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INTRODUGCAO

;

Oz graficos para controle estatistiico de processos
tém sido amplamente utilizados desde sua introdug8o ha mais de meio
século (Shewhart, 19312,

Na monitoragio de um processe de fabricag8o em
série fregquentemente oxiste wuma variadvel de interosse X, cuja
distribuicgic de probabilidade esti associada ac sstado de controle do
processe, Em particular, =%c comuns situagBes en que a variavel X
apresenta uma distribuicgio aproximadamanté Normal. © processo & dito
estar sob controle se a média @ a varilncia de X s%o, respectivamente,
M e oF. Agui M &, em geral, um valor ajustado de acordo com
especlificagBes de projeto, e o® & uma caracteristica do processo, 0O
descontrole do processo ocorre guando a média desvia do valor M ou

guando a varifncia aumenta com relag3o ac valor minimo possivel o2,

Aqui o valor minimo de o° & determinado a partir de amostras tomadas

com © processo sob estade de controle, isto ¢, com ftens t‘abricad_os
dentro das aspacificagﬂes de pliojato. monitorados através de griaficos
de cantrele.

Para a wvariavel X existem em geral limites de
tolerancia sm taorne do valor desejado M, denominadeos Limite Inferior
de Tolerancia (LITD © Limite Superiecr de Tolerincia (LSO,

especificados em projeto. Por causa da variabilidade inerente 2a

qualquer processc real de manufatura, mesmo que ele Se encontre scob



perfeito contrele, & sempre péssival que alguns itens sejam fabricados
fora das especificagies, isto &, com X abaixo de LIT ou acima de LZT.

A frequéncia com que itens s8o fabricados fora das
especlificagles, estando © processo sob controle, depende da
variabilidade do mesmo -~ representada pela wvarifncia o - e pela
severidade dos linmites de tolerincia. Ha situagBes em que os limites
de tolerancia sBo folgados, de forma que raramente ou gquasSe nunca
itens fora das especificaglies s3a fabricados, desde que o processo
osteja sob controle. Em outros casos, os limites de tolerancia sio
rigorosos, relativamente a variabilidade natural do processo, tornando
mais frequenies a ecorréncia de itens fora das espacificagﬂes.

Por exemplo, consideremos a situagio em que a média
cbhjetive & M=100 & a varilncia inerente aoc processo é &°=0,28. Neste
caso, s os limniteos de tolerincia =8c LIT=08.8 ¢ LST=101.8, sabemos
gue muito rafamsnta serdo produzidos itens fora das especificaglies so
o processo estiver sob controle. De fato, se X tiver distribuig3o
normal, & frequéneia de incidéncia de itens fora dos limites de
tolerancia serd de 2.7 por 1000, Dizemos eontloc que os limites de
tolerancia sHo.folgados. Aqui 'peguesnas variag@es em M ou em o n3o
provocarSc danos sensiveis em termos da freguencia de itens fora das
especificagles. PFor outro lado, se LIT=98 o LST=101, Ltemcs uma
situag¥e critica, onde itens fora das especiflficagles Jja s3o
fabricados, naturalmente, a uma taxa aproximada de 1 a cada 20,
Pequenas variagBes em M ocu em o podem provocar aumentos consideraveis

naquela proporgdo,



A ccorréncia de alguma perturbagdc no processo
peode provocar varia¢gBes nos parametros da distribuiclBc da wvariavel X.
Em particular, a média pode se deslocar do valor ajustado M, ou a
varifncia crescer, ou as duas colsas. Devido A variabilidade natural
do processeo, tais perturbagiies podem ndc ser imwdiatamente percebidas
pelo cperador. Na verdade, a menos que elas sejam de grande magnitude,
dificilmente ser%o percebidas sem ©o recurso de ferramentas
estatisticas especiais. O problema @ que mesme pequenas periurbagiies
on relaglo ac estade de contrele de A podem provocar, se nfo
detectadas rapidamente, perdas consideraveis. Por exemplo, na situag3io
considerada acima, onde M=100, o°=0.285, LIT=08 e LST=101, se a média
se deslocar de 100 para 100.88 - uma variaglo de 0.8 desvio padr3o - a
taxa de ocorrencia de itens fora das aspacificagﬁes crescerd de 4,.8%
para 7.32%,

O esquema coriginal proposto por Shewhart para a
construgdo de grificos de controle para uma varidvel X, toma amostras
de n iltens a cada intervalo de tempo de comprimento h. Na monitoragio
da média do processo, o valor médic amostral de X, X, & plotado num
graficoe sequencial oncde llimites de controles s8o definidos. Se o
valor obtido de X cair fora dos limites, assume-se que o processo saiu
do contrele, @ toma-se as medidas c.orrat,ivas adequadas. Se X cai
dentro dos limites de centrole, Shewhart recomsnda gQue nenhuma agHo
seja adotada.

Tradicionalmente os limites de controle s3o

definidos por LIC= M - L*a'g_ e LSC= M + L.*of? y onde: [IC e LSC



significam Limite Inferior de Centrole & Limile Superior de Controle,
respectivamente, L o fator de limite de conbrole @ e ¢ o desvio
padrSo da distribui¢fo amostral da variével de interesse X. No esquema
tradicional de Shewhart em geral (Iadota—se L=3. Esta escolha fornece
excelente proteglo contra alarmes falsos, mas torna lenta a detecg3o
de pequenas variaglies no procas#o. Neste caso, a frequeéencia de
ocorréncia de alarmes falsos - iste &, X & CLIC,LSC) -~ & de 1 a cada
370 inspeglies com © processo sob contrele. Por outro lado, uma
perturbagio de 0.8 desvio padr¥o na média do processeo tomard @m média
198 inspeglies para ser detectada, se n=l, e 44 se n=4.

Una redugSo no valor de L diminuird o tempo médio
esperade entre a ocorréncia & a detecglo de uma falha, mas aumentari a
frequéncia de alarmes falsos.

Vimos que quando os limites de Lalerincia sio
criticos, @ importante detectar prontamente mesmo pequenas variagBes
em relaglo aoc estado de conlrole do prcﬁasso. Tradicionalmente tem-se
adotado o principio de que gqualquer valor de X & igualmente bom, desde
gue esteja no intervalo CLIT,LSID. Mais recentemente, com o
crescimento da .importancia que' vem assumindo as gquestBies relativas a
qualidade dos produtos, tam crescido a aceita;&d do principio que
ostabeleoce uma fungle de perda associada & varidvel ¥. Esta fung3o sé
& zero quando X=M & cresce caom |X~H|. Em particular a fungHo
guadratica &x;m:ux—m’ para X € (LIT,LSTD tem sido fregquentemente
empregada, Nesta. contexl.o a detecg8o de perturbaglies nos parldmetiros da

distribuig¢dao de X, mesmo poequenas, ganha importancia,



independentement.e do rigor das limites de tolerancia.
Desta forma torna-se necessarico a criaglo de alternativas

ap ssquema tradicional de Shewhart para a construcl3o de graficeos de

controle,

Neste trabalho tratamos dos graficos de controle
para a média do processo. Em substituicXo & média amostral X,
consideramos a média mé&vel ponderada exponsncialmente (MMPED,
conforme proposta por Roberts(lO88) ¢ Hunter{l9B86), mas com uma
corregio para estabilizar a variancla.

A média mével ponderada exponencialmente & dada por

Y,

v

AR, + aC1-22%. + AC1-0% 4+ ac1-a2%% 4+ aci-ao*m +
* =4 v v—a . L -4

.= J\fi + C1—7~3Yi__1. para A fixo, no intervalo (0,10, Comparamos esta
alternativa com © esquema tradicicnal de Shewhart em termos do tempo
médio esperado entre a ocorréncia @ detecglo de uma variago na média
do pracessn,. o que denominamos, para simplicidade, de ocorréncia de
uma falha.

O modelo de ocorréncia da falha que adotamos ¢ o
proposte por DuncanCl8GS58), onde Se assume Qque © Pprocesso, apos o
inicio de cada cicleo de gualidade, permanece sob controle por um tempo
aleatorio T‘. quando entiEoe sofre uma periurbago na média, igual a
mais ou menos &%, onde & & uma constante posit.iva.‘ @ o o desvio
padr8o da varidvel X. A ocorréncia de uma falha bloqueia a ocorréncia
de outras atéd que a mesma seja detectada e eliminada, iniciando-se
novo ciclo de gualidade.

Para wvalores de & variando de 0.1 a 3.0,



determinamos o valor dtimo de A, no sentideo de reduzir o ntmero médio
de inspegBes necessirias para detectar uma falha, apds sua ocorréncia.

A MMPE tende a apresentar para um mesmo valor L,
menos alarmes falsos gue © esquerﬁa classico de Shewhart, o que nos
sugeriv a determinag8io de um wvalor equivalente de L, gue fornega a
mesma frequéncia de alarﬁas falsosx ﬁue a sscolha de L=2 para o esguema
clissico de Shewhart, A MMPE s¢ mostrou uma alternativa muite
eficiente para a construcfo de grificos de controle para a média de um
processo, principalmente quando as perturbagbes ezperadazs 3o
peguenas.

No desenvolvimento deste trabalho, apresentamocs no

Capitulo 1, a definig3c formal da Média Mével  Ponderada
Exponencial mente, incluindo as corregbBes para 1 finito Conde i
representa a i-ésima inspeglcd, bem como sua distribuigXo de

prcbabilidadé e estrutura de autocorrelaglo, antes da ocorréncia da
falha., Acrescentamos, ainda, a determinag®c de um fator de correg3o
para estabilizar smua varifncia.

No - Capitulo 2, introduzimos (=]

Del i neamento Equivalente, '

que possibilita aos dois esquemas
agui comparados, a mesma frequéncia de alarmes falsos,

QO Capitulc 2 trata do comporiamentc do sesquema
baseado na média mdvel ponderada exponencialmente, apds a ocorréncia
da falha. A eficiéncia deste esquema, relativa ae esgquema

convencional de Shewhari, ¢ determinada em termos da reduglic do ndmero

gesperade de inspegBes necessarias entre a ccorréncia da falha e sua



detecgdo.
FPor fim, nos Apéndices A @ B, mostramcs alguns

resuliados matemiticos e programas computacionais utilizados.

;



CAPITULO 1

A MEDIA MOVEL PONDERADA EXPONENCIALMENTE CMMPED

1.1- DEFINIGCAOD

o esquema classico de Shewhart para a
construcfo de grificos de controle para X bagela-se na selecXo e
inspegic de uma amostra de n itens a cada intervalo de h unidades de
tempo. O valor médio da variavel de interesse X, entre as n unidades
amostradas, ¢ comparado com o©os limltes de controles H—Lﬁa; e M+L*a; .
j& previamente estabelecidos. Se X cair além destes limites, assume-se
que o sistema salu de controle, iniciando-se as operagBes de
localizag¥o é corregio da falha, Caso ceontrario, recomenda-se n3Eo
intervir no processo. Una limitagcZo dbvia deste esquema consiste no
fate de tal decisSco., em principio, se basear apenas pa uUltima
observag¥o de X (Shewhart, 1831). O esquema de Somas Acumuladas, no
outro extremo, di igual peso a' todas as observag®es, da mais antiga a
mais recente, como ilustram as Figuras 1.1a e 1.1b abaixo.

A Média Mbvel Ponderada Exponencilialmente C(MMPE),
canforme descrita em Hunter (1988), ¢ definida por

i-2
Y = Z XSELLE SIS § €1.1.1>
7o

i=2,3,4,5,...



ou, analogamente

Y = aeX, + C1-ADY €1.1.2d
1 i i-4

onde se toma Y = X , e onde

X = média das n obseva¢Bes na i-ésima inspe¢io

A = uma constante arbitraria,

Y = a MMPE dos i primeiros valores de X

entre O e 1

Note que Yt & uma estatistica que envolve todas as observag@es, mas

dando pesos decrescentes, exponencialmente, com a antiguidade

observa¢io. (Figura 1.1c¢).

PESO

B

FERO

i-4 i

OBSERVA(;AO

Cad
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ol ’
T O §
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Ced
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OBSERVACAO
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FIOURA 1. 1- Peac dos obeervacows dos esquemas de () SHEWHART

th) BOMALS ACUMULADAZR

{0 MMPE.
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Variandoe XA dentro de seu dominiec e conforme a
defini¢do em C1.1.13, a MMPE & uma estalistica alternativa entre os
esquemas de Shewhart e o das Somas Acumuladas para graficos de
controle. De fato o esgquema das Somas Acumuladas e o esquema clissico

de Shewhart sZc cases limites da MMPE, quando A varia de 0 a 1,

respectivamente:

A 4+ 1 a MMPE equivale ac esquema de Shewhart
A+ O a MMPE equivale ao critério das Somas Acumul adas

Denominando W, = AC1-AY, o peso da média amostral
e,

de ordem i-] temos na MMPE, naturalmente, que Wj =1, A Figura
iFo

1.1d, abaixo, ilustra o comportamento do peso, para diversos valores

de A, que a MMPE dA a cada observag3io ao longo do processo.

B0MAS
ACUMULADAS
. 3« R T N N Y I [

MOZ2.o ooty L

A=0.4 ..tlL

A=0.8 P |

A=0.8 L

Azt

BHEWHART

FIGURA 4. id- Comportamente dos pescs das obmervacoes rna MMPE,
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Voemos assim que a MMPE coferace, em principico, um
esquema flexivel para a construg3o de graficos de controle. Neste
trabalho consideramos o problema de estabelecer a escolha &tima de X,
no sentido de minimizar o tempo médio esperado entre a ocorrénclia e a
detecglo de uma causa assinalavel no processo,

Adotamos o modelo basico de [Duncan (10883, HNeste
modelo admite-se que o processc permanece sob controle até a
ocorréncia, apds um intervalo de tempo igual a T‘. de uma causa
assinalivel. A ocorréncia da causa assinalavel provoca uma variagio
igual a mais ou mencs & desvios padrio na média do processo,
bloqueando a ocorréncia de outras causas assinaliveis, até gque a
mesma seja delectada, localizada e corrigida, iniciando-se novo cicloe
de qualidade. O deslocamento & & assumido constante, e o tempo T; tem,
noc modelo original de Duncan, uma distribuig3io Exponencial com
parimetro € conhecido. A distribulig¢Zo de 'I'1 ¢ irrelevante para os
nossos objetivos neste trabalho., Definimos aqui como N=l o nimero de

inspegdes antes da ocorréncia da falha, isto &, N4h < T = CN +1Dh.

1.2- DISTRIBUICAOC E ESTRUTURA DE AUTOCORRELAGAO

Um aspecto a ser considerado na série Yi. & a

existéncia de uma estrutura de autocorrelag3o positiva, devide ao
decrescimente exponencial dos pesos das observagHes Yi’ da mais

recente A mais remota. Decrescimento este, associado ac par@metro A.

i1



Isto nSo ocorre na série ft onde, &m geral, ne esquema classico de
Zhewhart, os §t’s 530 considerados independentes,

Nosso ohjetivo nesta secBo & determinar a
distribui¢So @ estrytura de aut.ocaorrelagdo da MMPE. Tado
desenvol vimento matemilico segus as suposigles feitaz na Introdugio
sobre a variavel de interesse X, bem <¢como as propriedsades olementares
da média e variancia.

Sogulnde a definigfo em €1.1.10, temos oz seguintes
resul tados:

Resultado 1:

A esperanca de Yt 6 igual A& ssperanga de Kt, que denominamos por M.

Prova:
t=-2
ECY D = E:'[ Z Aci-a23 X+ ca-att 5{']
* -] i
_ =,
=2
- Z AC1-A2? BCK,_ D+ C1-A0' ECXD
iz -
!
-
= M [ Z ACL-AYY + 120" ]
= M [1 ~ c1-20% 4+ 10t ]
= M (1.2.1>

iz



Resul tado 2:

A varidncia de Yt depende de i & & dada por

a A 2c1-an 21
e B TX [ 1+ _——““x—‘-']
Prova;
L-&
VYD =V [ Z ACL-a>d X+ ca-ott ¥ ]
e i-j 4
i=a
i-2 :
= Z A1 -n® WK D+ c1-a>2 VCE D
i=o

#
Q

Zi-2 .
= o? [x SHal T b S ]
2i-1
_ = A 2C1 -2

Embora uma fungdo de i, a wvariancia converge logo

para seu limite:

i3



Lim VY= of T

2ca A=t
Por exemplo, para A=0.9, 0.5 e 0.1, — < 0.01 a partir de

i=2, 8 e 37, respectlivamenlie.

Consequentemente de (1.2.13 e (1.2.2) e conforme

suposigio de hormalidade das variiveis X, temos

2i-1
2 A 2C1-AD
Y, “[”-%—a——.r[i."'—‘“—f_“]]

onde o_ = ¢ a variancia de X .

uante A fungqo de autocorrelagZo entre as

variaveis Yi’ segue-se da expressio (1.1.1) o seguinte resultiado:

Resultado 3;

A fungio de autocorrelagdc de YL ¢ dada por
i

; _a~2i1
CorrCY ,Y D= c1—->oJ[ A+ 2C1-AD ]
! i+j

n O+ ac:l_)ozu.i-j)—a
Prova:
i-2
CovCY. .Y  .3= COV[ Z ACL-204 % a0ttty
Lo+ =k .
k=

14



ti+ jyr-2

Z AC1-20" X 4 (1 -pafirir-d y]
KL Jr=n 'l
nz=o )
-2
= o:_ [Z Ac1-at c1—7x)z“""’]
n=0
2 Ac1-Ad? 2c1-a321
= E-on | Tx ¢t.2.3

CovwlY ,Y, D
i i+]

CorrCY ,¥Y D=
LA

4172
[ VCY DxVCY, DO ]
i i+j

a4 am2i-4
L2 _ACL=XD [1 . ]
b 4 2 — A A

12

2 _ A s B acg e
°c 2 X A A

[}

12

. 2174

ca-nyij A r BN c1.2. 4
A+ 2CL-p

15



2i-4
Consequentemente, como Lim A+ 20100 = 1

Peo A 4+ ECL-AEEITS

temos que, Lim CorrCY,¥ D= C1-A)]
i +00 v

Por exemplo, para A=0.8, 0.5 e 0.1, o valor de i, necessario para

2i~4
que At ecizad -1]1 <001 & 2, 8 e 28, respectivamente.

A o+ 2C1 _l)ztidj}—i

Una consequéncla do desenvolvimento matemitico
acima é& gque a determinaglo dos limites de controle baseado na MMPE
depende de i. Procuraremos, entfio, intr ﬁduzi r uma correcio em Y., no
csantido de estabilizar sua varincia ao longo do processo. Esta
estabilizagc%o permitirda a construgiico de graficos de contrele com

limites de controle ixos.

1.3- A MMPE CORRIGIDA PARA ESTABILIZACAO DA VARIANCIA

Para determinarmos o fator de estabilizagcZo da
variadncia, tomamos Ki igual ao inverso da raiz quadrada da fator

dependente de 1 na expressio

2i-1
2 )N 2C1 -0

16



2i-1 —4-/2
K, = [ A v BC17A) ] €i.2.5
i by
e fazendo Y:’ = K CY~MD + M c1.2.8d
temos ™ ~ N[H,; e A independente de i.
i * Tw 2 = A *
A corre¢lo ¢ mals inmportante no iniclo do

processo, ji gque K,‘ + 1 & medida que 1 cresce.

Um resul tado que Y- segue & que

CoveY ™YY 3= K K, .CovCY,Y, D, facilmente verificado através
i L) Lo+ j L L+

da propriedade de covariancia entre variivels aleatdérias.

Evidentemente que no limite a estrutura de autocorrelagio entre as
variivels Yr & a mesma das variaveis Yt: Assintoticamente as
expresstaes para Y? sio as mesmas para Y{

Sob esta nova definig¢le da MMPE, Y?. corrigida para
estabjilizar a varldncia, fol feito tode o desenvolvimento analitico e
comptitacional mostrado nos préximos capituleos. Abordamos primeiro a
questfo da taxa de incidéncia de alarmes falsos. Os limlites de
controle para o grafico baseado na MMPE serXo estabelecidos procurando
manter a mesma taxa de alarmes falsos assoclada ao esquema de
Shewhart. Este procedimento tornard os dols esquemas comparivels em
termos unicamente da redugio de tempo entre ocorréncia e deteceIc da

causa assinaléavel, e consequente redugiic no nUmero de amostras por

17



ciclo de qualidade, intervale em que o processo permanece em estado
de contreole desde © seu infcio até a ocorrdncia de uma causa

assinalidvel, e sua detecc¥c e corre¢¥o, iniciando um novo ciclo.

ig



CAPITULO 2

O DELINEAMENTO EQUIVALENTE

Nossoe objelive no estudo de Graficos de Controle
baseados na MMPE, em substitui¢fo ao esquema classico de Shewhart, ¢
reduzir o wvalor rédid esperado de T;, o0 intervalo de tempo entre a
ocorréncia de uma falha {provocando uma variagZo na média do processo)
e a sua deltecgXo pelo grafico de controle. E evidente que a reduc3o de
ECT;J pode ser conseguida dentro do préprio essquema de Shewhart,
bastando para Lsto alterarmos convenientemente os parimetros n, h ou
L, do graflco de controle. Acontece porém que variag®es nestes
parametros provecam alteragties nos custeos médios por ciclo de
qualidade. Uma redug¥o em L implica em redugio de EKT;D mas provoca,
em consequéncia, uma maior incidéncia de alarmes falsos. Por outro
lado, redugliec em h ou aumentc em n trazem redugBes em ECTz) mas
aumentam o nGmerc médio esperado de itens inspecionados por ciclo, com
correspondente aumento dos custos associados ao programa de qualidade.
Uma anilise dea custosbeneficioc nestes casos demandaria um conhecimentao
precisc dos diversos componentes de custo envol vidos.

Para evitar tais complicagBes, construiremos
graficos de controle baseados na MMPE, equivalentes ao esquema

classico de Shewhart, no sentide de manter iguals as tasxas de
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incidéncia de alarmes falsos. Veremos que, para um mosmo L, devida A
existéncia de uma estrutura de autocorrelagio na série Yr, os graficos
de controle baseados na MMPE apresentam uma menor incidéncia de
alarmes falsos que os baseados em X. Desta forma, para cada escolha de
. para o grafico de controle baseado em X, devemos encontrar um valor
equivalente, lLeg, para o grafico de controle com base na MMPE, no
sentido de se obter taxas de alarmes falsos jiguais. Veremos que Leq
depende de A @, natuyralmente, de L. Agqul nss trabalharemos sempre com

L=3 e veremos que Leq =< L.

2.1- DETERMINAGAO DE LEQ

O esquema classico de. Shewhart wutiliza, em geral.
L=3. Esta escolha oferece formidivel prote¢fioc contra alarmes falsos.
Em particular, para esta escolha, se X tem distribui¢XZo normal, a taxa
de ocorréncia de alarmes falsos & de 1 a cada 370 inspeg®es,
aproximadamente.

Veremos que, a =substitulglo de X por Y“. na
construglo de graficos de controle, provoca aumento ne ndmere médio
esperado de inspecBes até o primeirc alarme falso, e que este aumento
eslid assoclado a A. Acontece que, devido a3 autocorrelagioc positiva na
série Y?. ap6s a ocorréncia do primeire alarme falsoc, ha uma alta
probabilidade de ocorréncia de al armes falsos nas inspectes
imediatamente seguintes. E importante cﬁnsiderar que esta estrutura de

autocorrelagio pogsitiva faz com que uma inspe¢Xo tenha grande chance
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de cair préxima da inspe¢ifo imediatamente seguinte.

O problema da incidéncia encadeada de alarmes
falsos, inerente ao processo - de MMPE, pode sor eliminado
completamente, A partir de um raclocinio simples: O esquema de MMPE
procura utilizar informaglies sobre a possivel ocorréncia de
perturbagic na média, n3o apenas na Gltima observagfo, mas em todas as
observa¢Bes jA feltas, com peso decrescendo da cohservacfo mais recente
para mais remota; acontece que, apds o alarme falxo, rconstatada a nife
ocorréncia da falha até entio, todas as obsérvag&es antericres perdem
completamente seu valor informativo. Assim, © processo de calculo de
Y* deve sempre ser reinicializado, apds cada alarme falso. Este
procedimento desvincula os valores de Y*. apds um alarme falso, dos
valores obtidos antes do mesmo, eliminande assim a Lenddncia de
alarmes falsos repetidos. |

Para determinarmeos a frequédncia de alarmes falsos
nos graficos de controle baseados na MMPE, para diversos wvalores de A
e variando o fateoer de :limit.as de controle, eofetuames extensivas
simul aces Monte Carlo, | cujo procedimento apresentaremos
posteriormente. O objetivo era determinar, para cada escolha de A, o
valor de L que preduz a mesma taxa de alarmes falsos que.o esgquema
classico de Shewhart com L=3, ou seja, um alarme falso a
aproximadamente eada 370 observag¥es em média, A este ~valor
denominamos de Ladg.
| A mé&dia mével ponderada exponencialmente apresenta

uma fungBo de autocorrela¢gfco positiva, associada a A. Em particular,

21



para i suficientemente grande CorrCYL.Ybﬁ)E c1-209.

Por esta razfio, a probabilidéde de um alarme falso
na (i+ld-ésima inspeglio, dada a‘/ ocorréncia de um alarme falsoc ha
i-ésima inspe¢cio & grande, conforme mostrado nas Tabelas 2.1a-2.1e.
Esta prebabilidade ser& tanto maior quante menor for A. Consideramos,
naturalmente, que o sistema esta em controle, isto é, Ci+413 = Nx' Em
geral, gqueremes determinar P[Y?ﬁ @ C(LIC,LSC) / Y & cuc.l.scn]. a
preobabilidade de ocorréncia de um alarme falso na (1+J)~ésima inspecgio
dada a ocorréncia de um alarme falso na i-ésima inspegdo, e que (i+j) <

N‘. Vamos ent3o integrar a fungfio de  densidade de probablilidade

n

L1 .
conjunta de Yt = Yi* na regifiv definida pela area hachurada na Figura

2.1, correspondente a P[Y? <« CLIC,LECY @ Y?ﬁ < CLIC.LSC)].

Y‘ ] i
| A J
Li1c =
7 »
LIC LsC Y?

L ~ -
FIQURA 2.4- REGIAQO DELIMITADA FPARA INTRORACAO MHNUMERICA.

A probablilidade de um alarme falso em i e i+j &

ent.3¥o dada por

P[Y? & CLIC,LSC e Y?H - CLIC,LSCD]: 1 - P[Yf‘ < CLIC,L.SC)] -
1
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—Pbijeﬂlmumﬂ-+PF?ECMC¢KD&Y1jE(MC¢&D].

com as probabilidades marginais sendo retiradas diretamente da tabela
da distribuigio norﬁal padrico. Tal abordagem reduz bastante o trabalho
de integra¢¥o. Mais detalhes sobre o algoritme que utilizamos para a
integragifc numérica s3o apresentados no Apéndice A. Os resultados

oblidos estio apresentados nas tabelas abaixo,

TABELA 2.1~ Probabllidade de ocorrédncia de alarme falso na Ci+3i0-ésima
inspe¢io, dado alarme falso na 1-ésima inspegfo, para
diversos valores de A e L=Leq. Nola-se que os valores
estabilizam para 1 suficlentemente grande.

cad
x=0.1 ; Leg=2.7
1
1 5 10 20 30 40 50 100 500
1 [.8103 .80684 .7005 .0452 .4888 40223 4915 48914 .4214
2 {.803@ 7470 .8850 .3882 .3308 .3331 .3323 .3321 .3321
3 |.74B8 8417 .4884 .2873 .2436 .2377 .2370 .2388 .236Q
3 4 {.B0B7 . EB733 .4080 .2168 .1797 .1748 1743 .1742 .1742
B |.8458 .B0o@S .3385 .1852 .1353 .1314 .1308 .1308 1300
6 |.5849 4404 .2811 .1283 .1037 .1006 .1002 .1001 .1001
7 1.5443 .3020 .2316 .1002 .08068 .0Y82 .077Q@ .0770 .0770
8 [.4940 .3404 .1827 .0701 .0836 .0617 .06815 .0614 .0614
Q |.4442 2820 .1548 .06821 .0808 .0494 .0492 .0402 .0402
10 |. 3088 2481 L1260 0508 (0412 Q0401 .0389 (030909 . 030g
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Cb2
A=0.2

Leq=2. 85

10

20

30

40

. 6O87
. B452
. 4137
. 3005
. 2082
.1383
1-0OBu4

. 0370
. 02485

O 0 0O N0 U e N

-

.0872

. 4869
. 2705
L1682
L1013
.0B17
. 0386
. 0281
L0171
o122
. 0083

. 3227
1816
. 0879
. 0B09
L0312
. 0203
.0141
0104
. 0081
. 0087

. 20Bsa
L1440
. 0774
. 0447
. 0277
. 0183

L0128

. 0006
. 0077
. 0064

. BO06G
-1438
. 0778
. D447
. 0277
o182
.0izs
. 0006
. 0076
. D064

. 2086
.1438
077
. 0447
L0276
. 0182
.0128
. 0006
. 0077
. 0064

A=0.2 ; Leg=22.02

10

20

30

O L 0 NDU & WD

[

.B107
. 2880
1468
. 0605
. 0331
.0170
. 0097
. Q06S
. Q040
. 0042

. 2185
.0805
. 0340
. 01686
. 0084
. 0063
. 0048
. 0041
. 0038
. 0036

.18185
. 0838
. 0271
. 0137
. 0082
. QOS7
. 0046
. 0040
. 0037
. 0036

.1803
. 0633
. D270
. 0137
. 0081
. 0057
. 0048
. 0040
. 00E8
. 0038

.1803

. 0833
. 0270
. 0136
. 001
. GOBT
. 0045
. 0040
. 0038
- 0036
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Cdd

A=0.4 ; Leq=2.07
1 5 10 20
1 |.3288 .1116 .1064 1064
2 |[.1125« .0200 .0278 0276
3 |.0364 .0107 .0103 ,0103
4 ].0138 0088 .0084 .00B4
518 .0084 .0038 .0038 .0038
6 |.oo42 (0032 .0032 .0032
7 |.oos¢ .o0030 .0031 . 0030
8 {.o0031 .0030 .0030 .0030
9 [.o030 .0030 .0030 0030
10 [.0030 .0030 .0030 .0030
Cad
A=0.85 : Leqg=2.02
1 5 10 20
1 |.1778 ' .061Q .0813 .0614
2 |. 0361 .0187 .01286 ,0O1l25
3 |.0097 . 0080 . 0080 . 0080
4 |.0044 .0033 .0033 .0033
j 5 {.0031 L0029 .0028  .0029
8 {.o028 .0028 .0028 0028
7 |.oo28 .oo27 .0027 .0027
8 [.oo28 .0028 .0028 .0028
g |.o028 .0028 .0028 . 0028
10 |.0027 .0027 .0027 .0027
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Vamos agora determinar, para diversas escolhas de
A, o valor de L, para os graficos de controle baseados em Y*. que
corresponde, em termos da taxa de incidéncia de alarmes falsos, A
escolha de L=2 no esquema de Shewhart. Para L=2 o esquema de Shewhart
produz alarmes falses a uma taxa média de um a cada 370 inspe¢Bes com
o sistema sob conbtrole., Ao valor de L que corresponde a esta mesma
taxa, no grafice baseado em Y*, denominamos Leqg. © valor de Leqgq
depende de X o fol determinado, por ajustes zmucessivos, com bazme em
simulag®es Monte Carlo com 1000 repetig¢@es.

Seja NF1L o numero de IinspegBes feltas até a
ocorréncia do primeiro alarme falso, isto &. Y:rs « CLIC,LSC) e Y? =
CLIC,LSC), ¥ 1 ¢ NF1l, com NF1 < hu. Na Tabela 2.2 apresentamcs a
estimativa, baseada em 1000 repetiglies Monte Carlo, de ECHNF1D>., O
procedimento de Monte Carlo para a obtengfio da ECNF1D, juntamente com
a largura equivalente, Leg, consistiu em simularmos a monitoragio de
um processe de fabricag®o em série. O processo permanece sob
contreole, desde o seu in;cio. até que uma observagZo, Y*. caia além
dos limites de controle. Registrado o valor de MNFl, este procedimento
fol repetido 1000 vezes. Lembramos aqui, que o processo n3e saiu do
estado de controle. A variabilidade de NF1l, e os tempos envolvidos em
cada repeligfc, impediram uma defini¢io mails precisa de ECNF1D,
Consequentemsente, © valor de Leq para cada A &, também, aproximado.
Para ilustrar os niveis de var{igilidade envolvidos apresentamos
também para a estimativa de ECNF1) para cada A, o correspondente

intervalo de conflianga de 954,
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Vimos gue, para J pequeno, a probabilidade de
ccorréncia de um alarme falso na (i+3j)-ésima inspeglc & grande se
houve alarme falso na {-ésima inspecXo. Ezste rfato extd azgoclado A
estrutura de autocorrelagdc na série Y? e traz como consequéncia a
tendéncia a alarmes falsos em sucessfo rapida. Um raciocinio simples
nos sugeriu entfo reiniclalizar os calculos de Y apds cada alarme
falso, dade que, constatado que o sistema continua sob controle, as
observaces anteriores perdem todo valor informativo.

Ilustramos aqui este fato, calculando ECNF2), o
nimero médie esperado de inspeg®es apds o primeire, e até o segundo
alarme falso, gquando © cilculo de ™ ndo ¢ reinicializado apéds o
primeiro alarme falso. Os resultados s3o mostradoes também na Tabela

2.2, inclusive com os correspondentes intervalos de confianga.
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TABELA 2. 2- Resultados do delineamento equivalente.

NMC=1 000
e [ eows gimre T ommte oopa,  timte
.0t 1.65 387 373 380 20 =8 35
.02 2. 05 352 371 390 a7 47 57
.03 =.ch aBa 373 304 - 63 Yald @1
.04 2.30 348 =68 300 70 84 og
. 08 2.48 . 345 357 382 100 118 136
06 2.84 345 368 32 115 135 185
.07 2. B8 - 342 3668 30 114 133 182
.08 2.63 361 377 403 ies 141 159
.0 e. 67 348 371 3968 ' 182 173 195
.10 2.70 355 380 408 159 178 108
. el 2. 85 347 371 34 216 =23 280
.30 e, 92 347 371 306 =61 =83 306
. 40 2.a97 352 376 401 210 334 88
.50 =.09 354 378 cisie ] 327 302 377
. B8O 2. 00 347 371 205 332 357 IR

Vemozs na Tabela 2.2 gque E(NF1) é muitc malor que

ECNF2) para A pequencs, mas que. g{.%% + 1 A medida que A + 1. Em

[
particular para A > 0.6, Leg 2 3 @ ECNF12> X ECNF23. Por estes motivos
na Tabela 2.2 apresentamos resultados apenas para valcres de X até

0.6,
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CAPITULO 3

A MEDIA MOVEL PONDERADA EXPONENCIALMENTE

APOS A OCORRENCIA DA FALMA

Na anaAlise das propriedades estatisticas de
delineamentos para a construgZoc de graficos de controle para X, um
modelo frequentemente utilizado assume qué a média do processc sofre,
num certo instante T‘, uma varlagio de mais ou menos & desvios padri3o
a partir de seu valor objetivo M

Crowder(1887) fornece um programa dque calcula o
numer o médio de amostras entre a ocorréncia de uma falha e sua
detecglo, para diversos valores dos parimetros.

Duncan (1956) pela primeira vez aborda a questioc do
planejamentc econdmico otimo de graficds de controle., O seu modelo
basico, citado no Capitulo 1|. fol explecrade em diversas direqges,
gerando abundante literatura, (Montgomery, 19850,

Contudo, mesmo os delineamentos Stimos apresentam
performances frequentemente consideradas insatisfatérias em termos do
tempo médio esperado entre a ocorréncia e a detecglo de falhas no
processo. Para pequenos valores de &, o tempc médio esperado entre a

ocorrénclia da falha e sua detecgZo pode ser inconvenientemente alto.
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3.1- O COMPORTAMENTO DX DELINEAMENTO APOS A OCORRENCIA DA FALHA

Consideramos  aqui o  esguema alternativo de
construir os graficos de controle com base n3c em X, mas na MMPE.
Neste esquema alternativeo 4 proposta classica de Shewhart, o cbjetivo
¢ diminuir o nimerc médio esperado de inspeg®es necessarias para
detecglco da falha, apos sua ocorréncia, Neste capitulo tratamos do
comportamenta da MMPE corrigida, apéds a ocorréncia da perturbagdo na
média, isto &, para observaglies de ordem superior a N‘. Estamos
abordando aqui, sem perda de generalidade, que a ocorréncia da falha
provocou um d9510cament§ para cima na média do processo, Evidentemente
que conclus@es analogas poderiam ter sido tiradas se a falha tivesse
deslocado, para baixxo, a média do processo.

Suponha-se ent3o que tenha ccorrido uma perturbagfo

na média do procegso, deslocando—-a de M para M + &%e, entre a Ni—ésima

e CN‘+13—ésima inspegles, isto &,

i

_ N(H;o':_) i =1,2,3....,N,
X ~ -, €3.2.1>
t NCM+bxo; o 1 = N +1,N +2,...

conferme 1lustrado na Figura 8.1, abaixe. Consideramos aqul, s=em perda
de generalidade, que o tamanho da amostra, n, ¢ igual a 1. Lembramos

que & > O,
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+ MEDIA DO PROCESSO

M+ Mo -

—y
-

» » -t

FIGURA 8. 1- MEDIA DO PROCERSO ANTES E APOR A OCORRENCIA DA FALHA.

Apds a ocorréncia da falha wverifica-se, em geral,
um aumento na probabilidade de que um item produzido caia fora dos
limites de tolerancia. Por este motivo, ¢ desejavel que a falha seja
detectada © mais rapidamente possivel, E claro gue sob condi¢gSes nZo
criticas, quande of limites de tolerancia existentes sZc fol gadoé.
pequenas perturbagc@es na mécllia do processo npHEc provocam aumento
sensivel na frequéncia com que itens n3o cénformes X0 fabricados: ela A
continua igual, praticamente, a zero. Por outro lado, em situagles
criticas, quando os limites de tolerincla exstentes jJa tocam as
caudas da distribui¢le de X, situag8o esta indicada pela existéncia de
uma ﬁrobabilidada perceptivel de ocorréncia de itens n3oc conformes,

pequenas perturbag¢Bes na mé&dia do processo provocam aumentos

consideravels na taxa de n3c conformidade. Alids s3o nestas situagBes
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que esquemas especlals para graficos de controle s3c recomendados.
Veremos que o esquema de MMPE para grificos de controle para X tem
alta eficidnclia relativamente ac’ esquema de Shewhart, em termos do
tempo médic esperado entre ocorréncia e detecglo de perturbagtes,
quando as perturbagBes sIo pequenas (izsto &, & poquenc). Quande as
perturbagBes s3o grandes, a vantagem relativa da MMPE diminui.

Vale lembrar que temos adotado, implicitamente, o
principic de que um valor de X & tXo bom quanto qualquer cutro, desde
éue ambos estejam dentro dos limites de tolerancia estabelecidos. Este
principioc tem norteadeo os esquemas tradicicnais de CEQ, Controle
Estatistico de Qualidade. Contude vem sendo cada vez mais considerado
o pricipio de se associar uma fungio de perda 34 variavel aleatéria X,
que seja crescente com a distancia desta ao valor objetivo M. Em
particular, a fumg¥o de perda quadraitica estabelece &X> « (X - M2
Nestes casos, mesmo que os limites de tolerancia sejam amplos, a perda
média esperada por item, associada ao processo de manufatura, e
sensivel mesmo a pequenas perturbacBies na média. PRessalta-se desta
forma a importaAncia de esquemas réapidos de detec¢3co, como o baseado
na MMPE corrigida,

Vaejamos entio o que ocorre cem a distribuicfo de

Y . » COM
Ni+)

E 3

Niej = a j-é=sima inspegio, com o fator de correg¢3o, apds a

acorréncla da falha

j=1.2.3,...
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Antes, porém, determinaremos o valor esperado de
YN‘ﬁCJ= 1,2,3,...53, a j-osima inspecgldo, sem o fator de corregio, apéds
a ocorrdncia da falha.

Da definiglo em (1.1.2), temos:

= AX .+ C1-20Y .
Ni+) Ni+) Ni+j—-1

podemas escrever

Y o= AKX o+ ACL-0X L o+ ACLO®. o+ L s
Ni+} Ni+j Ni+ -1 Ni+)-2

+ C1-0% 4 a0y
MNi+4 Hi

ou seja:

j—-1
= ank 7 i
Yotnj = Z ACL-DT X T Y
k=0 :

entio:

-1
ECY D = Z AC1-AO5CHM + Smod + C1-M0m
N!.i-]

k=0

€1 - ¢1-20DCH + Sxod + c1-AdH

M+ :S*o'[ 1- c1->o"]
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loge, segue-se da definig3c em (1.2.6) que:

* 2K €Y . -MH +HM
Ni+) Ni+) MNi+)
ent.Bo:
»*
ECY > = K ,[E:CY J - H]+ M
Ni+j M+ j Ni+j
= K _[H + 6*0[1 - c1—>o’] ~ ] + M
Ni+)
= M + 6*a[1 - c1->o"]1< ,
Hi+)
fm]
onde:

2001+ p-171"12
A+ 201 oM

Ni+j 1N

Portanto, concluimns que Lim ECY:“j)= M+ Sxo
joo

Desde que um deslocamento na média do processo, de
mais ou menos &¥0 nEo altera a variancia, como tambam a estrutura de

aytocorrel acfo entre as variiveis Y*, segue ent¥o,
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* . - —xn) L2 A
YNuj Nl M + 6*0'[1 C.l AD ]KN1+.i s 9, TR ]

Ilustrames nas Figuras 3.1a-3.1<, respectivamente,
o acompanhamento dasz sdries X‘,.CShewharLD. YtCMMPEZ sem o fator de
corregacl), e Y?CMMPE com o fator de corregio), quando da ocorréncia de
uma perturbagioc na média do processo. Para esta illustragiio fizemos:
M=100, é=1, o=8, n=1l, A=0.1 e a falha ocorrendo entre a centésima e
centésima primeiras inspeg¢®es, com a nova média do processoc se
deslocando para M=108,

A Figura 2.1b que representa a MMPE sem o fator de
corregfio para estabilizar a wvarléncia, mostra uma frequéncia de
alarmes falsos logo no inicio do processo. Isto ocorre devido am fato
de que no inicio do processo os limites de controle da MMPE, sem o©
fator de corregfo, e o esquema convencional de Shewhart serem
préximos. 'Contudc. com a utilizac%Zo do fator de corregZo para
estabilizar a varisncia CFigura 3.1c) este problema ¢ eliminado, As
figuras revelam ainda gue It.:an.r':t.a:::- Y, guant o Y*, tém o© mesmo
comportamento quando o nimero de inspegBes cresce. Isto & evidente,

pois Ki + 1 gquande i +» o .
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3.2- CONCLUSSES E RESULTADOS

Utilizando os “valores do delineamento egulvalente
resumidos na Tabela 2.2, simulag@®es Monte Carlo foram feltas, no
sentido de determinar o wvalor &timo de XA, objetivando minimizar o
valor médio esperado de Nz' numero de inspe¢®es entre a ocorréncia da
falha e sua detecg3o.

O procedl mento Monte Carlo consistiu @m
variarmos 6 de 0O a 2 e, para alguns valores de & assumidos,
determinarmos o A Stimo e a eficiéncia relativa entre a MMPE e o
esquema tradicional de Shewhart. Sem perda de generalidade assumimos
que a falha ocorreu entre a centésima e centésima primeira inspeces,
Antes da cocorréncia da falha o= valores de Y* 5830 geradeos com média
M. Em seguida a média & elevada para M + &%0, continuando até a
primeira ocorréncia de um valor fora dos limites de contreole. Nesta
simulag8o utilizamos M=100, o=8, e n=l, sem perda de generalidade.
Este procedimento foi repetido 1000 vezes, sendo no final estimado o
valor esperado de Nz'

| A Tabela 3.2.1 resume, para algumas escolhas para

&, o valor &timo de A e a eficiédncia relativa associada. Agqui a
eficidncia relativa é definida come razdio entre a esperanga de Nz’ soch
E;‘-CN p

o esquema de Shewhart, e sob a MMPE corrigida: ECAd= 2

E_»CN 3
Y 2"
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TABELA 23.2.1- Resultados da eficiédncia relativa entre MMPE e
SHEWHART para diferentes & e A &iimos.

s ST MO LEQ ECN_D ECN_) EFICIENCIA
SEHEWHART NMPE RELATIVA
0.1 0. 02 2. 05 352, 11 149. 97 2. 35
0.2 0. 01 1.55 307. 60 75. 76 4.06
0.3 0.01 1.56 253,16 45. 82 5. 50
0.4 0.01 1.58 200. 00 31 .26 6. 40
0.5 0.01 1.55 158, 28 23. 60 6. 58
0.6 0.0 1.58 1190. 82 18.76 6.38
0.7 0. 07 2. 58 oz. 24 15, BO 5. 02
0.8 0.08 2. 63 71. 58 12.87 5. 56
0.0 0. 08 2. 63 55. 83° 10.72 B. 21
1.0 0.10 2. 70 43. 60 0.23 . 4.70
1.1 0.20 2. 85 34. B2 7.00 4.35
1.2 0. 20 2. 88 27.83 7.01 3.a7
1.3 0.20 =, 85 22. 44 6.36 3.63
1.4 0. 20 2. 88 18. 25 5.67 3. 22
1.5 0. 30 2. 02 14.97 5. 03 2. 08
1.6 0. 30 2. 02 12. 38 4.49 2. 76
1.7 0. 30 2. 92 10. 33 4.18 2. 47
1.8 0. 30 z. 02 8. 6O 3.86 2. 25
1.9 0. 30 2. 08 7.37 3.82 2. 00
2.0 0. 30 2. 02 6. 30 3.24 1.94
2.1 0. 40 2. 97 5, 43 2.97 1.83
2.2 0. 40 2.97 4. 72 2.89 1.63
2.3 0. 40 2.97 4.13 2.63 1.57
2.4 0: 50 2.90 3.865 2. 48 1.46
2.5 0. 80 2.68 3. 24 2. 38 1.38
2.8 0.80 2. 00 2.90 2. 26 1.28
2.7 0. 50 2. 99 2. 62 2.12 1.24
2.8 0. 50 2. 00 2. 32 2. 00 1.18
2.0 0. 80 2.909 2.17 1.03 1.12
3.0 0. 50 2. 99 2.00 1.68 1.06

38



Na referida tabela, para pequenas oscllag@ies na
media do processo, a escolha de pequencs valores para A  conduziri a
uma melhor performance da MMPE, quanto A redugfo do numero esperado de
inspegBes entre a ccorréncia da falha e sua detecgHo. Por outro lado,
A medida gque & cresce, o esquema convenclonal de Shewhart wvai se
aproximando da MMPE, em termos da ECsz.

Uma observag®o a ser tirada a partir dos resultados
obtidos & que eles sugerem que o critério das Somas Acumul adas
pargce ser mals adequado para pequenas perturba¢Bes na .média do
processo, no sentido de reduzir o numera esperado de Nz. O esquema de
Shewhart, no outro extremo, tem performance equivalente & MMPE a
medida que estas perturba¢®es crescem, indo além de &=3.

A média mdével ponderada exponencialmente, por sua
vez, ‘t.om a vantagem de além de incluir estes dols critério=s, Shewhart
¢ Somas Acumuladas, como casos limites, apresentar alta eficiéncia
relativa para valores de & intermediarios, na redug3io do ntimere médio
esperado de inspe¢Bes entre a ocorréncia da falha e sua detecgdo.

Ilustramos, a seguir, a distribuig¢fio de frequéncia
para o esquema de Shewhart (teérica e empiricad e também a
distribuig8o de fregquéncia empirica da MMPE corrigida, quanto A
probabilidade dé detec¢io da falha, apéds sua ocorréncia. Nesta
llustragBio abordamos a mesma situagio anterior, ou seja, em gue a
média do processo se deslocou de M=100 para M=108, e a falha ocorrendo

entre a centésima e centésima primeira inspe¢Bes., A distribuigiic de

frequéncia fol construida a partir de um intervalo de classe igual a
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5. Em particular, por exemplo, PCNz = 53=0.1087, 0.11680, e 0.1810,
respectivamente para a distribuigleo de frequéncia tedrica e empirica
para o ssquéema convehclonal ‘de Shewhart »y @ para a digtribuicXos de

frequéncia empirica da MMPE corrigida.
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A Figura 3.8a mestira a distribuigZo de frequéncia
tedSrica e empirica para © esquema de Shewhart, apresentando um
decrescimento exponencial, © que & obvio, pois Nz segue distribuig3o
geométrica com parimetro 68, conhecido. A Figura 3.2b, por sua vez,
ilustra mais uma vez a eflciéncia da MMPE corrigida, em relagic ao
esquemna tradicional de Shewhart, na redugfio da ECNZJ, pois apresenta
uma alta probabilidade na delecg3o da falha, apds =sua ocorréncia,

logo nas inspegBes seguintes.
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APENDICE A

Queremos doterminar numericamente

P[ Y? & CLIC,LSC) o Y?4 < CLIC.LSCD].

d

»

onde a fungio de densidade conjunta de Y? e Y,

i é dada por

f CYQ.‘.Y;.‘ 3= 1 eXps - 1 [ IZ!,z + D,z - 20D D, |
12 i L+ 2 > aaz* c1- z) 8 L+ Lol
2fo>s J1-p y e

% 2 2

com: D=Y - M ; D =Y - M : oim=oou=90" =
+ i i+] i+) Y k' ¥

L

. . a4 12
o p= c1-a3d A+ 2C1-A2
1

A o+ 201 -2V

FPara isto dividimos a regific CLIC,LSCOXCLIC,LSCS eom

|
3030 pequencs slementos quadrados de area. © volume correspondente a
cada elemente poderia ser determinado pela Regra do Trapdsio adaptada
a 2 dimensbtes. Para maior precisXo, contudo, preferimos adotar uma
generalizagio da Regra de Simpson para 2 dimenstes: Em cada elemento,

aproximamos a fungdo de densidade de probabilidade de CY:,Y?+j) por

uma fungXe polinomial do segundo grau
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z _ z
ORI % SUR W 4

fY:’ « (Y ’Ysj. = 8 + aiyi + azya + a,

Ve j

Para este ajuste, o wvalor exato da f.d.p. fol
delermninade em 9 pontos de cada elemento de &rea: 4 vértices, o meio

de cada aresta, o © meio do quadrado. conforme figura abaixo.

»
yi.+j T .
* 4 —
Ya 2
" I
2
R A
Ya 2 .
: | | i 3
TA ] | A T %
-
y1+ 2 'ya y1 2 yi

’
FIQURA A. Ponlos escolhides para ocade elemenrtio de areo.

Consequanta}nente © valor de f # % tem gque

TR

ser determinade em O1x81 pontos diferentes,
Fara o elemento de arco centrado em Cy‘,sz. temos

os seguintes "Pontos Experimentals", com respectives resultados:
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'8 * £ ou
i L+ Y..Y, .
L 4]
A A
y‘-— e Ya 2 f:
A
yl. 2 yz rz
A A
y!._ é )’3"' é Fs
A
y‘ ya* = f-‘
yl. yz fﬁ
A
Yy yz+ 2 f-s
A A
y‘+ = Ya = f?
A
Yt Y2 To
A A
y1+ e y2+ 2 fp
Lsc - LI
30 '
Para conveniéncia numeérica adotamos a transformagio
» ) *
= Yi. ER . z = v+ j 'Yz
A2 ' 2 A2

De forma gue a matriz X da regress¥o se torna
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1 o 1 1
1 -1 o 1. o
1 -+ 1 1 -1
1 o - o o
1 0 o o
1 o 1 o o
1 1 - 1 -1
1 1 o 1 0
L1 1 1 1 1

O e I i s

A integral da fungfo f & wntio

+1 +4
a
A

2
AV= a +az +az +az +a zz +
4 o 44 2 2 11" 4 12 4 2

-4 -1

A2 e =
= +

4 [aao * aaazz Y TE P aazaza]dzz

-1

A® 2 2 e 2
= 4 anza + asza * 3 44z + 3 2272
.2 1 1

4 [ao M- T PR 23]

sendo cada coeficiente igual a:
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zz] dz dz
2 4 2




T - _ -
ao = _ﬁ_[ f‘ -+ afa fa + Ef‘ + 51“’ + Efd f_? + fYa t‘p]
a=—L[r +r_ +f —-2Ff —-2f -—-2a2r_+ f_ + f +f]
14 5] 1 2 B 4 .. < ? ] o
a=——1-—[f-—ar +f +f -8 +f +f -af +r]
22 S 1 2 a * = a 7 ] 2
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APENDICE B

PROGRAMA 1

CACH K ICICICH I IEIC N I I ICHINKICICICICI I I IEICICIIC R A I IEICICH FHICHCHE I ICICHEH I KK HHHHK
T ESTE PROGRAMA CALCULA A PROBABILIDADE DA J-ESIMA INSPECAC CAIR 3
C FORA DE CONTROLE, DADD QUE A I-ESIMA INSPECAQC TAMBEM CAIU,
¢ CONSIDERANDO © SISTEMA ANTES DA OCORRENCI A DA FALHA. x§

PO 00 0880808080800 688880808086888000880888608868088088899086880088094

o aatatat b4
XXEX

a0

IMPLICIT DOUBRLE PRECISION CA,D,F,P,X,Y2
DIMENSION FC100,1002

4]

TYPE 3%, 'ENTRE COM O FATOR DE LARGURA °

ACCEPT =, AMPL, '

TYPE %, 'ENTRE COM © N. INSFECOES PARA O 1. ALARME FALSO'
ACCEPT »,1

TYPE *,’'ENTRE COM A PROBABILIDADE DE CAIR FORA DOS LIM. CONT,®
ACCEFT »,P

RM=1 00,

SX=5,

DO 8000 MRL=1,10
RL=.1xMNRL

Pz2=1., -RL

P3=a, ~RL
FINTEG=0,
SY=SX%#SQRT(RL-/F3)
S2=SY %5y

CLI =RM-AMPL»ZY
CLS=RM+AMPL®SY

[}

Q TNICANDO A VARTACAO PARA A J-ESIMA ITNSPECAQ
XXXXXKXXXRXXKXKAKKAMAKKKXKHAKXKKKK KKK AKX KK KKK KKK KAKAXAK KKK KKK K AN
<

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX:§

DO 8000 J=1,10

FINTEG=0Q.

CROL =RLA2, w(PExx(2, %1 -1.0D
CROZ2=RL+2. x(P2x»( 2, ®CI+J3-1,2)
CROZ=20QRTC CROL ~CRO2D

RO=( P2»¢J] #»CRO3

CONST1 =1, (8. 2831 88208000004 xS2xSORTCL . ~ROXROD D
CONSTZ2=1. A 2. #S2x(1 . ~ROxRODD

DOI SRO=2, #RO

48



DELTA=(CLS~C1.I1) /30,
DELTAZ=DELTAXDELTA
DELTAR=DELTAS*DELTA
DELTA4=DELTAZX®DELTA
DSe=DELTA- 2.

C

PP 6000060008989 5009006000800 0080008808000 00080080808880080000004004¢4
C INICIQ DA CONSTRUCAOQ DA MATRIZ FCY,¥Y+JD
b4 8888088688808 68 6888880000088 0 0808808308808 00 0008000060 80080088806044

c
DO 1000 NX2=0, 860
Xe=CLI +NX2xD&2
DO 1800 NX1=0,80
X1 =CLI +NX1»Ds2

C
DX1=X1-RM
DXe=X2-RM
EXPON=DX1 »DX1 —-DOI SROXDX1 %X 2+ DX 2xDX2
EXPON=EXPON®CONST2
VFUNCAQ=CONST1 ®EXF( ~EXPOND
C
FONX1+1 , NX2+12=VFUNCAO
1800 CONTINUE
1000 CONTINUE
C

c OBTENCAO DOS VALORES DE Y PARA A TRANSFORMACAQ UTILIZADA
1900990889800 4368684090400 890000900000890809088990900090498990939800084490.1
Lo

gxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxg

DO 2000 NX2=1,320

NCz=2xNX2-1

DO 2800 NX1=1,3Q
NC1 =2xNX1 ~1
Y1 =FCNC1 , NC2D !
Y2=FCNC1 ,NC2+1D
Y3=FCNCL , RC2+2D
Y4=FCNGC1+1 , NC22
YS=FCNCL +1 , NC2+13
YS=FC(NCL +1 , NC2+2D
¥Y7=FCNC1 +2, NC22
YE=FCNCL +2, NC2+12
Y@=F(NC1 +2, NC2+23

<
AOC=C -Y1+2, ¥Y2-Y3+2. ¥Y 448, #YB+2, #YS-Y7+2. *x¥Y8-YQD Q.
Al1=CY1+Y2+Y3-2, %Y4-2, #YO-2, ®*YT+YT7+YB+YQD /0.
A22=CY1 2. #Y2+Y2+Y4-2, ®*YD+YS+Y7 -2, wY84+YQD 6,

C
DINT=4. ®%AQ+1 . 333322333333%( A1l +A22D

o

40



2500
2000

501
502
502
804
B000
S000

FINTEG=FINTEG+DINT

CONTINUE
CONTINUE

FINTEG=DELTA¥DELTA*FINTEG/@.

PROB=(C 2. DOXP+FINTEG-1. >-F

WRITEC»,5010P, RL
WRITECw, 30201, 7
WRI TEC %, SO FINTEG
WRI TEC %, 5040 PROR

FORMATC»~7777,1X, 'PROB. CAIR FORA = ’,F19.10,38X, 'LAMBA=" ,F3.1)

FORMATC.,1X,'P VALOR DE 1

'IS,8X,'E P J

', 18,8X,

FORMATC.~,1X, 'PROBABILIDADE DE (I ,I+J> DENTROCFINTEGD
FORMATC./,1X, "PROBABILIDADE DE I+J FORA DADO N FORA =

CONTINUE
CONTINUE
END

80
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PROGRAMA 2

10

C
G

c

i

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

¢ ESTE PROGRAMA CALCULA O NUMERD MEDIQ ESPERADO DE INSFPECOES ATE
C O PRIMEIRO ALARME FALSO E TAMBEM O NUMEROC MEDIOC ESPERADO ENTRE
C Q PRIMEIRO E SEGUNDO ALARMES FALSOS _

P08 88000008888 0009088880800008888080888808088000898088808880898001

Cc

INTEGER Al,AZ2, A3

DOUBLE PRECISION u1,U2

INTEGER FNZX( 280000
DO 10Q I=1,28000
FNECIJ=0

TYPE %, 'ENTRE COM A MEDIA’

ACCEPT %, RM

TYPE %, 'ENTRE COM O SIGMA’

ACCEPT %,5

TYPE =, ’ENTRE COM O N-MONTE CARLO’

ACCEPT €, NMC

TYFE %, ’ENTRE COM A AMPLITUDE DO GRAFICO DE CONTROLE DESEJADA’

ACCEPT =, AMP
Al ==28536
AS=6073
AZ=102632

INICIO DA VARIACAO DE LAMEDA
P800 08080088800 608800068 0898088080800 00080808008006008860808000084,4

DO 1800 IL=1,10
RL=IL*0, 1
UMP=1. -RL
xpe=g2. -RL
SN1=0
SNa=0
SN2Q=0
SN1Q=0

SY =8xSORTCRL-XP22

CLI =RM-AMPxZY
CLS=RM+AMP*SY

Do 12 1=1,28000

FN2(I>=0

81
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C INICIO DE MONTE CARLO
$ 8.9 0668800900 8200008080880088800088888880008082800.90008668089888880801

DO BOO IMC=1 , NMC ‘

N=1

N1=0

N2 =0

CALL ALEATCA1l,A2,AZ,ULD

CALL ALEATCA1,A2,A3,U)

Z=SQRTC -2. OXLOGC U122 %STNC B. 2832%U2D

X=SkZ+RM

Y=x

XK1 =SQRTC RLACRL+2, 0%C UMP%%C 2%N-1332)

YESTRELA=C Y ~RM %XK1 +RM
IF CCYESTRELA. LT.CLID.OR, CYESTRELA. GT. CLSD) Ni=1

100 N=N+1

CALL ALEATCA1,AZ2,A3,ULD
CALL ALEATCA1L, A2, A3,U2) |
Z=SQRTC -2, OLOGC UL 2 I %SI NC G, 2832xUzZD
X =SHZ+RM .
Y =RL*X+UMP*Y
XK1 =SQRTCRL/CRLA4E, #C UMP*%C 2%N=13233
YESTREL A=C Y —-RM> %} K1 +RM

IF CCYESTRELA. GE, CLID. AND. CYESTRELA. LE. CLS)D> GOTO 100
IFCNL. GT. 0> GOTO 150
N1 =N
GOTO 100

%XXXXXXXXX)(){JD(XXXXXXXXXXXXJ{XJ(){X)(XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX)(XXXXXXXXXX)(XXX){zg
X

180 Ne=N-N1
FN2CN2)Y =FN2CN22 +1
SN1=5N1-+M1
SNEe=SNZ+N2
SN1Q=3N1Q+N1xN1
SN2Q=SN2Q+NZxN2

SO0 CONTINUE

SN1MED=SN1 ~NMC

SNEMED=SNZ2NMC

VARSNL =C SN1 Q-NMCxSN1 MED®SNT MEDD ~C NMC-10
VARSNE=({ SNEQ~-NMCRSNSMED®SNEMEDD ~C NMC~12
DPSN1 MED=SQRTC VARSNL /NMC>
DPSENZMED=SQRTC VARSN2/NMCD

VLISNI MD=EN1 MED-2. O%DFSN1 MED

VLSSN1 MD=5N1 MED+2. O%DPSN1MED
VLISNEMD=EN2MED-2. O%DFSN2MED
VLSSN2MD=SNZMED+2, O#DPSN2MED

WRITEC»,1012RL, AMP
WRITEC»,108)SY,CLI ,CLS

g2



WRITEC,115)SN1IMED

WRI TEC*, 1162 DPSN1 MED
WRITEC#,1173VLISN1IMD, VL.SSN1 MD
WRI TEC %, 1 20) SNEMED

WRI TEC %, 1 81 2 DPSNSMED :
WRITEC», 122> VLISN2MD, VLSSNZ2MD

101 FORMATC -, 1%, "P-LAMBDA = ',1X,F&. 4,9%, "LARGURA = ' ,FB. 4D

108 FORMATC/,1),*SIGMA Y — LINF. E LSUP., ' ,F18.7,3X,F18,7,3X,F15, 72
118 FORMATC ~,1X, "NUMERQ MEDIOQ INSP. ATE O 1. A-FALSO = ' ,Fi18, 72

116 FORMATC 7,1 X, *DESVIO PADRAC DE SNIMED = ' ,F18.7)

117 FORMATC ~, 13, *LIMITES INF. E SUP. PARA SNIMED' ,F18,7,3X,F18.7)
120 FORMATC~,1X, "N.MEDIO DE INSPF. PARA 2. A-FALSO-1. = *,F15.7)

121 FORMATC ./, 1X, 'DESVIO PADRAOQ DE SNe2MED = * ,F18,7)

122 FORMATC,1X,"LIMITES INF. E SUP. PARA SN2MED’ ,F18.7,3X,F18.7)
C

DQ 700 1+=1,28000
IFCFN2CI> . GT. QO THEN
WRITECLEE,12721,FN2CI2

127 FORMATC(2X,'O VALOR DE N2 = *,17,.8X,'REPETE-SE *,I%D)
ENDIF
700 CONTINUE
C
WRITEC »,1 303 KL
130 FORMATC.~,1X, 'FINAL DA FREQ. DE N2 PARA LAMBDA = *,1X,FS.1)
1800 CONTINUE
END
Q

C SUBROTINA PARA GERACAQ DOS NUMERCS ALEATORIOS
O EL PSSO 0 S0 0080000008000t sddesssessosdsnssssdssssssssddesss:
-

§XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXig

SUBRQUTINE ALEATCA1, A2, A3, KRND
INTEGER Al, A2, A3
DOUBLE PRECISION AUX,RRN
C ' |
Al =171 %MODCAL , 1772 —2%INTCAL /177D
A2=172xMODC A2, 1 763 —-RBRI NTCA2/1 76D
A3=1TOxMOLX_ A3, 1 78I -BB3XINT(A3/1 78D
IF CAL.LT. Q) A1=A1+43026Q
IF CAZ2.LT. Q) AZ=AE+30307
IF CA3.LT. 00 A3=A3+30323
AUX=Al 7320283, ODO+AZ.-303207. ODO+AR/202323, ODO
RRN=AUX~-DINTC AUXD
RETURN
END
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PROGRAMA 3

£9.9.9.0.0$009988800058808880800088880089888080880000000888890.0060.08087090
C PROGRAMA PARA TESTAR O ESQUEMA DA MMPE NA DETECCAOC DE UMA
C FALHA NA MEDIA DO PROCESSO

1080088880808 808888900888080088808080855888886808305900868888808888600¢

c
DOUBLE PRECISION U1, U2
INTEGER Al,AZ,A3

DIMENSION RNNMC1002, RLICA0O0D, RLEC100D
TYPE %,"'Quantas repeticoes de M, C. 7’
ACCEPT w, NMC

TYPE #% 'Entre com o valor de lambda’
ACCEFT #»,RL

TYPE %, Entre com o fator de largura’
ACCEPT %, AMPL

Al =25536
AE=GOT73
A2=19260
RM=100

S=5

NI=0
SOMANI =0, O
SOMANIZ2=0, 0

UML=1. O~RL
SY=S%SOQRTCRLAC2, 0~RL3D
CLI =RM-AMPL»SY
CLS=RM+AMPLXSY
5800600088380 80800890808880800980080888880000808808088080398.0080080.0094,4
§x C INICIQ DO CICLO REFERENTE AS FALHAS NA MEDIA DO PROCESSO
18,008 06880006688000088 8888800880808 888808h0080059000808800008838488094,4

DO 1200 NDELTA=1,30
FPE=NDELTA»Q, 1
D=PEXS

1]

C INICIO DO CICLO MONTE CARLO

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXig
b9 80084000808 0088090¢68068¢08800880060008800808008008688006008854484

DO 500 IMC= 1, NMC
N=3
CALL ALEATCAl1,AZ2,A3,UlD
CALL ALEATCAL, A2, A3, U2D
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Z=30RTC -2, OxLOGC UL 2 I XTI NCEG, 2838xUz)
X=5ExZ+RM

Y=X
XK=SQRTCRL-CRL+Z, OXCUML*%{ Z2XN-12D22D>
YESTRELA=C Y ~-RMD #}XK+RM

p 0000098000408 00 00800000080 000 008000800890 0088000.008080050 008508944
gx C INICIALIZANDD COM © PROCESSO SOB  CONTROLE xg
b 080006000800 00 6808088680 0888 8888008888080 8888888088 8863 08000009981

DO 2000 I=1,99
N=N+1
CALL ALEATCA1, A2, AZ,ULD
CALL ALEATCAL, A2, A3,U2D
Z=S0RTC 2. O%L.OGC UL DD XSINCG. 2832xUz0
X=5x%Z+RM
Y =UML*Y +RL*X _
XK=SQRTCRLA-CRL+2. OxCUMLM%{ Z2x8N-13233D
YESTRELA=CY-RM #XK+RM

3000 CONTINUE
HXXXXKKIOHAXHKXKAKKKXKKKXAKKKKKKKXKHX KK KKK XXX KKK KKK KKK OOOOONK
gx C INICIO DO PROCESSO COM A OCORRENCIA DA FALRA xg
$ 0008089990380 805¢98889508895¢9868600999886009089808898385099590995648941

100 N=N+1
NI =NI +1

GALL ALEATCAl, A2, A3,UlD
CALL ALEATCAL, A2, A3,U2)
Z=SQRTC -2, ORLOGC UL 1D %XSINC G, 2832xU2)
X=5»Z+RM+D
Y =UML»Y +RL*X
XK=SQRTCRL-CRL+2, O%C UML*x( Z2%N-12232
YESTRELA=CY -RM) XK +RM
IF (CYESTRELA. GT. CLID, AND. CYESTRELA. LT, CLS)DGOTO 100
RN=FLOATCNID
SOMANI =S0OMANT +RN
SOMANI Z2=S0OMANI 2+RN*RN
NI =0
200 CONTINUE

RNMED=C SOMANI %1 . O3 C NMC»t . OD

VARNI =CSCMANIZ — FLOATCNMC) #*RNMED®RNMEDD) ~FLOATC NMC-1D
DPNMED=SQRTC VARNI ~/NMCD)

RLINMED=ENMED—Z. O%DPNMED

RLENMED=RNMED-+2, O%DPNMED

RNNMCNDELTAY =RNMED

RLICHNDELTA2 =RLINMED
RLSC NMDELTA) =RLSNMED
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1200

10850
1052

1100

1300

SOMANI =0,
SOMANI 2=0.
CONTINUE

WRITEC#,10B800RL.

WRI TEC #, 1 OS2 NMC
FORMATC /rrrrsr777,1 0, P RESULTADOS PARA Q VALOR DE LAMBDA = *,F6G, 43
FORMATC ~,1X, *TEMOS PARA N-MONTE CARLO = *',IB,B8X,’SEGUE-SE : ')

DO 1300 NDELTA=1,30
PE=NDELTA®Q. 1
WRITEC ¥,11 00O PE, RLICNDELTAD , RNNMCNDELTAD , RLSCNDELTAD
FORMATC~,2X,*FALHA= *,Fg&.32,2X,°LI =’,FiE.8,2X,’MED =’,F18.8,

»2X,'Ls =’,F16.8)

CONTINUE
END

gxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
C

SUBROTINA PARA GERACAQ DE NUMEROS ALEATORICS g

1989860900890 9888904049883 89990900909089000988630999899898698699890¢9999994¢

SUBROQUTINE ALEATCAl, A2, A2, RRN2
INTEGER Al, A=, A3
DOUBLE PRECISION AUX,RRN

Al =171 xMODC AL, 1772 -2%INTCAL 177D
A2=172%MODC A2, 1 7680 —IBHINTC A2/1 76D
AZ3=170%MOD({ A2, 178D -G3RINTCAZ/178

IF CAL1.LT. Q02 Al=Al+320208

IF CA2.LT. 0> A2=A2+20207
IF CA3. LY, 00 A3=A3+20322

AUX=A1 730208, ODO+AZ-20207. ODO+A3.-30323. ODO

REN=AUX DI NTC AUXD
RETURN
END
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