintes. ~ importante considerar que esta estrutura de 

autocorrelação positiva f"az com que uma inspeç~o ~enha grande chance 
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de cai r pr6x.i ma da inspeção i medi at.ament.e segui nt.e. 

O problema da incidência encadeada de alarmes 

:falsos • i nerent.e ao processo de MMPE. pode ser el i mi r~a.do 

complet.a.ment.e. à part.ir de um raciocinio simples: O esquema de MMPE 

procura ut.ili:za.r i nf' or maçeies sobre a pos:sivel ocorrltncia d& 

pert.urbaç~o na média. n~o apenas na últ.ima observaç~o. mas em t.odas as 

observaçeies j â f e! t.as • com. peso decrescendo da observação mais recent.e 

para mais remo~ao acont.ece que, após o alarme :fal~o. const.at.ada a nSo 

ocorrência da :falha at.Q ent.~o. t.odas as observaç3es ant.eriores perdem 

comple~ament.e seu valor in:format.ivo. Assim, o processo de cálculo de 

y* deve sempre ser reinicializado. ap6s cada alarme f'also. Est.e 

procedimont.o desvincula os valores de y*, após um alarme f'also, dos: 

valores obtidos antes do mesmo, eliminando assim a t.end4ncia de 

alarmes :falsos rapet.idos. 

Para determinarmos a f'requência de alarmes f'alsos 

nos gráf'icos de cont.role baseados na MMPE, para diversos valores de À 

e variando o f'at.or da limit..as de cont.role, e:fet..uamos extensivas 

si mul açi!Ses Monte Carla, cujo procedimento apresentaremos 

post.eriormente. O objetivo era determinar, para cada êscolha da À, o 

valor de L que pr-oduz a mesma t.axa de alarmes :falsos que o esquema 

clássico de Shewhart. com L=3, ou seja, um alarme f'also a 

apr oxi ma.damen te cada 370 observa.çel:es em média. A est.e valor 

danomi namos de Leq. 

uma f'unç~o de 

A média móvel ponderada exponencialment.e apresent.a 

aut..ocorrelaça:o posi t.i va, assocl ada a À. Em part.icul ar, 
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para i suricientemente grande CorrCY .• Y. );;:;; Cl-hJj. 
\. l.+J 

Por esta raz~o. a probabilidade da um alarme falso 

na Ci+1J-ésirna. inspeçllo. dada a; ocorrência de um alarmo f;o.lso na 

i-ésima inspeção é grande. conrorme most..rado nas Tabelas 2.1a-2.1e. 

Est..a probabilidade s:er6. t..ant.o maior quant.o menor f"or X. Consdd&ramos.. 

nat..uralment.e, que o sist..ema est.â em cont.role, 

geral • queremos determina r P [ Y ~ + j fi! C LI C. LSCJ 

ist.o é. 

I y 
l 

Ci+1) :5 N . 
' 

fi! CLIC,LSCJ], 

Em 

a 

probabilidade de ocorr4ncia de um alarme ralso na (i+jJ-és.ima inspeç~o 

dada a ocorrência de um alarme falso na i-ésima inspeç~o, e que Ci+j) ~ 

N._. Vamos enUI:o integrar a funç):o de densidade de probabilidade .. .. 
conjunt.a de Y. e Y .. na regi):o def"inida 

\. \.+J 

2.1, correspondente a P[Y7 G CLIC.LSCJ e 

LSC 

LJC 

LJC LSC 

-
y* 

l 

pela área hachurada na Figura 

y~· . .c; CLIC.LSCJJ . .. , 

FIOURA Z.f.- Rlli:OIAO DELINITADA PARA INTJI:OR.,.OA.O NUWERICA. 

A probabilidade de um alarme falso em i e i+j é 

ent.ão dada por 
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- P[Y~. E CLIC.l..SC)] + P[Y~ e CLIC,LSC) e Y~ . e CLIC,LSC)] , 
\.+J 1. \.+J 

com as probabilidades marginais séndo re~iradas direLamenle da tabela 

da dislribuiç~o normal padr~o. Tal abordagem reduz baslanle o trabalho 

de integraç~o. Mais detalhes sobre o algoritmo que utilizamos para a 

integraç~o numérica s~o apresentados no Apêndice A. Os resul t..ados 

obtidos est~o apresentados nas tabelas abaixo. 

TABELA 2.1- Probabilidade de ocorrAncia dQ alarme ~also na Ci+j)-ésima 
inspeção, dado alarme ralso na 1-ésima inspeção, para 
diversos valores de À e L=Leq. Nota-se que os valores 
estabilizam para i su~icientemente grande. 

C a) 

>..=0.1 Leq=2.7 

i 

1 5 10 20 30 .w 50 100 500 

1 .8103 . 8064- . 7096 .6468 .4989 .4923 . 4916 . 4914 . 4914 

a .8039 .7170 .6860 .3882 . 3398 . 3331 . 3383 . 3321 . 3321 

3 .7468 . 64.17 . 4884 .2:873 .2436 . 2377 . 8370 . 2369 .2369 

j 
4 . 6967 . 5733 . 4080 .8168 .1797 .1749 .1743 .1742 .1742 

6 . 5400 .5096 . 3396 . 1 El59 .1353 .1314 -1309 .1309 .1309 

6 . 5949 . 4494 .8811 .1883 .1037 .1006 .1008 .1001 .1001 

7 .6443 .3Q29 . 8315 .1002 . 0806 .0782 . 0779 .0779 . 0779 

8 . 4940 . 3404 .1897 .0791 . 0636 . 0617 . 0015 . 0614 . 0614 

9 . 4442 .2980 .1548 . 0631 .0509 . 0494 .0492 . 0492 .0492 

10 . 3966 .2481 .1860 . 0609 . 0412 .0401 .03QQ .0399 . 0399 
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Cb) 
>...=0.2 Loq=2.B6 

i 

1 s 10 20 30 40 

1 . 6987 .4669 . 3227 . 2969 . 2966 .2966 

2 . 6462 . 2796 .1616 .1440 .1438 .1438 

3 . 4137 .1682 . 0979 . 0774 . 0772 .0772 

4 . 3006 .1013 . 0609 . 0447 . 0447 . 0447 

j 
s .2092 . 0617 . 0312 . 0277 .0277 .0276 

6 .1393 . 0386 . 0203 . 0193 . 0192 . 0192 

7 . 0994 . 0261 .0141 . 0129 . 0129 .0129 

e . 0672 . 0171 . 0104 . 0096 . 0096 .0096 

g .0370 .0122 . 0091 . 0077 .0076 .0077 

10 .oa45 .0093 . 0067 .0064 .0064 . 0064 

C c) 

Ã=0.3 ; Lêq=2.92 

i 

1 s 10 20 30 

1 .5107 . 2196 .1816 .1803 .1803 

' 2 .2880 . 0803 . 0639 . 0633 .0633 

3 .1466 . 0340 . 0271 .0270 . 0270 

j 
4 .0695 . 0166 . 0137 . 0137 . 0136 

s .0331 . 0094 . 0082 . 0081 . 0081 

6 .0170 . 0063 . 0067 . 0067 .0067 

7 .0097 . 0048 .0046 .0046 . 0046 

8 .0066 . 0041 .0040 .0040 . 0040 

g .0049 .0038 . 0037 .0039 . 0038 

10 .0042 . 0036 . 0036 . 0036 .0036 
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Cd) 
>..=0.4 ; Leq=2.Q7 

i 

1 5 to 20 

1 .3868 .1116 .1064 .1 064. 

2 .1125• . 02QO . 0276 . 0276 

3 . 0364 . 0107 .0103 . 0103 

4 . 0136 .0066 . 0064. . 0064 

j 
6 . 0064 .0038 .0038 .0038 

6 . 0042 .0032 .0032 .0032 

7 . 0034 .0030 .0031 .0030 

B . 0031 .0030 .0030 .0030 

g . 0030 . 0030 . 0030 .0030 

10 .0030 . 0030 .0030 . 0030 

C e) 

À=0.6 Léq=2.QQ 

i 

1 6 10 20 

1 .1776 ' .0619 . 0613 . 0614 

2 . 0361 . 0127 . 0126 . 0126 

3 .0097 .0060 . 0060 .0060 

4 . 0044 .0033 .0033 .0033 

j 
6 . 0031 .0029 .0029 .0029 

6 .0028 .0028 .0028 .0028 

7 .0028 . 0087 . 0027 . 0027 

8 .0028 .0028 .0028 .0029 

g . 0028 .0028 .0028 .0028 

10 .0027 . 0027 . 0027 .0027 
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o valor de L, 

Vamos agora determinar, para diversas escolhas de 

para os gráficos de controle baseados " em Y , que 

corrosponde, em termos da taxa do incidência de alarmes f'al!ióos, o\. 

escolha de L=3 no esquema de Shewhart. Para L=3 o esquema de Shewharl 

produz alarmos f'alsos a uma taxa média de um a cada 370 inspeç~os com 

o sistema sob controla. Ao valor de L que corresponde a est.a mesma 

t.axa, no grá:fico baseado em y* denominamos Leq. O valor de Leq 

depende de À e f'oi determinado, por ajustes suces:s:ivos, com base em 

simulaç~es Mont.e Carla com 1000 repet.iç~es. 

Seja NF1 o número de inspeç~es f'eitas at...é a 

ocorrência do primeiro alarme f'also, isto 
.. 

é, y NFi e CLIC,LSC) " e Y. 
' 

CLIC,LSC), Y i < NF1, com NF1 < N 
' 

Na Tabela 2. 2 apresentamos a 

est..im.at..iva. baseada em 1000 repet..iç~es Mont.e Carlo, de ECNF1). O 

procedimento de Mont..e Carla para a obt..enç•o da ECNF1), junt...ament..e com 

a largura aqui val ent..a, Leq, consistiu em si mula r mos a moni t..oraç:lro de 

um processo de fabricaç~o em série. O processo permanece sob 

i bs Y... i controle, desde o seu in!c o, alá que uma o ervação, ca a além 

dos limi~es de controle. Regis~rado o valor de NF1, est..e procedimen~o 

f'oi repetido 1000 vezes. Lembramos aqui. que o processo niro saiu do 

estado de controle. A variabilidade de NF1. e os ~empos envolvidos em 

cada repe~iç~o. impediram uma de~iniçi![o mais precisa de ECNF1). 

Consequent.ement..e, o valor de Leq para cada À é, também. aproximado. 

Para ilustrar os niveis de var~~idade envolvidos apresentamos 

~ambém para a estimativa de ECNF1) para cada À, o correspondent.e 

intervalo de confiança de QBY.. 
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Vimos que, para j pequeno, a probabilidade de 

ocorrência de um alarme f'also na Ci+j)-ésima inspeçilo é grande se 

houvo ala.rn1e f'also na i-dosima incpoç:lo. Es:l.• f'a.l.o esl.4 a.sSIOciado Â. 

estrutura de autocorralação * na série Y i. e tra2 como consequência a 

t..endênci~ a alarmes f'alsos em sucess~o ràpida. Um raciocinio simples 

nos sugeriu ent.:S:o reinicializar os c4lculos de y* após cada alarme 

f'also, dado que, constatado que o sistema conl.inua sob controle, as 

observaç~es anteriores perdem todo valor inf'ormativo. 

Ilustramos aqui este !'ato, calculando ECNF'2), o 

númoro médio esperado do inspoçe!ios após o primeiro, e at.é o segundo 

alarme f'also, quando· o cálculo de y* não é reinicializado após o 

primeiro alarme f'als:o. Os resultados s~o mostrados: t.amb~m na Tabela 

2.2. inclusive com os correspondent.es int.ervalos de conf'iança. 
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TABELA 2. 2- Resul \...a. dos do deli neamen\...o equi valent.e. 
NMC=1000 

À Leq Limit.e ECNF'1) .Limi t.e Limi 'le ECNF'2) Li mi t.e 
Inf'er-ior Supérior I nf'ér- .i or Superior 

.01 1. 88 367 373 389 ao 28 36 

. 02 2.05 362 371 390 37 47 67 

. 03 2.28 362 373 304 63 77 01 

. 04 2.39 346 368 390 70 84 gg 

.06 2.48 346 367 389 100 118 136 

.06 2.64 346 368 392 116 136 165 

. 07 2.58 342 366 390 114 133 152 

.08 2.63 361 377 403 122 141 159 

• OQ 2.67 346 371 306 162 173 ""' .10 2.70 366 380 405 166 175 1<l5 

.ao 2.85 347 371 394 216 238 260 

. 30 2.92 347 371 396 261 283 306 

.40 2.97 362 376 401 310 334 358 

.50 2.99 354 376 399 327 362 377 

.60 3.00 347 371 3Q5 333 357 382 

Vemos n.a Tabela 2. 2 que E<NF1) é muit.o maior que 

ECNF'2) para h pequenos. mas 
ECNF2) 

que E<:NF'i) 
I 

~ 1 à medida que h ~ 1. Em 

part.icular para À ) 0.6. Leq ~ 3 e ECNF1) ~ ECNF2). Por est.es molivos 

na Tabela 2. 2 apresent..amos result..ados apenas para valores de À at.é 

0.6. 
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• 
CAPITULO 3 

• 
A HEDIA HOVEL PONDERADA EXPONENCIALHENTE 

• 
APOS A OCORRtNCIA DA FALHA 

Na anâlise das propriedades es~at.isLicas de 

del i neament..os para a conslruçlro de grA:fi c os de cont.rol e para X, um 

modelo frequentemente utilizado assume que a média do processo sofre, 

num certo instante T,, uma variaç~o de mais ou menos 6 desvios padrão 

a partir de seu valor objetivo H. 

CrowderC1987)· fornece um programa qu& calcula o 

número médi o de amost.r as ent.re a ocorrência de uma f'alha e sua 

detecção, para diversos valores dos parâmet..ros. 

Ouncan C1966) pela primeira vez aborda a quest..~o do 

planejamento econômico ót.imo de grâficos de cont..role. O seu modelo 

' básico, cit..ado no Capit.ulo 1, f'oi explorado em diversas direçe!Ses, 

gerando abundante lit.erat.ura, CMonlgomery, 1986). 

Cont..udo. mesmo os delineamentos ótimos apresentam 

perf'ormances f'requen~emen~e consideradas insa~isf'a~6rias em ~ermos do 

t.empo médio esperado en~re a ocorrência e a de~ecção de f'alhas no 

processo. Para pequenos valores de 6. o ~empo médio esperado entre a 

ocorr~ncia da ~alha e sua de~ecção pode ser inconvenientemen~e alt.o. 
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3.1- O COMPORTAMENTO DO DELINEAMENTO APOS A OCORReNCIA DA FALHA 

Consideramos aqui o esquema alternativo de 

conslruir os gráf'icos de controle com base não em X, mas na MMPE. 

Neste esquema alternativo à proposta clássica de Shewhart.. o objetivo 

é diminuir o número médio esperado de inspeções necessárias para 

det.ecç~o da f'al ha • após sua ocorrência. Nest..e cap1 t..ul o t..rat.amos do 

comport..ament..o da MMPE corrigida, ap6s a ocorrência da pert..urbaç~o na 

média, isto é, para observaçeses de ordem superior a N
1

• Estamos 

abordando aqui, sem perda de generalidade, que a ocorr~ncia da ~alha 

provocou um deslocamento para cima na média do processo. Evidentemente 

que conclusões análogas poderiam t..er sido tiradas se a f'alha tivesse 

deslocado, para baixo, a média do processo. 

SUponha-se enL~o que Lenha ocorrido uma perLurbação 

na média do processo. deslocando-a de H para H + 6*a. enLre a N -ésima 
' 

2 

{ 

N C H ; a'lr ) 

NCH+6*" 

i = 1,2,3,, .. ,N 
' 

a 2
) i=N+1,N+2,. .. ' . (3. 2. 1) 

con~orme ilusLrado na Figura 3.1. abaixo. Consideramos aqui, sem perda 

de generalidade, que o tamanho da amostra, n. é igual a 1. Lembramos 

que ô > O. 
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MEDIA DO PROCESSO 

Ht-----------------~ 

(n -i>h • 
I 

(.... + 2> h • 

FIOURA 9. ~- WE~IA DO PROCESSO ANTES E APOS A OCORRENCIA DA FALHA. 

Após a ocorrência da falha verifica-se, em geral. 

um aumento na probabilidade de que um i tem prodU21do caia fora dos 

limi~as da Loler~ncia. Por asLa moLivo. é desejável que a ralha seja 

de~ec~ada o mais rapidamente possivel, e claro qu~ sob condições não 

criticas. quando os limites de t.olerãncia exist.ent.es são folgados, 

pequenas pert.urbaç~es na média do processo não provocam aumento 

sensivel na. f"requência com que itens não conformes são :fabricados~ ela 

continua igual. pral.icamente. a zero. Por oul.ro lado. em sit.uaçties 

cri~icas, quando os limit.es de Lolerância exisl.ent.es já Locam as 

caudas da disl.ribuição de X. sit..uaç!llo est..a indicada pela exi-st...ência de 

uma probabilidade perceptivel de ocorrência de itens não conformes, 

pequenas perturbaçeses na média do processo provocam aumentos 

consideráveis na taxa de não conformidade. Aliás são nestas sit.uaç~es 
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que esquemas especiais para gráficos de controle são recomendados. 

Veremos que o esquema de MMPE para gráficos de controle para X lem 

alt..a ef'ici.S.ncia relat.ivamenle ao: esquema de Shewhart., em t.ermos do 

tempo médio esperado entre ocorrência e det..ecc;llo de pert.urbaçe:ies, 

quando as pert.urba.çeses s~o pequenas Cist...o 11, 6 pequeno). Quando as 

pert..urbaçe:ies s~o grandes, a vantagem relativa da MMPE diminui. 

Vale 1 embr ar que t.emos adot.ado. i mpl i c i lamente • o 

principio do que um valor do X é t.~o bom quanto qualquer out.ro, desde 

que ambos estejam dent...ro dos limites de tolerância estabelecidos. Este 

principio t..em norteado os esquemas tradicionais de CEQ, Controle 

Est.at.istico de ~alidade. Cont.udo vem sendo cada vez mais considerado 

o pricipio de se associar uma runção de perda à variável aleatória X, 

que seja crescenl..e com a dist.Ancia desta ao valor objet...ivo H. Em 

part.icular, a f'uncr:Lo de perda quadrática esl.abelece lCX) oc: CX - ID
2

• 

Nestes casos, mesmo que os limites de tolerância sejam amplos. a perda 

média esparada por item, associada ao processo de manu~atura, é 

sensi vel mesmo a pequenas pert..urbaçeíes na mádi a. Ressalta-se desta 

forma a importância de esque~s rápidos de det.ecç~o. como o baseado 

na MMPE corrigida. 

.. 
Y .• com 

Ni+J 

Vejamos entã:o o que ocorre com a dist.ribuiç~o de 

y* = a j-ésima inspeç~o. com o ~at.or de correção, após a 
Ni+j 

acorrência da ~alha 

j= 1 ,2,3, ... 
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Ant.es, porém, det-erminaremos o valor esperado de 

Y Cj= 1,Z,3, ... ), a j-ésima inspeção, sem o ra~or de correç~o. após 
N:l+j 

a ocorrência da ralha. 

Da def'i ni çã:o em C 1. 1 . 2) , temos: 

Y. .= x.X . -+ C1->..JY . 
NHJ Ni+J N:l+r1 

podemos escrever 

y . = X.X + )..(1-ÃJX . + ÃC1-XJ
2

XNt+J'·> + 
N1+J N1+j Nl+J-1 -

+ 

ou seja: 

j-1 

Y = ~ kC1-)..)Ic 
N1+j L X . + (1-X.)j YN, 

N1+J-k 
k:O 

ent.S:o: 

j- :1 

ECY ) = \ kCl->..JkC/1-+ 6Ma) + Cl-Ã)jH 
Ni+J L 

lc=o 

= C1 
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logo, segue-se da definiç~o em C1.2.6) que: 

.. 
YNHj = 

então: 

onde: 

K C:Y - }f) + H 
N:l+j NHj 

EcY* j) 
N>+ 

= K .[EcY .J - H]+ H 
H:HJ N1+J 

= H + 6*0'[1 - C1-XJj)K . 
N1+J 

.. 
Porta.nt.o. concl uiros que Lim ECY .)= 

Ni+J 

" 

" 

Desde que um deslocamento na média do processo, de 

mais ou menos 6*a n~o altera a variãncia. como também a estrutura de .. 
aut.ocorrelaç~o entre as variáveis Y • segue ent.~o, 
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y* . 
Ni.+J 

- N[ H ~ 6*o(1 - C1-)\)j)K . 
Ni+ J 

Ilust.ramos nas Figuras 3.1a-3.1c, respect.ivament.e, 

o acompanhamont.o das séries X,CShewhart.), 
' 

de 

" correção), e Y.CMMPE com o Calor de correção), quando da ocorr~ncia de 
' 

uma perturbação na média do processo. Para esta ilustração f"izemos: 

Hc100, 6=1, O'""Ô, n=1, Ã=0.1 e a falha ocorrendo entre a centésima e 

centésima primeiras inspeç6es, com a nova média do processo se 

deslocando para H=106. 

A Figura 3.1b que representa a MMPE sem o f"at.or de 

correção para estabilizar a variância. most.ra uma f"requência de 

alarmes falsos logo no inicio do processo. Isto ocorre d&vido ao fato 

de que no inicio do processo os limit.es de controle da MMPE, sem o 

f"ator de correçko, e o esquema convencional de Shewhart. serem 

próximos. Cont..udo. com a ut..ilização do ralo~ de correção para 

est..abiliza~ a variância (Figura 3.1c) est.e problema é eliminado. As 

f"iguras revelam ainda que t..ant..o Y, quant..o t.êm o mesmo 

comport..ament..o quando o número de inspeç8es cr&Sce. Ist.o é evident.e. 

pois K. -+ 1 quando i -t oo . 
' 
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3.2- CONCLUSõES E RESULTADOS 

Ut.i li :z:ando os valores do de li neament.o equi vai ent.e 

resumidos na Tabela 2. 2. simulaç~es Monle Carla roram f'ei~as, no 

sent...i do de delerminar o valor 6t.i mo de À, obj et.i vando minimizar o 

valor médio esperado de N , número de inspeç~es en~re a ocorrência da • 
f'alha e sua det.ecç~o. 

O procedi manlo Mont.e Car-1 o COOSo1iSliu <>m 

variarmos 6 de O a 3 e, para alguns valores de 6 assumidos, 

determinarmos o k ólimo e a ef'iciência -relat.iva entre a MMPE e o 

esquema t.radicional da Shewhart.. Sem perda de generalidade assumimos 

que a f'alha ocorreu ent.re a cenlésima e cenlésima primeira inspeções . .. 
Anles da ocorrência da f'alha os valores de Y s~o gerados com média 

H. Em segui da a Jnédi a é elevada par a H + 6•o. cont.i nuando alé a 

primeira ocor-rência de um valor f'ora dos limites de cont.role. Nest.a 

simulaçS:o ut.ili2amos H=100. o=EI. e n=1. sem perda de generalidada. 

Est..e procadiJnQf"lt..O f'oi repet.ido 1000 vezes. sendo no f'inal est.ima.do o 

va.l or esperado de N . • 
A Tabela 3. 2:.1 resume, para algumas escolhas para 

6. o valor 6t.imo do À e a of'ici4ncia r-elativa associada. Aqui a 

eFici4ncia relat..iva é deFinida como raz~o ent.re a esperança de N , sob • 
o esquema de Shewhart.. e sob a MMPE corrigida: EO.)= 
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TABELA 3.2.1- Rosul 'lados da eficiência relat..i va ent.re MMPE e 
SHE'NHART para diferenl.es 6 e ).. 6t.i mos. 

ô À-óTIMO LEQ ECN ) ECN ) EF'I CI I!:NCI A 
2 2 

SHii:\o'UART NUPE RELATIVA 

0.1 0.02 2.06 362.11 14<;). <;)7 2.36 

0.2 o. 01 1.65 307.6Q 7-5.76 4.06 

0.3 o. 01 1.66 263.16 4B.a2 5.60 

0.4 o. 01 1. 56 200.00 31.26 6.40 

0.6 o. 01 1. 56 155. as 23.60 6.68 

0.6 0.01 1.66 11<;). 62 18.76 6.38 

0.7 0.07 2.58 92.34 15.60 5.92 

0.8 0.08 2.63 71.68 12.87 6.56 

o. o 0.08 2.63 56.83 10.72 5. 21 

1.0 o. 10 2.70 43.90 9.33 4.70 

1.1 o. ao a.85 34.88 7.<;)<;) 4.36 

1.2 o. ao 2.85 27.83 7. 01 3.97 

1.3 o. ao 2.86 22.44 6.36 3.83 

1.4 o. ao 2.86 18.26 6.67 3.22: 

1.5 0.30 2.92 14.<;)7 5.03 2.98 

1.6 0.30 2.92 12.38 4.49 2.76 

1.7 0.30 2.92 10.33 4.18 2.47 

1.8 0.30 2.92 8.6<;) 3.86 2.25 

1.9 0.30 2.92 7.37 3.62 2.09 
' 2.0 0.30 2.92 6.30 3.24 1. 94 

2.1 0.40 2.97 6.43 2.97 1.83 

2.2 0.40 2.97 4.72 2.89 1. 63 

2.3 0.4.0 2.97 4.13 2.63 1. 57 

2.4 0:50 2.99 3.66 2.49 1. 46 

2.6 0.50 2.99 3.24 2.38 1. 36 

2.6 0.50 2.99 2.90 2.26 1. 28 

2.7 0.50 2.Q9 2.62 2.12 1. 24 

2.8 0.50 2.99 2.32 2.00 1. 16 

2.9 0.50 2.99 2.17 1.<;)3 1.12 

3.0 0.50 2.99 2.00 1. 88 1. 06 
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Na ref'erida tabela. para pequenas oscilações na 

média do processo. a escolha de pequenos valores para X conduzirá a 

uma melhor por~ormance da MMP~. quanto à redução do número esperado de 

inspeç~es entre a ocorrência da falha e sua detecção. Por outro lado. 

à medida que 6 cresce. o esquema convencional de Shewhart. vai se 

aproximando da MMPE. em termos de ECN ). 
2 

Uma observaç~o a ser tirada a partir dos resultados 

obtidos 4 quQ eles sugerem que o crit.ório das Somas Acumulada» 

parece ser mais adequado para pequenas perturbaç~es na média do 

processo. no sentido de reduzir o número esperado de N
2

. O esquema de 

Shewhart. no ouLro extremo. tem perf'ormance equivalente à MMPE à 

medida que esLas perturbaç~es crescem, indo além de 6=3. 

A média móvel ponderada exponencialmente. por sua 

vez. t.am a vantagam de além de incluir estes dois critérios. Shewhart 

e Somas Acumuladas. como casos limites, apresentar alt.a ef"iciência 

relativa para valores de 6 intermediários, na redução do número médio 

esperado de inspeç3es enLre a ocorrência da ~alha e sua detecção. 

IlusLramos.
1

a seguir, a dis~ribuição de f'requência 

para o esquema de Sh.ewharL CLeórica e empirica) e t.ambém a 

distribuiç~o de ~requência empirica da MMPE corrigida. quanLo à 

probabilidade de det.ecç~o da ralha. ap6s sua ocorrência. Nesta 

ilustraç!to abordamos a mesma situação anterior, ou seja, em que a 

média do processo se deslocou de H=lOO para H=106. e a f'alha ocorrendo 

entre a cenl.ésima e eent.ésima primoira inspeç&s. A dislribuiyão de 

frequência foi const.ruida a part.ir de um int.ervalo de classe igual a 
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5. Em particular, por exemplo, PCN s 6) =0. 1087 I 
2 

0.1150, e 0.1810, 

respect..i vament.e para a dist..r ibui ç:Lo de f'requ4ncia teórica a empi r i c a 

para o os:quoma convencional dv Shewharl, e para. a di s:t..r i bui ç~o de 

rrequência empirica da MMPE corrigida. 
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A Figura 3. 2a most..ra a dist..ribuição de f'requência 

t..eórica e empirica para o esquema d9 Shewhart, apresentando um 

decrescimento exponencial, o 'que é óbvio, pois N
2 

segue dist..ribuição 

geométrica cOm parâmetro 8, conhecido. A Figura 3.2b. por sua vez, 

ilusl.ra mais uma vez a ef'ici4ncia da MMPE corrigida, em relação ao 

esquema l.radicional de Shewhart., na redução da EC N ) • • pois apr esant.a 

uma alta probabilidade na detecção da f'alha, ap6s sua ocorrência, 

logo nas inspeç~s seguint..es. 
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APENDICE A 

onde a ~unç~o de densidade conjun~a de y* 

' 
.. 

o y i,.-4j 

.. .. r CY .• Y . .)= 
1Z \ l.+J 

com: o= y* 
\. i.. 

.. 

- H . • 

1 

I z I 
~1-p 

.. 
= Y .. - H .. , 

1 
z C1-p) 

• .,•. 
v 

= O' .. = 
v. 

' 

é dada por 

+ o• 
i,.t-j - 8pD.D. ·1} 

" '1.+ J 

a 

Para ist.o dividimos a regi~o CLIC.LSC)xCLIC.LSCJ em 

30x30 pequenos elementos quadrados de área. O volume correspondente a 

cada elemento poderia ser determinado pela Regra do Trapésio adap~ada 

a 2 dimensE:Ses. Para maior precisllo, cont.udo, pref'erimos adotar uma 

generalizaç~o da Regra de Simpson para 8 dimensões: Em cada e!ement.o, 

apr o.xi mamos a f'unção de densidade de probabilidade de CY~,Y~ .) 
\. t. +J 

por 

uma f'unç~o polino~al do segundo grau 
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A 

f' • • <Y,~Y 2 J = 
Y. ,Y, . 

" 1.•J 
" o 

+a.y+a.y+ 
~ ~ 2 2 

+ayy+ 
:i2 i 2 

Para es~e ajus~e, o valor exaLo da f'.d.p. f'oi 

de~erminado em g pon~os de cada elemen~o de área: 4 vér~ices, o meio 

de cada aresta, • o meio do quadrado. conf'orme Cigura abaixo . 

.. 
y i. +j 

y • 
2 

b. 

2 

b. 

• 

y + • 
b. 

2 
y + • • 

F:IQUJlA Ã• Pont.oe eeooLhi.doe pa.ra. oCL<le.. elemerrlo de o.reo., 

' Consequent.ement..e o valor de 

ser determinado em 61x61 pontos dif'erent.es. 

~em 

Para o element..o de arco centrado em Cy ,y), t..amos 
• 2 

os segui nt.Eis ''Pont.os Expariment..ai s", com raspect..i vos rasul t..ados: 
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ondeo 11= 

y~ 
' 

" y -
' -a 

" y -

' -a 
A y -

' --z-

Y, 

Y, 

Y, 

Y, + " -a 
+ A 

Y, -a 
Y, + A 

-a 

LSC - LIC 
30 

Para 

y~ - Y, 
' z = 11/2 • 

y" f' • • i.+j Y. ,Y, , 
\. 'I.+J 

" f' y- z-2 ' 
y2 r. 

y + 
A 

f' 2 """2 • 

" r. y- z-• 
Y, r. 

y + " f' 2 z- ~ 

" r. y- z-• 
y. r. 

y + A 
f'~ • z-

conveniência numérica ado~amos a LransCormação 

z = 
2 

De Corma que a ma~riz X da regress~o se Lorna 
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1 -1 -1 1 1 1 

1 -1 o 1- o o 
1 -1 1 1 -1 1 

1 o -1 o o 1 

1 o o o o o 
1 o 1 o o 1 

1 1 -1 1 -1 1 

1 1 o 1 o o 
1 1 1 1 1 1 

~ 

A i nt.ggral da f'unç~o ~ 6 QntJil:o 

H 

=+I (8a 0 
Zaz + •• -· 

A" [ • =-- 2a z + a z + 
4 o • • • 

Az (ao + 
1 + = 
~ ...... 

+ a z z ••• 

8 
+ ~u 

8 
~.u.zz 

4--a22) 

+ a z z 
j_z t 2 

+ aa z 2 )dz 
22 z z 

+--=-" z 8 f) 3 22 2 -:1 

sendo cada coaf'icient.e igual a: 
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+ a zz)dz dz 
222 :12 

' 

.. 
+ a z z )dz 

22 :l 2 2 -· 



a = +(-~. ~ ar r + ar + Br + a~ - r + rr - r P) o • • • D ~ 7 • 

a = _1 (r + r + r - ar ar0 ar + r + r + r P) H 6 • • • • ~ 7 • 

a = _1 (~ - a~ + r + r ar + ~ + r - ar + f' p) •• 6 • 2 • • • ~ 7 • 
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~ 

APENDICE B 

PROGRAMA 1 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
~ C ESTE PROGRAMA CALCULA A PR09ABILIDAD8 DA J-ESIMA INSPECAO CAIR ~ 
~ C FORA DE CONTROLE, DADO QUE A I-ESIMA INSPECAO TAMBEM CAIU, ~ 
J1 C CONSIDERANDO O SI SIEMA ANTES DA OCORRENCI A DA FALHA. J1 
*xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx* 
c 
c 

c 

c 

c 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION CA,D,F,P,X,Y) 
DIMENSION FC100,10Q) 

TYPE *• 'ENTRE COM O FATOR DE LARGURA 
ACCEPT *.AMPL 
TYPE *• 'ENTRE COM O N. INSPECOES PARA O 1. ALARME FALSO' 
ACCEPT *•l 
TYPE *• 'ENTRE COM A PROBABILIDADE DE CAI R F'ORA OOS LI M. CONT. ' 
AC::CEPT *•P 

RM=100. 
SX=5. 
DO 6000 NRL=1,10 
RL=. t.ac.NRL 
P2=1.-RL 
P'3=<õ. -RL 
F'INTEG=O. 
~=SX*SQRTCRL/P3) 

SG=SY*SY 
CLI=RM-AM?L*SY 
CLS=RM4-AM?LMSY 

[

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 
C INICANOO A VARIACAO PARA A J-ESIMA H.fSPECAO 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
c 

DO 5000 J=1,10 
FINTEG=O. 
CR01 =RL+8, M(P2M*C8. id-1. )) 
CR02=RL+8.*CP2MMC2.MCI+J)-1,)) 
CR03=SQRTCCR01/CR02) 
RO=C P2-JJ *CROO 
CONST1=1./(6.8B31B530B000004MS2*SQRTC1.-ROMR0)) 
CONST2=1./C8.MS2-<1.-RO*R0)) 
OOI SRO=Z, *RO 
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c 

DELTA=CCLS-ÇLI)/30. 
DELTA2=DELTA•DELTA 
DELTA3=DELTA2MDELTA 
DELTA4=DELTA3MDELTA 
DS2=DELTJVa. 

r
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~ 

C INICIO DA CONSTRUCAO DA MATRIZ FCY, Y+J) 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

c 

c 

1!300 
1000 
c 

DO 1000 NX2=0,60 
X2=CLI +NX2MD~ 

DO 1600 NX1=0,60 
X1 =CLI +NX 1 -MDS2 

DX1 =X1-RM 
DX8=X8-RM 
EXPON=DX1MDX1-DOISRO*DX1MDX2+DX2MDX2 
EXPON=EXPON*CONST2 
VFUNCAO=CONST1MEXPC-EXPONJ 

FCNX1~1.NX2+1J=VFUNCAO 

CONTINUE 
CONTINUE 

l
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~ 

C OBTENCAO DOS VALORES DE Y PARA A TRANSFORMACAO UTILIZADA 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

c 

c 

c 

00 2000 NX2=1,30 
NC2=2MNX2-1 
DO 8600 NX1=1,30 

NC1 =G•NXl-1 
Y1 =FC NC1 , NC2J 
Y8=FCNC1,NC2+1J 
Y3=FCNC1,NC2+2) 
Y4=FCNC1+1,NC2J 
YB=F<NC1+1.NC2+1J 
Y6=FCNC1+1,NC2+2) 
Y7=FCNC1 +2, NC2) 
YB=FC NC1 +2, NC2+1) 
YQ=FC NCl +2, NC8+2J 

AO=C-Y1+2.•Y2-Y3+2.•Y4+B.•YB+2.•Y6-Y7+2.•Y8-YQJ/Q. 
A11=CY1+Y2+Y3-2.*Y4-2,MY6-2.MY6+Y7+Y8+Y9J/6. 
A22=CY1-2.MY2+Y3+Y4-2.MY6+Y6+Y7-2.MY9+YQJ/6, 

DINT=4.*A0+1.333333333333*CA11+A22) 



c 
2'300 
2000 
c 

c 

c 

c 
'301 
502 
503 
'304 
5000 
6000 

FINTEG=FINTEG+DINT 

CONTINUE 
CONTINUE 

FINTEG=DELTAMDELTAMFINTEG/4, 

PROB=C2.DOMP+FINTEG-1.)/P 

WRITECM,501)P,RL 
WRITECM,502JI,J 
WRITECM,503JFINTEG 
WRITECM,'304)PROB 

FORMATC//////,1X,'PROB. CAIR FORA= ',F16.10,6X,'LAMBA=' ,F5.1) 
FORMATC/,lX:, 'P./VALOR DE I "" 'I6,6X, 'E P/ J = ',I!3,6X, 'TEMOS : ') 
FORMATC/,lX, 'PROBABILIDADE DE CI ,I+J) DENTROCFINTEG) : ',F15.10) 
FORMATC/,1X,'PROBABILIDAOE DE I+J FORA DADO N FORA: ',F1'3.10) 
CONTINUE 
CONTINUE 
END 
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PROGRAMA 2 

[

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx] 
C ESTE PROORAMA CALCULA O NUMERO MEDIO ESPERADO DE INSPECOES ATE 
C O PRIMEIRO ALARME FALSO E TAMBEM O NUMERO MEDIO ESPERADO ENTRE 
C O PRIMEIRO E SEGUNDO ALARMES PALSOS 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

I N'IEGER A1 , AB, A3 
DOUBLE PRECI SI ON U1 , U2 

I NTEGER F'NZC 26000) 
0010 I=1,26000 

10 PN2CIJ=O 

c 
c 

TYPE •,'ENTRE COM A MEDIA' 
ACCEPT ,.,RM 
TYPE illi, 'ENTRE COM O SIGMA' 
ACCEPT *,S 
TYPE "• 'ENTRE COM O N-MONTE CARLO' 
ACCEPT *. NJ.C 
TYPE ><, 'ENTRE COM A AMPLITUDE DO GRAPI CO DE CONTROLE DESEJADA' 
ACCEPT •,AMP 
A1=28636 
A2=6073 
A3=10069 

r
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 

C INICIO DA VARIACAO DE LAMBDA 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

c 

12 

DO 1600 IL=1,10 
RL=I L*O. 1 
UMP=i. -RL 
XP2=2.-RL 
SN1=0 
SN2=0 
SN2Q=0 
5N1Q;Q 
SY=SKSQRTCRL/XP2) 
CLI=RM-AMP><SY 
CLS=RM+AMP*SY 

DO 12 I=1,26000 
PN2CIJ=O 

61 



fx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 

C I NI CIO DE MONTE CARLO 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

DO 800 I Meo::i , NMC 
N=l 
N1=0 
N2:::0 
CALL ALEATCA1 ,A8,A3, U1J 
CALL ALEATC A1 , A2, A3, U2) 
Z=SQRTC-2.0ML~U1J)MSINC6.2932MU2) 

X=S*Z+RM 
Y=X 
XK1=SQRTCRL/CRL+2.0MCUMPMM(2MN-1)))) 
YESTRELA=CY-RMJHXK1+RM 

IF CCYESTRELA.LT.CLI).OR.CYESTRELA.GT.CLSJ) N1=1 
100 N=N+l 

c 

CALL ALEATCA1,AB,A3,U1) 
CALL ALEA TC A1 , A2, A3, U2) 
Z=SQRTC -2. OMLOGC Ui)) MSI NC 6. 2932MU2J 
X=SMZ+RM 
Y=RLMX+UMPMY 
XK1=SQR1XRL/CRL+2,MCUMPMM(2MN-1J))J 
YESTRELA=CY-RMJMXK1+RM 

IF CCYESTRELA.GE.CLIJ.AND.CYESTRELA.LE.CLSOJ GOTO 100 
IFCN1.GT.OJ GOTO 150 

N1=N 
GOTO 100 

150 N2=N-N1 

c 

FNac N2) = FN2C N2) +1 
SN1 =SN1-+N1 
SN2=SN2-+N2 
SN1 Q=SN1 Q+ N1 HN1 
SN2Q=SN2Q+N2HN2 

600 CONTINUE 
c 

c 

SN1MED=SN1/NMC 
SN2MED=SNVNMC 
VARSN1=CSN1~NMCMSN1MEDMSN1MEDJ/CNMC-1J 

VARSN2=CSN2Q-NMCHSN2MEDHSN2MED)/CNMC-1) 
DPSN1MED=SQRTCVARSN1/NMC) 
DPSN2MED=SQRTCVARSN2/NMC) 
VLISN1MD=SN1MED-2.0HDPSN1MED 
VLSSN1MD=SN1MED+2.0*DPSN1MED 
VLISN2MD=SN2MED-2.0*DPSN2MED 
VLSSN2MD=SN2MED+2.0HDPSN2MED 

WRITECM,101JRL,AMP 
WR1TECM,109JSY,CLI,CLS 
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WRITEC*,116JSN1MED 
WRITECM,116)DPSN1MED 
WRITEC*,117JVLISN1MD,VLSSN1MD 
WRITECM,laü)SN2MED 
WRITECM,181JDPSN8MED 
WRITECx,122JVLISN2MD,VLSSN8MD 

101 FORMATCr,lX,'P/LAMBDA = ',1X,F6.4,6X,'LARGURA = ',F6.4J 
106 FORMATCr,lX,'SIGMA Y- LINF. E ~SUP. ',F16.7,3X,F16.7,3X,F16.7) 
115 FORMATC/,lX, 'NUMERO MEDIO INSP. ATE O 1. A/FALSO= ',F1~.7) 

116 FORMATC/,lX, "DESVIO PADRAO DE SN1MED = ',F1!3. 7) 
117 FORMATC/,lX,"LIMITES INF. E SUP. PARA SH1MED',F1!3.7,3X,F15.7) 
120 FORHATC/,1X,'N.MEDI0 DE INSP. PARA 2. A/FALS0/1. : ',F15.7) 
121 FORHAT(/,lX, 'DESVIO PADRAO DE SN2MED : ',F15. 7) 
122 FORMATC/,lX,'LIMITES INF. E SUP. PARA SN2MED',F16.7,3X,F1!3.7) 
c 

DO 700 1~1.25000 
IFCFN2C!).GT.O)THEN 
WRITEC126,127)I,FN2CI) 

127 FORMATC2K, '0 VALOR DE N2 = ',17,BX,,"REPETE-SE • ,16) 
ENDIF 

700 CONTINUE 
c 

130 
1800 

c 

WRI TEC 11- ,130JR~ 

FORMATC/,1X,'FINAL DA FREQ. DE N2 PARA LAMBDA: ',1X,F8.1) 
CONTINUE 
END 

CxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 
C SUBROTINA PARA GERACAO DOS NUMEROS ALEATORIOS 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
c 

c 

SUBROUTINE ALEATCA1,A2,A3,RRNJ 
INTEGER Al,A2.,A3 
DOUBLE PRECI SI ON AUX , RRN 

A1 =1 71 •MOIX A1 ,1 77) -2*1 NTC Al /1 77) 
A2=172xMODCA2,176)-39MINTCA2/176) 
A3=1 70*MOrx: A3 ,1 79) -63*1 NTC A3/1 78) 

IF CAl.LT.OJ A1=A1+30269 
IF CA2.LT.0) A2:A2+30307 

IF CA3.LT.0) A3:A3+30323 
AUX:A1/30269.0DO+A2/30307.0DO+A3/30323.0DO 
RRN:AUX-DI NTC AUX) 

RETURN 
END 
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PROGRAMA 3 

[

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx] 
C PROGRAMA PARA TESTAR O ESQUEMA DA MMPE NA DETECCAO DE UMA 
C FALHA NA MEDIA DO PROCESSO 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

c 

c 

c 

DOUBLE PRECISION U1,U2 
I NTEGER Al , Jt.2, A3 

DIMENSION RHNMC100J, RLIC100J, RLS<100) 
TYPE M, 'Quant.a.s repet.icoes de M. C. 7' 
ACCEPT M,NMC 
TYPE M 'En~re ~om o valor de lambda' 
ACCEPT I<,RL 
TYPE M,'Ent.re com o ra~or de largura' 
ACCEPT M,AMPL 

A1=25536 
A2=6073 
A3=1926Q 
RM=100 
S=S 
NI=O 
SOMANI=O.O 
SOMANI2=0.0 

UML=!.O-RL 
SY=SMSQR~RL/(2.0-RLJJ 

CLI=RM-AMPL*SY 
CLS=RM+AMPL*SY 

fx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 

C INICIO DO CICLO REFERENTE AS FALHAS NA MEDIA DO PROCESSO 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

00 1800 NDELTA=l ,30 
PE=NDELTAMO, 1 
D=PEMS 

fx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 

C INICIO DO CICLO MONTE CARLO 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

DO 500 IMC= 1, NMC 
N=! 
CALL ALEATCA1,A2,A3,U1J 
CALL ALEATC A1 , A2, A3, UZJ 
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Z=SQRTC-2.0*LOGKU1))MSINC6.2832*UB) 
X=SMZ.f.RM 
Y=X 
XK=SQRTCRL/CRL+2.0MCUMLM*C2MN-1)))) 
YESTRELA=CY-RMJMXK+RM 

rx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 

C INICIALIZANDO COM O PROCESSO SOB CONTROLE 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

DO 3000 I=l ,99 
N=N.f-1 
CALL ALEATCA1,A2,A3,U1) 
CALL ALEATCA1,A2,A3,U2) 
Z=SQRTC -2. OMLOOC U1 ) ) *SI NC 6. 2632MU2) 
X=SMZ+RM 
Y=UMLMY+RLMX 
XK=SQRTCRL/CRL+2.0MCUML**<8MN-1)J)) 
YESTRELA=CY-RMDMXK+RM 

3000 C:ONTI NUE 

rxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxJ 
C INICIO DO PROCESSO COM A OCORRENCIA DA FALHA 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
100 N=N+l 

500 
c 

c 

NI =NI +1 
CALL ALEATCA1,A2,A3,U1J 
CALL ALEATCA1,A2,A3,U2J 
Z=SQRTC-2. O*LOOCU1))MSINC6. 2832MU2) 
X=SMZ+RM.f.D 
Y=UMLJtY+RL*X 
XK=SQRTÇRL/CRL+8,0*CUMLMM(8MN-1)))) 
YESTRELA=C Y -RMDMXK+RM 

IF CCYESTRELA. GT. CLD. AND. CYESTRELA. LT. CLSJ)GQTO 100 
RN=FLOATCND 
SOMANI=SOMANI+RN 
SOMANI2=SOMANI2+RNMRN 
NI=O 
CONTINUE 

RNMED=CSOMANIM1.0)/CNMCM1.0) 
VARNI=CSOMANI2 - FLOATCNMC)MRNMED*RNMED)/FLOATCNMC-1) 
DPNMED=SQRTCVARNI/NMCJ 
RLINMED=RNMED-2.0MDPNMED 
RLSNMED=RNMED+2.0MDPNMED 

RNNMCNDELTAJ=RNMED 
RLICNDELTAJ=RLINMED 
RLSCNDELTA)=RLSNMED 
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SOMAHI =O. 
SOMANI8=0. 

1 200 CONTINUE 
c 

WRI TEC ~ , 1 0130J RL 
WRITEC•,106G?NMC 

1060 FORMATC//////////,1X,'RESULTADOS PARA O VALOR DE LAMBDA = ',F6.4) 
1062 FORMATC/,1X,'TEMOS PARA N-MONTE CARLO = ',IB,6X,'SEGUE-SE • ') 

DO 1300 NDELTA=1,30 
PE=NDELTAMO. 1 
WRI TEC 111 .11 OOJ PE , RLI C NOEL T AJ , RNNMC NOEL TA) , RLSC NOEL TA) 

1100 FORMATC/,2X,'FALHA= ',F6.3,2X,'LI =',F16.9,2X,'MED =',F16.8, 
Jr~E2X,'LS =',F16.6J 

1 300 CONTINUE 
END 

l
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~ 

C SUBROTINA PARA GERACAO DE NUMERO$ ALEATORIOS 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

c 

SUBROUTI NE ALEATC A1 , A2, A3, RRN) 
I NTEGER A1 , A2, A3 
DOUBLE PRECI SI ON AUX , RRN 

A1 =1 71 MMODC Ai , 1 77) -8MI NTC A1 /1 77J 
A2=172,.MODCA2,176)-36,.INTCA2/l76) 
A3=170MMODCA3,178J-63MINTCA3/178J 

RETURN 
END 

IF CAl. LT. OJ A1 =A1+30269 
IF CA2.LT.OJ A2=A2+30307 

IF CA3.LT.0) A3=A3+30323 
AUX=A1/30269.0DO+A2/30307.0DO+A3/30323.0DO 
RRN=AUX-DINTCAUXJ 
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