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Resumo

Controle Estatistico de Processos (CEP) é um conjunto de ferramentas de monitora-
mento da qualidade, que busca reduzir a variabilidade do processo a fim de aumentar a
qualidade do produto e reduzir os custos. Grafico de controle é uma das ferramentas mais
utilizadas no CEP, permitindo a investigagao detalhada dos pontos criticos de controle
e identificando possiveis nao conformidades. Na area de CEP é comum o interesse em
monitorar caracteristicas da qualidade que sao variaveis aleatérias continuas, tais como:
comprimento, peso, volume, etc. Entretanto, em algumas situagoes a caracteristica da
qualidade assume o valor zero com probabilidade positiva, tais como: indice pluviomé-
trico, medidas de risco, etc. Quando isso acontece, os graficos de controle tradicionais
nao sao mais adequados. O objetivo deste trabalho é propor gréaficos de controle do tipo
Shewhart considerando as distribui¢oes gamma inflacionada em zero (ZAGA) e inversa
Gaussiana inflacionada em zero (ZAIG). Os gréficos de controle propostos sdo avaliados
considerando duas abordagens: monitoramento de medidas individuais (n = 1) e mo-
nitoramento da média (n > 1), em que o n é o tamanho da amostra. Para a segunda
abordagem, dois estimadores serao utilizados para monitorar a média da caracteristica
da qualidade, a saber: método dos momentos e maxima verossimilhanga. Os gréaficos de
controle sao avaliados de duas formas, a saber: comparados em termos de comprimento
da sequéncia (RL - run lenght) considerando o processo em controle e fora de controle,
bem como considerando a ZAGA como a distribui¢ao verdadeira e utilizando equivoca-
damente os limites de controle da distribuicao ZAIG e vice-versa. Duas aplicagoes foram
consideradas, com dados reais e dados simulados, para demonstrar a aplicabilidade dos
graficos de controle propostos.

Palavras-chave: Gréficos de controle, distribuigoes inflacionadas, Shewhart, ZAGA,
ZAIG.
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Abstract

The Statistical Process Control (SPC) is a set of quality monitoring tools, that seeks
to reduce variability of the process aiming to increase the quality of the product and
reduce costs. Control Charts is one of the most used tools in SPC, allowing the detailed
investigation of the critical control points and possible non-compliance. In the SPC area
is common the interest in monitoring quality characteristics which are continuous ran-
dom variables, for example: length, weight, volume, etc. However, in some situations the
quality characteristics assumes the valor of zero with positive probability, for instance:
rainfall index, risk measures, etc. When this occurs, the traditional control charts are no
longer suitable. The aim of this research is to propose Shewhart type control charts con-
sidering the zero inflated gamma (ZAGA) and the zero inflated inverse Gaussian (ZAIG).
The proposed control chart are evaluated considering two approaches: monitoring of indi-
vidual measures (n = 1) and average monitoring (n > 1), where n is the sample size. For
the second approaches, two estimators will be used to monitor the average of the quality
character, to know: method of moments and maximum likelihood. The control charts are
evaluated in two ways, to know: compared in terms of run length (RL) considering the
process in control and out of control, as well considering ZAGA as the real distribution
and misusing the ZAIG distribution control limits and vice versa. Two Applications were
considered, with real data and simulated data, to demonstrate the applicability of the

proposed control charts.
Keywords: Control charts, Inflated distributions, Shewhart, ZAGA, ZAIG

v



Sumario

[Lista de Ilustracoes| vii
[Lista de Tabelas| ix
(1 Introducao| 1
(1.1 Organizacao| . . . . . . . . . . o vt e e 3

2 Distribuicoes ZAGA e ZAIG]| 4
[2.1 Distribuicoes continuas inflacionadas em zero|. . . . . . . . . . . . . . ... 5)
2.1.1  Distribuicao ZAGA| . . . . . . . . .. 5)

(2.1.2  Dastribuicao ZAIG| . . . . . . . ... 7
[3__Graficos de Controlel 8
[4  Graficos de controle propostos| 12
[4.1 Graficos de controle para medidas individuais| . . . . . . . ... ... ... 12
[4.2  Graficos de controle paraamédial . . . . . . . . ... ... ... ... ... 13
[4.2.1 Método de maxima verossimilhancal . . . . . .. ... ... ... .. 15

422 Meétodo dos Momentos| . . . . . . . ... oo 17

[5  Avaliacao Numeérical 18
(6 Aplicacao| 34
[6.1 Grafico de controle para medidas individuais| . . . . . . . . . . . ... ... 34
[6.2 Grafico de controle para médial. . . . . . . . ... ... 36
(7__Conclusoes| 38



[Referéncias bibliograficas|

vi

39



Lista de Figuras

[6.1 Grafico dos limites de controle com base na ZAGA, considerando o = 0,0027.| 35
[6.2 Grafico dos limites de controle com base na ZAIG, considerando o = 0,0027.| 37

vil



Lista de Tabelas

viil

(.1 Performance, em termos de ARL, MRL e SDRL, dos graficos de controle |
[ considerando medidas individuais] . . . . . . . ... ... o000 21
[5.2  Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario 1.|. . . . .. ... .. ... ... ... ... 22

(5.3 Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario 2.f. . . .. ... .. ... ... ... .... 23

[>.4  Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario 3.f. . . . . ... .. ... ... ... .... 24

[5.5 Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario4.|. . . .. ... .. ... ... .. ..... 25

(5.6 Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario 1.[. . . . . .. ... ... ... ... .... 26

[5.7  Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario 2.|. . . . . . ... ... .. ... ... ... 27

[5.8 Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario3.f. . . .. ... ... .. ... ... .... 28

[5.9  Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os |
estimadores MM e ML, Cenario4.[. . . .. .. ... ... ... ... .... 29

[5.10 Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando |
os estimadores MM e ML, Cenario 1.| . . . . . ... ... ... .. ..... 30

(.11 Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando |
os estimadores MM e ML, Cenario2.| . . . . ... ... ... ... ..... 31

[5.12 Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando |
os estimadores MM e ML, Cenario 3| . . . . ... ... .. ... ... ... 32

[5.13 Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando |
os estimadores MM e ML, Cenario4.| . . . . ... ... ... ... ..... 33



1X

[6.1 Estimacao dos parametros e p-valor do teste de Kolmogorov-Smirnov dos |
dados de indice pluviométrico| . . . . . . .. ... 35

[6.2  Performance, em termos de ARL, MRL e SDRL, do grafico de controle |
considerando medidas individuais e os dados de indice pluviométrico.| . . . 36

[6.3 Estimacao dos parametros e p-valor do teste de Kolmogorov-Smirnov dos |
dados da simulacao| . . . . . . . ..o 36

[6.4 Performance, em termos de ARL, MRL e SDRL, dos graficos de controle |

[ considerando a média e os dados simulados) . . . . ... ... 37



CAPITULO 1

Introducdo

Controle Estatistico de Processos (CEP) fornece técnicas estatisticas para monitorar
e melhorar a producao para que se identifique mudancas na caracteristica da qualidade
antes que um grande nimero de itens defeituosos sejam produzidos e garantir um melhor
padrao de qualidade do processo. As ferramentas mais utilizadas sao: histograma; folha
de controle; gréfico de Pareto; diagrama de causa e efeito (Ishikawa); diagrama de concen-
tragao de defeitos; diagrama de dispersao e grafico de controle (MONTGOMERY] [2017)).
Os principais beneficios de CEP sao: reducgao dos custos, padronizacao dos processos e
estabilidade do processo, réapida identificacao de falhas, reducao de perdas, melhora de

qualidade e reducao de erros.

A ferramenta mais utilizada no CEP sao os graficos de controle, os quais também
podem ser utilizados para estimar os parametros de um processo de producao e, através
dessa informacao, determinar a capacidade do processo. O objetivo do CEP ¢ a eliminagao
da variabilidade do processo, entretanto, é possivel que a variabilidade nao seja totalmente

eliminada. Apesar disso, o grafico de controle é uma ferramenta eficaz para a reducao da

variabilidade (MONTGOMERY], |2017)).

No monitoramento de caracteristicas da qualidade, a variabiliade pode ser descrita
em dois tipos de causas: comuns e atribuiveis. Segundo Montgomery| (2017) , "Causas
comuns sao fontes de variabilidade que sao embutidas no sistema ou no proprio processo,
enquanto causas atribuiveis usualmente surgem de uma fonte externa. A remocao de
uma causa comum de variabilidade usualmente significa mudanca no processo, enquanto

a remocao de uma causa atribuivel envolve a eliminacao daquele problema especifico."
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Na literatura, ha uma abudéancia de estudos referentes a graficos de controle quando a
caracteristica da qualidade assume valores continuos positivos. Recentemente, por exem-
plo, podemos citar [Huang, Wang e Yeh (2015) que propuseram gréficos de controle ba-
seados na média da distribuigao Log Normal. Graficos de controle para percentis con-
siderando a distribuigdo exponencial generalizada foi proposto por (Chiang et al.| (2017)).
Fernandes, Ho e Bourguignon (2019) apresentaram grafico de controle para monitorar
a média da Weibull, baseada na reparametrizacao da distribuicao Weibull. Gréaficos de
controle para monitorar a mediana do parametro da distribuicao Birnbaum-Saunders foi
proposto por |Bourguignon, Ho e Fernandes| (2020). Grafico de controle Kumaraswamy

para monitoramento de dados ambientais de duplo limite foi proposto por |[Lima-Filho e
Bayer (2021)).

As distribui¢oes gamma e inversa Gaussiana sao familias de distribui¢oes continuas
de probabilidade, assimétricas, que possuem dois parametros. Na literatura, hi varios
estudos de graficos de controle utilizando essas distribui¢oes. Por exemplo, graficos de
controle considerando a distribuigao inversa Gaussiana para o monitoramento da variabi-
lidade do processo foi proposto por Sim| (2003). |Zhang et al.| (2007) apresentaram graficos
de controle seguindo uma distribui¢ao gamma que monitora o tempo até o r-ésimo evento.
Grafico de controle para a distribui¢ao gamma usando amostragem de varios estados de-

pendentes foi proposta por |Aslam, Arif e Jun (2017).

Em algumas situacoes, a caracteristica da qualidade assume o valor zero com probabi-
lidade positiva. Nesses casos, os graficos de controle citados anteriormente nao sao mais
adequados. Assim, uma boa alternativa é adotar uma distribuicdo mista, ou seja, uma
distribuicao continua no conjunto dos ntimeros reais positivos e que assume o valor zero

com probabilidade positiva.

O tema proposto neste trabalho tem sua relevancia fundamentada no fato das distri-
buicoes inflacionadas no zero permitirem a inclusao de uma caracteristica de qualidade
que assume o valor zero. Ademais, na literatura do CEP existem poucos estudos que
consideram distribuigdes inflacionadas. Por exemplo, Katemee e Mayureesawan| (2012)
propuseram graficos de controle para modelos de Poisson inflaciondado em zero. Gréficos
de controle beta inflacionado para monitorar processo duplamente limitado foi proposto
por Lima-Filho et al| (2019)). Entretanto, nenhum trabalho que aborda uma variavel

continua positiva inflacionada foi encontrado.

Este trabalho tem como objetivo propor graficos de controle do tipo Shewhart para
monitorar caracteristicas da qualidade que seguem as distribui¢oes ZAGA e ZAIG. Aqui,
consideramos duas abordagens: monitoramento de medidas individuais (n = 1) e moni-

toramento da média da caracteristica de qualidade (n > 1), em que o n é o tamanho da
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amostra. Para monitorar a média da caracteristica de qualidade, os limites de controle
foram determinados pela distribuicao empirica baseada em dois métodos de estimacao:
método dos momentos e maxima verossimilhanga. O desempenho dos graficos de con-
trole sao avaliados pelo comprimento médio da sequéncia (average run length - ARL),
comprimento mediano da sequéncia (median run length - MRL) e desvio padrao do com-
primento médio da sequéncia (standard deviation run length - SDRL) considerando o
processo em controle e fora de controle, bem como considerando a ZAGA como a dis-
tribuicao verdadeira e utilizando equivocadamente os limites de controle da distribuicao

ZAIG e vice-versa.

1.1 Organizacao

Além deste Capitulo de introdugao, este trabalho é composto por mais seis capitulos,

COomo segue:

e No Capitulo 2 sdo apresentadas as distribuigdes inflacionadas em zero (ZAGA e
ZAIG).

e No Capitulo 3 sao apresentadas aos graficos de contrle.
e Os gréficos de controle propostos sao apresentados no Capitulo 4.
e No Capitulo 5 os resultados numéricos sao apresentados e discutidos.

e No Capitulo 6, para evidenciar a aplicabilidade dos graficos propostos, aplicac¢oes

com dados reais e dados simulados sao realizados.

e Por fim, no Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.



CAPITULO 2

Distribuicdes ZAGA e ZAIG

Em muitas situagoes é comum nos depararmos com variaveis aleatérias discretas ou
continuas. Porém, podemos lidar com variaveis aleatorias que podem assumir tanto va-
lores discretos quanto valores continuos em um determinado intervalo. Essas variavéis
aleatorias sao conhecidas como variaveis aleatérias mistas. Para trabalhar com variveis
aleatorias mistas, que assumem valor zero com probabilidade positiva, é necessario me-
todologias que levem em conta suas peculiaridades. Uma metodologia eficaz é a mistura
entre duas distribuig¢oes, uma distribuicao degenerada no zero e uma distribuicao conti-

nua. A mistura entre as duas distribuig¢oes dao origem as distribui¢oes inflaciondados em
zero (RODRIGUES] 2016).

Neste trabalho, o interesse consiste em avaliar casos em que a variavel apresenta uma
distribuicao continua no conjunto dos ntimeros reais positivos e assume o valor zero com
probabilidade positiva, ou seja, uma distribuicao degenerada no zero e uma distribuicao
continua. A seguir, as distribuigbes gamma e inversa Gaussiana inflacionados em zero sao

apresentadas.
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2.1 Distribuicoes continuas inflacionadas em zero

Distribui¢oes continuas inflacionadas em zero sao distribui¢oes nos quais a variavel
apresenta uma distribuicao continua com suporte nos reais positivos e assume o valor
zero com probabilidade positiva. A definigao de distribui¢oes continuas inflacionadas no

zero pode ser dada da seguinte forma:

Definicao 1. Seja Y uma varidvel aleatdria com suporte em {0} U (0,00). Dizemos
que Y pertence a classe de distribuicoes continuas positivas triparamétrica inflacionadas

no zero com vetor de parametro (p, p, o), se sua fungao densidade de probabilidade é dada

por: (RODRIGUES]| 2016)).

0,y <0;
g(y; p,p,0) = P,y =0; (2.1)
(1—=p)fly;p,0),y >0,

em que p é a probabilidade de ocorrer o valor zero, ou seja, p = P(Y = 0),0 <p <
1 e f(y;u,0) €& a fungao densidade de probabilidade de uma distribui¢do continua com

parametros p e o e suporte em (0, 00).

Confome Rodrigues (2016), a fun¢ao densidade de Y pode ser reescrita da seguinte

forma:

9(ys popy o) = {p" @@ (1 — p) IO L f (Y, o) 0D (2.2)

em que Iy (y) é a variavel indicadora que recebe valor 1, se Y = 0e 0,se Y # 0. A
fungao definida em (2.2) pode ser fatorada em dois termos: o primeiro depende apenas
de p (distribui¢ao degenerada em zero) e o segundo que depende de (u;0), em que, p é
a média da distribuicao, o é o paramétro de dispersao e p é a probabilidade de ocorrer o

valor zero.

Utilizamos como f(y; i, o), as fungdes densidade de probabilidade das distribuigoes

gamma e inversa Gaussiana, definidas a seguir.

2.1.1 Distribuicao ZAGA

A distribuicdo gamma inflacionada em zero é uma distribuicao com trés paramétros

(p,p,0), e é uma extensao da distribui¢do gamma, com a inclusdo do valor zero com
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probabilidade positiva. Utilizamos a parametrizagao da distribuicao gamma adotada por
Stasinopoulos, Righy e Akantziliotou (2008)), utilizada no pacote gamlss do software R.
A funcao densidade de probabilidade é dada por

e(iagip)y(?l?*l)

D(%)(po?)7

fy;a,b) = : (2.3)

em que, y > 0, E(y) = p e Var(y) = o?u? sao a média e a variancia, yu > 0 e o > 0.

A mistura entre a distribuicao degenerada em zero e a distribui¢do gamma da origem

a distribuicao gamma inflacionada em zero e que pode ser definida da seguinte forma:

Defini¢ao 2. Seja Y uma varidvel aleatoria com suporte em {0} U (0,00). Dizemos
que Y tem distribui¢ao gamma inflacionada no zero com vetor de parametros (p, j, o) se
sua fun¢ao densidade de probabilidade é dada pela equagio (2.2) e no lugar da fungao
densidade de probabilidade fly; pu, o) consideramos a fungao densidade de probabilidade da

distribui¢ao gamma definida na equagao (2.3)

A funcao de densidade da distribuicao ZAGA ¢é expressa da seguinte forma:

(*m> (&H-1)\ =T ®)
¢ i > (2.4)

9(y; p, 1, 0) = {p"OW (1 = p)-ToWN} (

(_%) (&H-1)\ ~I)®)
Flypoio /{pl(o p)-To N} (e 4 21) dy.  (2.5)

A esperanca e a variancia da variavel aleatoria y que segue distribuicao ZAGA (STA-
SINOPOULOS; RIGBY; AKANTZILIOTOU] 2008) sao dadas por

E(y)=(1-p)u (2.6)
Var(y) = (1= p)p*(p + o).
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2.1.2 Distribuicao ZAIG

A distribuicao inversa Gaussiana inflacionada em zero é uma distribuicao com trés
paramétros (p, i1, 0), e ¢ uma extensao da distribuigao inversa Gaussiana, com a inclusao
do valor zero com probabilidade positiva. Utilizamos a parametrizacao da distribuigao
inversa Gaussiana adotada por Stasinopoulos, Righy e Akantziliotou| (2008), utilizada no

pacote gamlss do software R. A funcao densidade de probabilidade é dada por

o1 {ed
f(y,lha)—me ,

em que, y > 0, E(y) = pu e Var(y) = o%u® sao a média e a variancia, 4 > 0 e o > 0.

(2.7)

A mistura entre a distribuigao degenerada em zero e a distribui¢ao inversa Gaussiana
da origem a distribuigao inversa Gaussiana inflacionada em zero e que pode ser definida

da seguinte forma:

Definicao 3. Seja Y uma varidvel aleatoria com suporte em {0} U (0,00). Dizemos
que Y tem distribuicao inversa Gaussiana inflacionada no zero com vetor de pardme-
tros (p, pu, o) se sua func¢ao densidade de probabilidade é dada pela equagao (2.2) e no
lugar da fungao densidade de probabilidade f(y; p, o) consideramos a fun¢do densidade de

probabilidade da distribuicao inversa Gaussiana definida na equagdo (2.7)

A funcao de densidade da distribuicao ZAIG é expressa da seguinte forma:

1 {_M} (1=Iy(v))
00091 ) = {01 1T} (U ) ey
\/ 2mydo?

A fungao de distribui¢ao acumulada da distribuicao ZAIG ¢é obtida da seguinte forma:

_ [T pow (1-I(0) () 1 {Jy;“f} (1=I0)®))
F(y;p,p,0 —/ O\¥ (1 — Loy (—e zugy) du.
(i 1:0) 0 {p ( 2 } 2my3o? Y
(2.9)

A esperanga e a variancia da variavel aleatoria y que segue distribuicao ZAIG (STA-
SINOPOULOS; RIGBY; AKANTZILIOTOU] 2008) sao dadas por

E(y) = (1—p)u (2.10)
Var(y) = (1 = p)p*(p + po?).



CAPITULO 3

Graficos de Controle

Uma das principais ferramentas e umas das mais utilizadas em CEP sao os graficos de
controle. O primeiro modelo de grafico de controle foi desenvolvido por Shewhart| (1931)),

do Bell Telephone Laboratories.

Segundo Montgomery| (2017)),

Um objetivo maior do controle estatistico de processos é detectar rapi-
damente a ocorréncia de causas atribuiveis das mudancas do processo,
de modo que a investigagao do processo e a agao corretiva possam ser
realizadas antes que muitas unidades nao conformes sejam fabricadas.
O grafico de controle é uma das técnicas para monitoramento on-line do
processo largamente usadas para esse proposito. Os graficos de controle
podem ser usados, também, para estimar os pardmetros de um processo
de producao e, através dessa informacao, determinar a capacidade do
processo. O grafico de controle pode ainda fornecer informacao util a
melhoria do processo. Finalmente, lembre que o objetivo do controle es-
tatistico de processos é a eliminacao da variabilidade no processo. Pode
nao ser possivel eliminar-se totalmente a variabilidade, mas o grafico
de controle é uma ferramenta eficaz para a reducao dessa variabilidade,
tanto quanto possivel.

Um grafico de controle é composto por uma linha central (LC) que representa, em

geral, o valor médio da caracteristica da qualidade, um limite superior (LSC) que esta
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localizado acima da linha central e um limite inferior (LIC) que esté situado abaixo da
linha central. [Shewhart (1931) sugere considerar limites que ficam a uma distancia de
trés desvios-padrao da média ou alvo do processo ( p 4 30). Se os pontos estao plotados
entre os limites de controle, consideramos que o processo esta sob controle. Contudo,
um ponto tracado fora dos limites de controle indica que o processo esta possivelmente
fora de controle e s@o necessérias agoes corretivas. A caracteristica da qualidade pode ser
expressa em termos de medidas numéricas, tais como, peso, volume, dimensao, etc. O
grafico de controle X foi desenvolvido por Shewhart para monitorar a média de variaveis
numéricas (MONTGOMERY], [2017)).

A base estatistica dos gréaficos de controle é considerando que a caracteristica da qua-
lidade seja normalmente distribuida com média p e desvio-padrao o, em que ambos os
valores 1 e o sao conhecidos. Seja X1, X, ..., X;, uma amostra de tamanho n. De acordo

com Montgomery| (2017) a média amostral é obtida da seguinte forma

T+ X2+ ... + 2,
n

X =

, (3.1)

Sendo X normalmente distribuida com média p e desvio padrdao o/y/n. Além disso, ha

uma probabilidade de 1 — o de qualquer média amostral estar entre os seguintes limites:

o
+ Zea
2 ) \/E’

em que, se i e o sao conhecidos, podemos usar a expressao (3.2) para obter o LIC e LSC

(3.2)

em um grafico de controle para média amostral.

Na pratica, u e o sao desconhecidos e precisam ser estimados a partir de amostras
ou subgrupos. Montgomery| (2017) sugere que tais estimativas devem se basear em pelo

menos 20 ou 25 amostras (m subgrupos) de tamanho n pequeno (4, 5 ou 6 cada).

Portanto, considerando o grafico X, sejam =, To, ..., T,, as médias de cada um dos m

subgrupos. O melhor estimador de u, é a média geral, ou seja

T1+To+ ...+ 7T,
- .

X = (3.3)

em que, X deve ser usado como a linha central do grafico X.

Para a construcao dos limites de controle, precisamos também de uma estimativa para
sigma (o), que pode ser estimado pelos desvios ou pelas amplitudes dos m subgrupos.

Seja X1, Xo, ..., X,, uma amostra de tamanho n, a amplitude é a diferenca entre a maior
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e a menor observacao, isto é

R = Xpaz — Xmin- (3.4)

Sejam Ry, Rs, ..., R,, as amplitudes dos m subgrupos, a amplitude média é

Ri+Ro+ ...+ Ry,
- .

R= (3.5)

As formulas para a construcio dos limites de controle para o grafico X sio apresentadas

abaixo:

LSC =X + AR, (3.6)
LC =X,
LIC =X — AR

em que, a constante A, pode ser encontrada na Tabela VI, pagina 524, do Apéndice
do livro do Montgomery| (2017). A construcio do grafico de controle X utilizando o

desvio-padrao como medida de variabilidade ¢é feita de forma similar.

Em muitas situagoes, o tamanho de amostra para monitoramento do processo é n = 1.
Por exemplo, uma taxa de producao muito lenta torna incoveniente acumular tamanhos
amostrais n > 1, ou medidas de algum parametro diferem muito pouco e produzem um
desvio padrao muito pequeno (MONTGOMERY], 2017). Desse modo, em tais situagoes, o
grafico de controle para medidas individuais é util. A variabilidade do processo é estimada

através da amplitude mével, ou seja,

MR, = |xi—xi_1|,i: ].,...,TZ. (37)

As formulas para a construcao dos limites de controle para o grafico para medidas

individuais é apresentada a seguir:

- M
LSC = X+3—R, (3.8)
ds
LC =X,
LIC =X — 3@

dy
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em que, a constante dy pode ser encontrada na Tabela VI, pagina 524, do Apéndice do

livro do [Montgomery| (2017)).

Para a aplicacao dos graficos de controle propostos, consideram-se duas fases, a saber:
Fase I e Fase II. Na Fase I os graficos de controle sao utilizados para testar se o pro-
cesso esta sob controle, como também para estimar os parametros. Na Fase II, ocorre o

monitoramento das observacoes futuras para testar se o processo permance sob controle.



CAPITULO 4

Graficos de controle propostos

4.1 Graficos de controle para medidas individuais

Os limites de controle superior e inferior dos graficos de controle baseado na parametri-
zagao das distribuigoes ZAGA e ZAIG definidas em (2.3) e (2.7) considerando o processo

sob controle e probabilidade de falso alarme « (erro tipo I), sdo obtidos por:

P(L[C S Y S LSC|p0,/j0,0’0) =1- a, (41)

em que pg, [y € 0o sao, respectivamente, a probabilidade de ocorrer o valor zero, a média
da distribuicao e o parametro de dispersao quando o processo estid em controle e LIC e

LSC sao os limites de controle inferior e superior, respectivamente.

Quando os parametros sao conhecidos, os limites do gréafico de controle sao obtidos a
partir da fun¢ao quantilica das distribuigoes ZAGA e ZAIG, em que é definida como ¥ (u
| p, i, @) = F~Y(ulp, p, @), em que F~1 ¢ o inverso da funcao de distribuicao acumulada
da ZAGA e ZAIG. Podemos, assim, obter os limites de controle para as distribuigoes
gamma e inversa Gaussiana diretamente da fungao quantil da ZAGA e ZAIG da seguinte

forma:

12
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LIC = V(a/2|po, o, 00),

LC = (1 - pO)/LO?
LSC = \I](l - CY/Q’po, Mo, 0'0).

Consideramos que o processo esta sob controle quando os pontos estao plotados entre
os limites de controle. Entretanto, um ponto fora dos limites de controle indica que o

processo esta possivelmente fora de controle e agoes corretivas sao necessarias.

Dado um processo fora de controle 3 (erro tipo II), o poder de detecgao (1 - ) dos

graficos de controle propostos sao obtidos a partir de:

P(Y < LIC|pg, p1,00) + Pr(Y > LSC|py, u1,00) = 1 — 3, (4.2)

em que j; = g X 0 é a média fora de controle e ¢ representa a magnitude da mudanca

no valor médio.

Utilizando o pacote gamlss (STASINOPOULOS; RIGBY; AKANTZILIOTOU] 2008)
do software R e utilizando a funcao quantil da ZAGA e ZAIG, os limites de controle

considerando medidas individuais foram determinados.

4.2 Graficos de controle para a média

Em muitas situagoes praticas, o tamanho do subgrupo ¢ maior que 1 (n > 1). Assim,
apresentamos um grafico de controle para monitorar a média condicional da caracteristica
de qualidade por meio de dois métodos de estimacgao, a saber: méaxima verossimilhanca
(MV) e método dos momentos (MM). Utilizamos a distribui¢ao empirica para determinar

os limites de controle com base nos dois estimadores.

Os limites de controle superior e inferior dos graficos de controle baseado na parametri-
zagao das distribuigoes ZAGA e ZAIG definidas em (2.3) e (2.7) considerando o processo

sob controle e probabilidade de falso alarme « (erro tipo I), sdo obtidos do seguinte modo:

p(ﬂ < L[C‘,Oo,,uo,ao) = P(ﬂ > LSO‘po,Mo,Uo) = O(/Q, (43)

em que [i = [l OU iy, Sa0, respectivamente, os estimadores obtidos, a partir dos
métodos da maxima verossimilhanca e dos momentos. Assim, o limite inferior e o limite

superior dos graficos de controle sao respectivamente os quantis g,/2 € g1—o/2 da distri-
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buicao do estimador i . Simulagoes de Monte Carlo foram realizadas para determinar os
limites de controle empiricos para a média das distribui¢coes ZAGA e ZAIG, utilizando o

pacotes gamlss do R.

Os limites de controle empiricos sao obtidos da seguinte forma:

1. Gerar 10,000 subgrupos de tamanho n das distribui¢oes ZAGA ou ZAIG;

2. Para cada subgrupo ¢, ¢ = 1, ..., 10,000 gerado, estimar a média considerando cada
estimador /i, para j = ML, MM, considerando as distribuicoes ZAGA ou ZAIG;

3. Com base nas 10,000 replicas de cada estimador fi;, a distribui¢do empirica (para
cada estimador) é determinada e os quantis empiricos ¢, /2,i; € Q1—ay2,p; Sd0 calcula-

dos.

Desse modo, os limites de controle propostos sao dados por:

LIC = %/2,;1]-, (44)
LC = qﬂja
LSC = A1 /2,

O desempenho dos graficos de controle para medidas individuais e para média sao com-
paradas em termos de comprimento da sequéncia RL (run-lenght). Em que o ARL; (ave-
rage run length), M RL, (median run length) e SDRL, (standard deviation run length)

podem ser obtidas da seguinte forma:

1
I P(qa/z < filpr, po, 00 < (]1fa/2)’

ARL; = (4.5)

log 0.5
log(1 — P(qas2 < ft|p1, po, 00 < Q1fa/2))’

MRL, = (4.6)

SDRL, = 1— P(Qa/z < filpe, po, 00 < ql—a/z) (4.7)
P(Qa/2 < /1’#1,00,00 < q17a/2)2
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Quando 0 = 0 as medidas acima correspondem ao processo quando esta sob controle.

4.2.1 Método de maxima verossimilhanca

Considerando uma amostra aleatéria Y = (Y7, ..., ¥,,)T de um processo ZAGA ou ZAIG
com valor observado Y = (Y3,...,Y,)T. Seja © = (p,u,0) o vetor de parametros de

interesse.

Como citado anteriormente, a func¢do definida em (2.2) pode ser fatorada em dois
termos: o primeiro depende apenas de p e o segundo que depende de (u;0) e envolve
apenas a parte continua da variavel. Portanto, o logaritmo da fun¢ao de verossimilhanca

da distribuigao ZAGA é obtido a partir da equacao (2.4), e é dado por:

1(0) = Z Loy (yi)In(pi) + Z(l — Loy (y:))In(1 — pi)+ (4.8)

S0 f) = 3 o+ (5= 1) Cint+

i=1

por:

O logaritmo da fungao de verossimilhanga da distribuigao ZAIG é obtido a partir da

equagao (2.8), e é dado por:

n

ln(0) = Z Loy (yi)ln(pi) + Z(l — Loy (y:)In(1 — pi)+ (4.10)

> (1= Iy (i) — nin(y/2my?) = nin(o;) = (gy;_?lij

i=1 i=1

em que, o logaritmo da fungao de verossimilhanga da distribuicao ZAIG pode ser reescrita

por:
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%W):E:memn@0+(ﬂ—hﬂw»mﬂ—pJ+

(4.11)

n

(yz‘—,uz‘)z
E —In(\/27y3) — In(o;) — ~T——5—.

i=1;y7#0

O estimador de méaxima verossimilhanga (ML) Orir = (P finer, 0arr) de 6 € obtido
maximizando a fungao [, ou resolvendo as equagoes de verossimilhanca nao linear obti-
das da diferenciacao em (4.9) e (4.11) A fungao escore ¢ obtida derivando cada um dos
componentes de 6, ou seja, U(0) = (9l,,/dp, l,,/Op, Ol,,/0c)T.

Em relacao a distribuicao ZAGA, temos que

op = pi L—p;
l,, . 1 Yi
Op Z.:%,éo i otud
ol - 1 1 2
= (=) — =in(y;
do Z (<) (03) o} n(yi)+
i=Ly#0 o
1 12 L, 2 2y
(—12 — 1)@ + U—?ln(az) - O'_;g + O_?MZ
Em relacao a distribuicao ZAIG, temos que
op = pi l—pi ‘
% Xn: (yz - Mi)
op =, vikio}
Ay _ z”: 1 (i)
2
80‘ i:l;y;éO Uz ?/zlh Uz

Os estimadores ML podem ser resolvidos a partir de U(f) = 0. Essas equagdes nao
tem expressao analitica e devem ser resolvidas a partir de métodos ntimericos, como os

algoritmos de Newton ou quase Newton.
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4.2.2 Método dos Momentos

A partir da esperanga e variancia das distribuigoes ZAGA e ZAIG dadas em (2.7) e
(2.11), os estimadores de ;1 e o pelo método dos momentos para as distribuigdes ZAGA e

ZAIG sao dados, respectivamente por:

i = (1- )X, (4.14)
Gant = (1= )X (p+ ).
finnr = (1= p)X, (4.15)
Gan = (1= )X (p+ X5,

em que, X = (1/n) Y1 Xies?=(n—1)> " (X, — X)?



CAPITULO b

Avaliacdo Numérica

Considerando as distribuicoes ZAGA e ZAIG, o desempenho dos graficos de controle
para medidas individuais e para média sao comparados através do ARL, MRL e SDRL
considerando a = 0,0027. Adicionalmente, comparamos a velocidade de detec¢ao de mu-
dancas se o limites de controle de uma determinada distribuicao ¢ usado incorretamente
para monitorar a caracteristica da qualidade de um modelo concorrente. Quando o pro-

cesso esta sob controle, é desejavel que o nimero de alarmes falsos se aproxime do valor

nominal, ou seja, ARLy = 370, MRL, = 256,1 e SDRLy = 369,5.

A Tabela 5.1 apresenta o desempenho dos gréficos de controle das distribuigoes ZAGA
e ZAIG para o caso de medidas individuais e considerando uma pertubacao para direita,
uma vez que o LIC foi zero em todos os cenarios avaliados. Os cenérios de 1 a 4 cor-
respondem a valores fixos de p = 2, 0 = (0.8,0.6,0.4,0.2) e p = (0.15,0.2,0.05,0.1).
Definindo como o processo em controle a média puy = 2 e fora de controle p; = pg x 9,
onde § = (1.1,1.2,1.3,1.4,1.5). Os resultados da simulagao estao organizados em dois blo-
cos, com cada bloco considerando o desempenho dos graficos de controle (ZAGA e ZAIG),
quando os limites de controle sao usados corretamente em oposi¢ao a carta de controle
concorrente. As colunas de 3 a 5 fornecem os resultados quando os limites de controle
ZAGA sao usados corretamente. Ja as colunas de 6 a 8 mostram as métricas de desem-
penho quando os limites de controle do grafico ZAIG esta empregado incorretamente.

Situacao semelhante pode ser observada para o outro bloco.

18
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Quando as distribui¢oes verdadeiras sao adotadas, nota-se que, ao aumentar o va-
lor de §, ocorre uma deteccao mais rapida na mudanca da caracteristica da qualidade

considerando as duas distribuigoes.

Considerando a distribuicao ZAGA como verdadeira, podemos ver que o uso incorreto
dos limites de controle da distribuicao ZAIG leva a uma diminuicao de falsos alarmes
em todos os casos. Por exemplo, o uso equivocado dos limites de controle ZAIG no
grafico ZAGA produz ARL, = 2110,47, para 6 = 1,0 (caso 3). Por outro lado, quando
consideramos a distribuicao ZAIG como verdadeira, podemos ver que o uso incorreto dos
limites de controle da distribuicao ZAGA gera um aumento de falsos alarmes em todos
os casos. Por exemplo, o uso equivocado dos limites de controle ZAGA no grafico ZAIG

produz ARLg = 76,55, para § = 1,0 (caso 2).

Agora, considere os graficos de controle propostos para monitorar a média da distribui-
¢ao (n > 1). Osresultados estao apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.13, onde os cenarios de 1
a 4 correspondem a valores fixos de p = 2, 0 = (0.8,0.6,0.4,0.2) e p = (0.15,0.2,0.05,0.1).
Definindo como o processo em controle a média puy = 2 e fora de controle p; = pg x 9,
onde § = (0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5). Consideramos tamanhos de amotras
n = (5, 10, 20, 40) e a pertubagao para os dois lados (bilateral), uma vez que nao tivemos
o zero como LIC em nenhum cenério. Obtivemos valores negativos nos limites de controle

inferior pois consideramos nas simulac¢oes a padronizacao das varidveis.

A performace, em termos de ARL, estdao apresentadas nas Tabelas 5.2 a 5.5. Com
base nisso, os graficos de controle tiveram um bom desempenho para os casos em que a
distribuicao verdadeira é usada, para ambos os estimadores considerados M ML € M MM-
Por exemplo, nota-se que, ao aumentar o valor de §, gera uma rapida detec¢ao na mudanca

da caracteristica da qualidade em todos os cenarios.

Na Tabela 5.3 (u = 2,0 = 0.6,p = 0.2), quando a distribuicao ZAGA ¢é verdadeira
e usamos os limites de controle equivocadamente da distribuicao ZAIG, considerando o
método dos momentos, nota-se uma rapida detecgao na mudanca na caracteristica da
qualidade para todos os tamanhos de amostras. Por exemplo, o uso equivocado dos
limites de controle ZAIG no grafico ZAGA produz ARL; = 14,56, para 6 = 1,3 (n = 10).
Entretanto, em relagao ao estimador de méxima verossimilhanga, nota-se que para todos
os cendrios e considerando tamanhos de amostras n > 5, as duas distribui¢oes apresentam
os mesmos valores de ARL. Por outro lado, quando usamos a distribuicao ZAIG como
verdadeira e os limites de controle usados incorretamente da distribuicao ZAGA, nota-
se que para o caso do estimador de método dos momentos, ha uma grande demora em

sinalizar mudancas na caracteristica da qualidade. Por exemplo, o uso equivocado dos
limites de controle ZAGA no grafico ZAIG produz ARL; = 1666,67, parad = 0,7 (n = 20).
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Contudo, considerando o estimador de maxima verossimilhanca, observa-se que para todos
os cenarios e considerando tamanhos de amostras n > 5, as duas distribui¢oes apresentam
o mesmos valores de ARL. Além disso, nota-se que o estimador de maxima verossimilhanga
detecta mais rapido mudangas na caracteristica da qualidade (n > 5). As Tabelas 5.2,

5.4 e 5.5 mostraram resultados semelhantes aos vistos na Tabela 5.3.

Adicionalmente, nota-se que o ARL; diminui consideravelmente a medida que o tama-
nho da amostra (n) aumenta, ou seja, o grafico de controle consegue detectar mudangas
mais rapidamente. Por exemplo, no cenéario 3 (Tabela 5.4), considerando a distribuigao
ZAGA como verdadeira, o estimador ML, 6 = 1,1 e n = 5, o grafico de controle leva 82
amostras em média para detectar uma mudanga no processo, enquanto para n = 40, o

grafico de controle leva 13 amostras para detectar uma mudanca de mesma magnitude.

As Tabelas 5.6 a 5.9 apresentam o desempenho dos graficos de controle avaliados pelo
MRL e as Tabelas de 5.10 a 5.13 o desempenho avaliados pelo SDRL. Os resultados do
MRL e SDRL foram semelhantes ao do ARL.

O estimador ML, na maioria dos casos, detecta mais rapido uma mudanca no pro-
cesso. O estimador MM apresentou resultados inconsistentes com certa frequéncia, ou
seja, quando o processo estava fora de controle o valor do ARL; se mostrou superior ao
ARLg. Por exemplo, na Tabela 5.3 (cenéario 2) e n = 5, considerando § = 0,9 o valor
do ARL; = 500. Assim, diante do exposto, mesmo tendo uma maior complexidade, o
estimador ML apresentou melhores resultados e se apresenta como uma boa alternativa

para situacoes em que n > 1.
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Performance, em termos de ARL, MRL e SDRL, dos graficos de controle

Tabela 5.1

considerando medidas individuais.
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Tabela 5.2: Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 1.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 86,21 43,29 1,86 43,29 Inf 142,86 400,00 142,86
0,6 149,25 90,09 2,55 90,09 Inf 208,33 384,62 208,33
0,7 232,56 181,82 3,49 181,82 Inf 243,90 370,37 243,90
0,8 312,50 250,00 5,00 250,00 Inf 370,37 500,00 370,37
0,9 384,62 357,14 6,94 344,83 Inf 370,37 357,14 370,37
1,0 370,37 370,37 8,58 333,33  10000,00 370,37 370,37 370,37
1,1 294,12 217,39 8,90 204,08  3333,33 416,67 270,27 416,67
1,2 129,87 121,95 9,77 111,11 3333,33 166,67 144,93 166,67
1,3 58,48 72,46 8,09 67,57 555,56 136,99 105,26 136,99
1,4 32,05 36,36 6,45 33,44 370,37 94,34 69,44 94,34
1,5 23,15 25,97 5,67 23,58 238,10 66,67 53,48 66,67
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139 —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 16,81 7,87 1,30 7,87 Inf 43,10 133,33 43,10
0,6 43,29 21,79 1,83 21,79 Inf 76,92 163,93 76,92
0,7 87,72 54,95 2,93 54,95 Inf 175,44 400,00 175,44
0,8 153,85 161,29 4,63 161,29 Inf 333,33 833,33 333,33
0,9 370,37 357,14 6,94 357,14 Inf 270,27 526,32 270,27
1,0 370,37 370,37 10,14 370,37 10000,00 370,37 370,37 370,37
1,1 100,00 138,89 10,52 138,89 Inf 212,77 322,58 212,77
1,2 47,62 69,93 9,00 69,93 5000,00 147,06 138,89 147,06
1,3 24,21 30,96 6,31 30,96 1250,00 94,34 87,72 94,34
14 13,05 16,89 4,55 16,89 344,83 48,54 46,08 48,54
1,5 8,03 9,32 3,38 9,32 172,41 33,11 30,96 33,11
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 3,96 1,83 1,05 1,83 Inf 7,71 11,48 7,71
0,6 13,11 4,60 1,29 4,60 Inf 25,97 34,48 25,97
0,7 47,62 15,27 1,99 15,27 Inf 59,52 75,19 59,52
0,8 208,33 64,52 3,64 64,52 Inf 232,56 243,90 232,56
0,9 526,32 188,68 6,80 188,68 Inf 263,16 270,27 263,16
1,0 370,37 370,37 12,33 370,37 Inf 370,37 370,37 370,37
1,1 147,06 103,09 13,55 103,09  5000,00 147,06 217,39 147,06
1,2 44,05 31,85 9,38 31,85 714,29 63,69 84,75 63,69
1,3 16,84 12,17 5,31 12,17 263,16 30,96 39,84 30,96
1,4 8,53 6,43 3,40 6,43 120,48 17,99 22,68 17,99
1,5 4,96 3,81 2,42 3,81 66,67 11,92 13,89 11,92
LI -3,4863 11,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606  0,7524  —2,4735  0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,14 1,04 1,00 1,04 Inf 2,13 2,77 2,13
0,6 2,13 1,50 1,02 1,50 Inf 7,45 9,63 7,45
0,7 6,55 4,06 1,20 4,06 Inf 29,07 37,45 29,07
0,8 29,07 18,25 1,94 18,25 Inf 112,36 103,09 112,36
0,9 166,67 106,38 4,11 106,38 Inf 344,83 384,62 344,83
1,0 370,37 370,37 10,00 370,37 Inf 370,37 370,37 370,37
1,1 112,36 78,12 13,16 78,12 2500,00 129,87 135,14 129,87
1,2 20,92 15,46 6,46 15,46 270,27 32,68 34,48 32,68
1,3 7,08 5,52 3,19 5,52 94,34 16,78 16,37 16,78
1,4 3,50 2,82 2,02 2,82 42,37 9,18 9,62 9,18
1,5 2,20 1,79 1,49 1,79 20,66 5,67 5,95 5,67
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 11,2651 —4,6771 0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.3: Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 2.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 40,49 11,93 5,65 11,93 Inf 21,98 68,97 21,98
0,6 86,96 29,76 9,64 29,76 Inf 55,87 111,11 55,87
0,7 200,00 68,97 16,31 68,97 Inf 117,65 166,67 116,28
0,8 263,16 109,89 25,64 109,89 Inf 185,19 172,41 185,19
0,9 500,00 250,00 40,32 227,27 10000,00 277,78 196,08 250,00
1,0 370,37 370,37 49,26 294,12 2500,00 526,32 370,37 370,37
1,1 204,08 200,00 46,51 136,99 400,00 476,19 133,33 196,08
1,2 89,29 108,70 30,58 66,67 128,21 277,78 68,97 112,36
1,3 38,76 74,07 20,04 44,05 72,99 163,93 38,91 69,93
1,4 22,42 36,36 11,85 21,01 40,49 95,24 23,42 37,59
1,5 12,89 20,20 8,14 12,95 24,75 55,56 15,48 25,00
LI —-2,867 0,6148 —2,4566 0,6148 —2,8342 0,6182 —2,4284 0,6182
LS 2,9202 4,7143 2,5021 4,7143 4,1486 6,9425 3,5547 6,9425
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 13,85 2,66 2,66 2,66 3333,33 4,28 22,03 4,28
0,6 40,98 7,75 5,96 7,75 3333,33 16,47 57,80 16,47
0,7 88,50 23,36 12,14 23,36 5000,00 59,17 119,05 59,17
0,8 270,27 94,34 25,97 94,34 Inf 196,08 333,33 196,08
0,9 285,71 303,03 52,91 303,03  10000,00 370,37 303,03 370,37
1,0 370,37 370,37 87,72 370,37 2500,00 370,37 370,37 370,37
1,1 243,90 156,25 66,23 156,25 588,24 135,14 212,77 135,14
1,2 57,80 47,62 28,41 47,62 121,95 49,26 58,48 49,26
1,3 25,13 18,15 14,56 18,15 55,25 22,52 28,57 22,52
14 13,09 9,08 8,49 9,08 27,70 12,85 16,64 12,85
1,5 7,27 5,22 5,27 5,22 15,75 8,05 10,16 8,05
LI -3,535  0,9206 —3,0289 0,9206 -3,574  0,8552 —3,0624 0,8552
LS 2,5926 3,5412 2,2214 3,5412 3,7381 4,1316 3,2029 4,1316
n =20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
6 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 2,00 1,10 1,16 1,10 108,70 1,20 4,10 1,20
0,6 5,44 1,85 1,91 1,85 833,33 2,78 16,47 2,78
0,7 19,72 5,43 4,25 5,43 1666,67 10,38 62,89 10,38
0,8 69,44 22,52 11,17 22,52 Inf 47,62 192,31 47,62
0,9 192,31 114,94 29,15 114,94  10000,00 217,39 666,67 217,39
1,0 370,37 370,37 68,97 370,37 1428,57 370,37 370,37 370,37
1,1 90,09 84,75 42,37 84,75 166,67 68,97 86,21 68,97
1,2 23,53 17,21 15,15 17,21 45,87 25,45 27,40 25,45
1,3 9,16 6,60 6,78 6,60 17,89 10,31 11,98 10,31
1,4 4,52 3,20 3,55 3,20 8,94 5,73 6,58 5,73
1,5 2,97 2,09 2,47 2,09 5,15 3,50 3,98 3,50
LI —4,0326 1,2085 —3,4553 1,2085 —4,3318 1,1249 —3,7116 11,1249
LS 1,8984 3,0011 1,6266 3,0011 2,6653 3,3548 2,2837 3,3548
n = 40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,03 1,00 1,00 1,00 2,41 1,00 1,07 1,00
0,6 1,54 1,05 1,08 1,05 15,55 1,15 2,02 1,15
0,7 4,39 1,79 1,70 1,79 131,58 2,78 7,47 2,78
0,8 20,00 7,56 4,56 7,56 1000,00 14,41 32,05 14,41
0,9 119,05 63,29 16,61 63,29 Inf 107,53 181,82 107,53
1,0 370,37 370,37 72,46 370,37 1250,00 370,37 370,37 370,37
1,1 66,67 41,15 38,91 41,15 119,05 37,74 66,67 37,74
1,2 13,09 8,22 9,83 8,22 28,17 10,34 17,33 10,34
1,3 4,60 2,91 3,80 2,91 9,08 4,33 6,88 4,33
1,4 2,40 1,63 2,12 1,63 4,49 2,45 3,58 2,45
1,5 1,61 1,22 1,49 1,22 2,82 1,74 2,38 1,74
LI —4,6903 1,4144 —4,0188 1,4144 —4,9478 1,334 —4,2395 1,334
LS 1,3782 2,7005 1,1809 2,7005 2,1349 2,8666 1,8292 2,8666
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Tabela 5.4: Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 3.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 7,10 1,57 3,77 1,57 31,45 1,39 11,34 1,39
0,6 23,81 3,88 11,51 3,88 109,89 3,96 39,68 3,96
0,7 64,52 12,09 29,76 12,09 250,00 14,56 104,17 14,56
0,8 149,25 51,81 82,64 51,81 500,00 68,49 217,39 68,49
0,9 344,83 192,31 178,57 192,31 833,33 238,10 400,00 238,10
1,0 370,37 370,37 204,08 370,37 588,24 370,37 370,37 370,37
1,1 81,30 81,97 57,80 81,97 113,64 97,09 76,92 97,09
1,2 23,87 22,99 17,76 22,99 32,68 26,67 24,75 26,67
1,3 9,91 9,64 7,84 9,64 14,01 12,09 11,38 12,09
1,4 5,15 4,88 4,29 4,88 7,58 6,67 6,23 6,67
1,5 3,15 3,00 2,78 3,00 4,66 4,25 4,03 4,25
LI —-3,1611 1,05613 —2,9542 1,0513 —3,1889 1,0708 —2,9801 1,0708
LS 2,8347 3,2111 2,6491 3,2111 3,3179 3,4705 3,1006 3,4705
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,16 1,02 1,08 1,02 1,37 1,00 1,14 1,00
0,6 2,31 1,35 1,77 1,35 4,74 1,29 2,76 1,29
0,7 7,92 3,36 4,99 3,36 23,15 3,57 11,38 3,57
0,8 31,35 15,62 17,70 15,62 98,04 17,92 47,39 17,92
0,9 144,93 105,26 68,97 105,26 416,67 119,05 185,19 119,05
1,0 370,37 370,37 192,31 370,37 769,23 370,37 370,37 370,37
1,1 53,76 64,52 40,00 64,52 83,33 61,73 58,48 61,73
1,2 12,64 13,99 9,77 13,99 18,87 15,77 14,35 15,77
1,3 4,66 4,66 3,95 4,66 7,14 5,97 5,80 5,97
14 2,52 2,38 2,24 2,38 3,71 3,11 3,22 3,11
1,5 1,74 1,62 1,61 1,62 2,50 2,16 2,27 2,16
LI -3,1674 1,297 —2,96 1,297 —3,2421 1,2969 —3,0298 1,2969
LS 2,6917 2,8629 2,5155 2,8629 3,1103 2,9971 2,9066 2,9971
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,05 1,00 1,02 1,00 1,13 1,00 1,05 1,00
0,7 1,87 1,22 1,53 1,22 3,12 1,24 2,16 1,24
0,8 7,92 3,42 5,16 3,42 20,37 4,07 11,26 4,07
0,9 57,14 27,25 32,57 27,25 178,57 34,48 81,30 34,48
1,0 370,37 370,37 238,10 370,37 769,23 370,37 370,37 370,37
1,1 35,71 26,46 24,15 26,46 49,26 30,30 36,10 30,30
1,2 5,99 4,60 4,94 4,60 8,78 5,90 7,09 5,90
1,3 2,34 1,85 2,09 1,85 3,27 2,43 2,84 2,43
1,4 1,44 1,23 1,36 1,23 1,87 1,52 1,73 1,52
1,5 1,15 1,05 1,12 1,05 1,38 1,21 1,31 1,21
LI —3,3222 1,515  —3,1047 1,515 —3,4406  1,4967 —3,2154  1,4967
LS 2,5641 2,57 2,3962 2,57 2,8858 2,6519 2,6969 2,6519
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,07 1,02 1,03 1,02 1,17 1,01 1,08 1,01
0,8 2,61 1,74 1,99 1,74 4,80 1,83 3,11 1,83
0,9 27,32 20,28 15,87 20,28 72,46 22,03 36,76 22,03
1,0 370,37 370,37 172,41 370,37 714,29 370,37 370,37 370,37
1,1 15,27 13,00 12,06 13,00 26,95 16,03 20,00 16,03
1,2 2,61 2,12 2,31 2,12 3,93 2,78 3,33 2,78
1,3 1,28 1,14 1,22 1,14 1,66 1,36 1,54 1,36
1,4 1,05 1,01 1,04 1,01 1,16 1,07 1,13 1,07
1,5 1,01 1,00 1,00 1,00 1,04 1,01 1,03 1,01
LI —3,6574 1,613 —3,418 1,613 —3,7828 11,6049 —3,5352 11,6049
LS 2,3169 2,409 2,1652 a 2,409 2,6856 2,4618 2,5098 2,4618
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Tabela 5.5: Performance, em termos de ARL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 4.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 11,09 1,00 10,37 1,00 13,83 1,00 13,26 1,00
0,6 30,12 1,03 27,25 1,03 48,08 1,01 42,37 1,01
0,7 108,70 1,66 102,04 1,66 149,25 1,42 140,85 1,42
0,8 144,93 8,05 136,99 8,05 185,19 6,94 166,67 6,94
0,9 434,78 82,64 357,14 82,64 714,29 72,99 666,67 72,99
1,0 370,37 370,37 312,50 333,33 400,00 384,62 370,37 370,37
1,1 39,37 57,47 38,61 50,51 42,02 55,25 40,49 50,51
1,2 6,96 8,03 6,84 7,48 8,25 8,15 8,15 7,67
1,3 2,82 2,67 2,79 2,58 3,36 3,05 3,33 2,95
1,4 1,90 1,47 1,89 1,44 2,14 1,70 2,12 1,67
1,5 1,52 1,13 1,52 1,12 1,64 1,26 1,63 1,25
LI —4,1725 1,4305 —4,1477 1,4305 —4,2006 1,4546 —4,1757 1,4546
LS 1,7205 2,6717 1,7103 2,6717 1,8584 2,7109 1,8474 2,7109
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,07 1,00 1,06 1,00 1,04 1,00 1,04 1,00
0,6 2,40 1,00 2,32 1,00 2,53 1,00 2,42 1,00
0,7 9,25 1,01 8,87 1,01 10,41 1,00 9,80 1,00
0,8 37,59 1,63 35,34 1,63 41,67 1,55 39,06 1,55
0,9 140,85 13,89 129,87 13,89 149,25 14,37 138,89 14,37
1,0 370,37 370,37 333,33 370,37 416,67 370,37 370,37 370,37
1,1 20,79 13,93 20,37 13,93 23,04 14,47 22,52 14,47
1,2 4,03 2,18 3,96 2,18 4,44 2,43 4,39 2,43
1,3 1,94 1,16 1,94 1,16 2,08 1,27 2,06 1,27
14 1,39 1,02 1,39 1,02 1,46 1,05 1,45 1,05
1,5 1,18 1,00 1,18 1,00 1,23 1,01 1,23 1,01
LI —4,1884 1,632 —4,1636 1,632 —4,1762  1,6368 —4,1514 1,6368
LS 1,5508 2,413 1,5416 2,413  1,62,4336  2,4336 1,6293 2,4336
n =20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,67 1,00 1,63 1,00 1,71 1,00 1,67 1,00
0,8 8,02 1,05 7,65 1,05 8,71 1,04 8,29 1,04
0,9 53,76 5,20 51,02 5,20 59,17 5,30 56,50 5,30
1,0 370,37 370,37 357,14 370,37 384,62 370,37 370,37 370,37
1,1 11,26 4,95 11,07 4,95 12,09 5,85 11,92 5,85
1,2 2,41 1,19 2,40 1,19 2,56 1,31 2,55 1,31
1,3 1,34 1,00 1,33 1,00 1,38 1,02 1,38 1,02
1,4 1,10 1,00 1,10 1,00 1,12 1,00 1,12 1,00
1,5 1,03 1,00 1,03 1,00 1,04 1,00 1,03 1,00
LI —4,4552  1,7243  —4,4288 1,7243  —4,4549  1,7258 —4,4285 11,7258
LS 1,3085 2,288 1,3008 2,288 1,372 2,3067 1,3639 2,3067
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
é MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 2,00 1,00 1,94 1,00 2,09 1,00 2,02 1,00
0,9 21,79 1,96 19,92 1,96 24,27 1,91 22,68 1,91
1,0 370,37 370,37 312,50 370,37 416,67 370,37 370,37 370,37
1,1 6,94 2,17 6,87 2,17 7,17 2,42 7,13 2,42
1,2 1,51 1,01 1,51 1,01 1,56 1,02 1,56 1,02
1,3 1,07 1,00 1,07 1,00 1,08 1,00 1,08 1,00
1,4 1,01 1,00 1,01 1,00 1,01 1,00 1,01 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —4,9611 11,8017 —4,9317 1,8017 —4,9667 1,803  —4,9372 1,803
LS 0,9815 2,2068 0,9757 2,2068 1,0234 2,2159 1,0174 2,2159
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Tabela 5.6: Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 1.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 59,41 29,66 1,00 29,66 -Inf 98,67 276,91 98,67
0,6 103,11 62,10 1,39 62,10 -Inf 144,06 266,25 144,06
0,7 160,85 125,68 2,05 125,68 -Inf 168,71 256,37 168,71
0,8 216,26 172,94 3,11 172,94 -Inf 256,37 346,23 256,37
0,9 266,25 247,21 4,45 238,67 -Inf 256,37 247,21 256,37
1,0 256,37 256,37 5,60 230,70  6931,13 256,37 256,37 256,37
1,1 203,52 150,34 5,82 141,11 2310,14 288,46 186,99 288,46
1,2 89,67 84,18 6,42 76,67 2310,14 115,18 100,11 115,18
1,3 40,19 49,88 5,25 46,49 384,74 94,60 72,62 94,60
14 21,87 24,86 4,11 22,83 256,37 65,04 47,79 65,04
1,5 15,70 17,65 3,57 16,00 164,69 45,86 36,72 45,86
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139 —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 11,30 5,10 1,00 5,10 -Inf 29,53 92,07 29,53
0,6 29,66 14,75 1,00 14,75 -Inf 52,97 113,28 52,97
0,7 60,46 37,74 1,66 37,74 -Inf 121,26 276,91 121,26
0,8 106,29 111,45 2,85 111,45 -Inf 230,70 577,28 230,70
0,9 256,37 247,21 4,46 247,21 -Inf 186,99 364,47 186,99
1,0 256,37 256,37 6,68 256,37  6931,13 256,37 256,37 256,37
1,1 68,97 95,92 6,94 95,92 -Inf 147,13 223,25 147,13
1,2 32,66 48,12 5,89 48,12 3465,39 101,59 95,92 101,59
1,3 16,43 21,11 4,02 21,11 866,09 65,04 60,46 65,04
14 8,70 11,36 2,80 11,36 238,67 33,30 31,59 33,30
1,5 5,21 6,11 1,97 6,11 119,16 22,60 21,11 22,60
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 2,38 1,00 1,00 1,00 -Inf 4,99 7,61 4,99
0,6 8,73 2,82 1,00 2,82 -Inf 17,65 23,55 17,65
0,7 32,66 10,23 1,00 10,23 -Inf 40,91 51,77 40,91
0,8 144,06 44,37 2,16 44,37 -Inf 160,85 168,71 160,85
0,9 364,47 130,44 4,36 130,44 -Inf 182,06 186,99 182,06
1,0 256,37 256,37 8,20 256,37 -Inf 256,37 256,37 256,37
1,1 101,59 71,11 9,04 71,11 3465,39 101,59 150,34 101,59
1,2 30,19 21,73 6,15 21,73 494,76 43,80 58,39 43,80
1,3 11,32 8,08 3,32 8,08 182,06 21,11 27,27 21,11
1,4 5,56 4,10 1,99 4,10 83,16 12,12 15,37 12,12
1,5 3,08 2,28 1,30 2,28 45,86 7,91 9,28 7,91
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735 0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 -Inf 1,09 1,55 1,09
0,6 1,09 1,00 1,00 1,00 -Inf 4,81 6,32 4,81
0,7 4,18 2,45 1,00 2,45 -Inf 19,80 25,61 19,80
0,8 19,80 12,30 1,00 12,30 -Inf 77,53 71,11 77,53
0,9 115,18 73,39 2,49 73,39 -Inf 238,67 266,25 238,67
1,0 256,37 256,37 6,58 256,37 -Inf 256,37 256,37 256,37
1,1 77,53 53,80 8,77 53,80 1732,52 89,67 93,32 89,67
1,2 14,15 10,36 4,12 10,36 186,99 22,30 23,55 22,30
1,3 4,55 3,47 1,85 3,47 65,04 11,28 10,99 11,28
1,4 2,06 1,59 1,01 1,59 29,02 6,01 6,32 6,01
1,5 1,14 1,00 1,00 1,00 13,97 3,57 3,77 3,57
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732

LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.7: Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 2.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 27,71 7,92 3,56 7,92 -Inf 14,88 47,46 14,88
0,6 59,93 20,28 6,33 20,28 -Inf 38,38 76,67 38,38
0,7 138,28 47,46 10,96 47,46 -Inf 81,20 115,18 80,25
0,8 182,06 75,82 17,42 75,82 -Inf 128,01 119,16 128,01
0,9 346,23 172,94 27,60 157,19  6931,13 192,19 135,56 172,94
1,0 256,37 256,37 33,80 203,52  1732,52 364,47 256,37 256,37
1,1 141,11 138,28 31,89 94,60 276,91 329,72 92,07 135,56
1,2 61,54 74,99 20,85 45,86 88,52 192,19 47,46 77,53
1,3 26,52 51,00 13,54 30,19 50,25 113,28 26,62 48,12
14 15,19 24,86 7,86 14,21 27,71 65,67 15,88 25,71
1,5 8,58 13,65 5,29 8,63 16,81 38,16 10,38 16,98
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139 —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 9,25 1,47 1,47 1,47 2310,14 2,60 14,92 2,60
0,6 28,06 5,01 3,78 5,01 2310,14 11,07 39,72 11,07
0,7 60,99 15,85 8,06 15,85 3465,39 40,67 82,17 40,67
0,8 186,99 65,04 17,65 65,04 -Inf 135,56 230,70 135,56
0,9 197,70 209,70 36,33 209,70  6931,13 256,37 209,70 256,37
1,0 256,37 256,37 60,46 256,37  1732,52 256,37 256,37 256,37
1,1 168,71 107,96 45,56 107,96 407,39 93,32 147,13 93,32
1,2 39,72 32,66 19,34 32,66 84,18 33,80 40,19 33,80
1,3 17,07 12,23 9,74 12,23 37,95 15,26 19,46 15,26
14 8,72 5,94 5,53 5,94 18,85 8,56 11,18 8,56
1,5 4,69 3,26 3,30 3,26 10,57 5,22 6,69 5,22
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 74,99 1,00 2,48 1,00
0,6 3,41 1,00 1,00 1,00 577,28 1,56 11,07 1,56
0,7 13,32 3,41 2,58 3,41 1154,90 6,85 43,25 6,85
0,8 47,79 15,26 7,39 15,26 -Inf 32,66 132,95 32,66
0,9 132,95 79,33 19,86 79,33 6931,13 150,34 461,75 150,34
1,0 256,37 256,37 47,46 256,37 989,86 256,37 256,37 256,37
1,1 62,10 58,39 29,02 58,39 115,18 47,46 59,41 47,46
1,2 15,96 11,58 10,15 11,58 31,45 17,29 18,64 17,29
1,3 5,99 4,22 4,34 4,22 12,05 6,79 7,95 6,79
1,4 2,77 1,85 2,09 1,85 5,85 3,61 4,20 3,61
1,5 1,69 1,06 1,34 1,06 3,21 2,06 2,39 2,06
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735 0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,29 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 10,43 1,00 1,02 1,00
0,7 2,68 1,00 1,00 1,00 90,86 1,55 4,83 1,55
0,8 13,51 4,88 2,80 4,88 692,80 9,64 21,87 9,64
0,9 82,17 43,52 11,16 43,52 -Inf 74,18 125,68 74,18
1,0 256,37 256,37 49,88 256,37 866,09 256,37 256,37 256,37
1,1 45,86 28,18 26,62 28,18 82,17 25,81 45,86 25,81
1,2 8,72 5,34 6,46 5,34 19,18 6,82 11,66 6,82
1,3 2,82 1,64 2,27 1,64 5,94 2,64 4,41 2,64
1,4 1,29 1,00 1,09 1,00 2,75 1,32 2,12 1,32
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,58 1,00 1,27 1,00
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.8: Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 3.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 4,57 1,00 2,25 1,00 21,45 1,00 7,51 1,00
0,6 16,15 2,32 7,62 2,32 75,82 2,38 27,16 2,38
0,7 44,37 8,03 20,28 8,03 172,94 9,74 71,86 9,74
0,8 103,11 35,57 56,94 35,57 346,23 47,13 150,34 47,13
0,9 238,67 132,95 123,43 132,95 577,28 164,69 276,91 164,69
1,0 256,37 256,37 141,11 256,37 407,39 256,37 256,37 256,37
1,1 56,01 56,47 39,72 56,47 78,42 66,95 52,97 66,95
1,2 16,19 15,59 11,96 15,59 22,30 18,14 16,81 18,14
1,3 6,52 6,33 5,08 6,33 9,36 8,03 7,53 8,03
14 3,21 3,02 2,61 3,02 4,90 4,27 3,96 4,27
1,5 1,81 1,71 1,55 1,71 2,87 2,58 2,43 2,58
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139 —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,22 1,00 1,00 1,00 2,93 1,00 1,54 1,00
0,7 5,13 1,96 3,10 1,96 15,70 2,11 7,53 2,11
0,8 21,38 10,48 11,92 10,48 67,61 12,07 32,50 12,07
0,9 100,11 72,62 47,46 72,62 288,46 82,17 128,01 82,17
1,0 256,37 256,37 132,95 256,37 532,84 256,37 256,37 256,37
1,1 36,92 44,37 27,38 44,37 57,41 42,44 40,19 42,44
1,2 8,41 9,34 6,42 9,34 12,73 10,58 9,59 10,58
1,3 2,87 2,87 2,37 2,87 4,60 3,78 3,66 3,78
14 1,37 1,27 1,17 1,27 2,21 1,78 1,86 1,78
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,36 1,12 1,19 1,12
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,79 1,00 1,11 1,00
0,8 5,13 2,00 3,22 2,00 13,77 2,46 7,45 2,46
0,9 39,26 18,54 22,23 18,54 123,43 23,55 56,01 23,55
1,0 256,37 256,37 164,69 256,37 532,84 256,37 256,37 256,37
1,1 24,41 17,99 16,39 17,99 33,80 20,66 24,68 20,66
1,2 3,79 2,82 3,07 2,82 5,73 3,73 4,56 3,73
1,3 1,24 1,00 1,06 1,00 1,90 1,31 1,60 1,31
1,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735 0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 1,44 1,00 1,00 1,00 2,96 1,00 1,79 1,00
0,9 18,59 13,71 10,65 13,71 49,88 14,92 25,14 14,92
1,0 256,37 256,37 119,16 256,37 494,76 256,37 256,37 256,37
1,1 10,23 8,66 8,01 8,66 18,33 10,76 13,51 10,76
1,2 1,44 1,08 1,22 1,08 2,36 1,55 1,94 1,55
1,3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.9: Performance, em termos de MRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 4.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
6 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 7,33 1,00 6,84 1,00 9,24 1,00 8,84 1,00
0,6 20,53 1,00 18,54 1,00 32,981,00 1,00 29,02 1,00
0,7 74,99 1,00 70,38 1,00 103,11 1,00 97,28 1,00
0,8 100,11 5,23 94,60 5,23 128,01 4,46 115,18 4,46
0,9 301,02 56,94 247,21 56,94 494,76 50,25 461,75 50,25
1,0 256,37 256,37 216,26 230,70 276,91 266,25 256,37 256,37
1,1 26,94 39,49 26,41 34,66 28,78 37,95 27,71 34,66
1,2 4,47 5,21 4,38 4,83 5,37 5,29 5,29 4,96
1,3 1,58 1,47 1,56 1,41 1,96 1,75 1,94 1,67
1,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 1,00 1,09 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651  —2,5058 0,3139 —1,6055 0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
6 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,29 1,00 1,23 1,00 1,38 1,00 1,30 1,00
0,7 6,06 1,00 5,80 1,00 6,86 1,00 6,44 1,00
0,8 25,71 1,00 24,14 1,00 28,53 1,00 26,73 1,00
0,9 97,28 9,28 89,67 9,28 103,11 9,61 95,92 9,61
1,0 256,37 256,37 230,70 256,37 288,46 256,37 256,37 256,37
1,1 14,06 9,30 13,77 9,30 15,62 9,68 15,26 9,68
1,2 2,43 1,13 2,38 1,13 2,72 1,31 2,68 1,31
1,3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,06 1,00 1,05 1,00
1,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807 0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 5,20 1,00 4,94 1,00 5,68 1,00 5,39 1,00
0,9 36,92 3,25 35,02 3,25 40,67 3,31 38,81 3,31
1,0 256,37 256,37 247,21 256,37 266,25 256,37 256,37 256,37
1,1 7,45 3,07 7,32 3,07 8,03 3,70 7,91 3,70
1,2 1,29 1,00 1,28 1,00 1,40 1,00 1,39 1,00
1,3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524 —2,4735 0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,06 1,00 1,01 1,00
0,9 14,75 1,00 13,46 1,00 16,47 1,00 15,37 1,00
1,0 256,37 256,37 216,26 256,37 288,46 256,37 256,37 256,37
1,1 4,46 1,12 4,41 1,12 4,62 1,30 4,59 1,30
1,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771 0,9732 —2,9966 0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.10: Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 1.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 85,71 42,79 1,27 42,79 Inf 142,36 399,50 142,36
0,6 148,75 89,59 1,99 89,59 Inf 207,83 384,12 207,83
0,7 232,06 181,32 2,94 181,32 Inf 243,40 369,87 243,40
0,8 312,00 249,50 4,47 249,50 Inf 369,87 499,50 369,87
0,9 384,12 356,64 6,42 344,33 Inf 369,87 356,64 369,87
1,0 369,87 369,87 8,07 332,83 9999,50 369,87 369,87 369,87
1,1 293,62 216,89 8,39 203,58  3332,83 416,17 269,77 416,17
1,2 129,37 121,45 9,25 110,61  3332,83 166,17 144,43 166,17
1,3 57,98 71,96 7,57 67,07 555,06 136,49 104,76 136,49
1,4 31,55 35,86 5,93 32,94 369,87 93,84 68,94 93,84
1,5 22,64 25,47 5,14 23,08 237,59 66,16 52,97 66,16
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139 —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 16,30 7,35 0,63 7,35 Inf 42,60 132,83 42,60
0,6 42,79 21,28 1,23 21,28 Inf 76,42 163,43 76,42
0,7 87,22 54,44 2,38 54,44 Inf 174,94 399,50 174,94
0,8 153,35 160,79 4,10 160,79 Inf 332,83 832,83 332,83
0,9 369,87 356,64 6,43 356,64 Inf 269,77 525,82 269,77
1,0 369,87 369,87 9,63 369,87  9999,50 369,87 369,87 369,87
1,1 99,50 138,39 10,00 138,39 Inf 212,27 322,08 212,27
1,2 47,12 69,43 8,49 69,43 4999,50 146,56 138,39 146,56
1,3 23,71 30,46 5,79 30,46 1249,50 93,84 87,22 93,84
14 12,54 16,38 4,02 16,38 344,33 48,04 45,58 48,04
1,5 7,52 8,81 2,83 8,81 171,91 32,61 30,46 32,61
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 3,42 1,23 0,23 1,23 Inf 7,19 10,97 7,19
0,6 12,60 4,06 0,61 4,06 Inf 25,47 33,98 25,47
0,7 47,12 14,76 1,40 14,76 Inf 59,02 74,69 59,02
0,8 207,83 64,01 3,10 64,01 Inf 232,06 243,40 232,06
0,9 525,82 188,18 6,28 188,18 Inf 262,66 269,77 262,66
1,0 369,87 369,87 11,82 369,87 Inf 369,87 369,87 369,87
1,1 146,56 102,59 13,04 102,59  4999,50 146,56 216,89 146,56
1,2 43,55 31,34 8,87 31,34 713,79 63,19 84,24 63,19
1,3 16,33 11,65 4,78 11,65 262,66 30,46 39,34 30,46
1,4 8,01 5,91 2,86 5,91 119,98 17,48 22,17 17,48
1,5 4,43 3,27 1,85 3,27 66,16 11,41 13,38 11,41
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735 0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,40 0,19 0,01 0,19 Inf 1,55 2,22 1,55
0,6 1,55 0,87 0,14 0,87 Inf 6,93 9,12 6,93
0,7 6,03 3,52 0,49 3,52 Inf 28,57 36,95 28,57
0,8 28,57 17,74 1,35 17,74 Inf 111,86 102,59 111,86
0,9 166,17 105,88 3,58 105,88 Inf 344,33 384,12 344,33
1,0 369,87 369,87 9,49 369,87 Inf 369,87 369,87 369,87
1,1 111,86 77,62 12,65 77,62 2499,50 129,37 134,63 129,37
1,2 20,41 14,95 5,94 14,95 269,77 32,18 33,98 32,18
1,3 6,56 4,99 2,65 4,99 93,84 16,27 15,86 16,27
14 2,96 2,27 1,44 2,27 41,87 8,67 9,11 8,67
1,5 1,63 1,19 0,85 1,19 20,15 5,15 5,43 5,15
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.11: Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 2.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 39,98 11,42 5,12 11,42 Inf 21,47 68,46 21,47
0,6 86,46 29,26 9,13 29,26 Inf 55,36 110,61 55,36
0,7 199,50 68,46 15,81 68,46 Inf 117,15 166,17 115,78
0,8 262,66 109,39 25,14 109,39 Inf 184,68 171,91 184,68
0,9 499,50 249,50 39,82 226,77  9999,50 277,28 195,58 249,50
1,0 369,87 369,87 48,76 293,62  2499,50 525,82 369,87 369,87
1,1 203,58 199,50 46,01 136,49 399,50 475,69 132,83 195,58
1,2 88,78 108,19 30,08 66,16 127,70 277,28 68,46 111,86
1,3 38,26 73,57 19,53 43,55 72,49 163,43 38,41 69,43
14 21,92 35,86 11,34 20,50 39,98 94,74 22,91 37,09
1,5 12,38 19,70 7,63 12,44 24,25 55,05 14,97 24,49
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139 —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 13,34 2,10 2,10 2,10 3332,83 3,74 21,52 3,74
0,6 40,48 7,23 5,44 7,23 3332,83 15,97 57,30 15,97
0,7 87,99 22,86 11,63 22,86 4999,50 58,67 118,55 58,67
0,8 269,77 93,84 25,47 93,84 Inf 195,58 332,83 195,58
0,9 285,21 302,53 52,41 302,53 9999,50 369,87 302,53 369,87
1,0 369,87 369,87 87,22 369,87  2499,50 369,87 369,87 369,87
1,1 243,40 155,75 65,72 155,75 587,74 134,63 212,27 134,63
1,2 57,30 47,12 27,90 47,12 121,45 48,76 57,98 48,76
1,3 24,62 17,64 14,05 17,64 54,75 22,02 28,07 22,02
14 12,58 8,57 7,97 8,57 27,20 12,34 16,13 12,34
1,5 6,75 4,70 4,75 4,70 15,24 7,53 9,65 7,53
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168 —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
1) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 1,42 0,33 0,44 0,33 108,19 0,50 3,57 0,50
0,6 4,92 1,26 1,32 1,26 832,83 2,23 15,97 2,23
0,7 19,22 4,91 3,72 4,91 1666,17 9,87 62,39 9,87
0,8 68,94 22,02 10,66 22,02 Inf 47,12 191,81 47,12
0,9 191,81 114,44 28,65 114,44 9999,50 216,89 666,17 216,89
1,0 369,87 369,87 68,46 369,87  1428,07 369,87 369,87 369,87
1,1 89,59 84,24 41,87 84,24 166,17 68,46 85,71 68,46
1,2 23,02 16,70 14,64 16,70 45,37 24,94 26,89 24,94
1,3 8,64 6,08 6,26 6,08 17,38 9,80 11,47 9,80
1,4 3,99 2,65 3,01 2,65 8,43 5,21 6,06 5,21
1,5 2,42 1,51 1,91 1,51 4,62 2,95 3,44 2,95
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735 0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,17 0,01 0,03 0,01 1,84 0,03 0,27 0,03
0,6 0,91 0,24 0,28 0,24 15,04 0,42 1,44 0,42
0,7 3,86 1,19 1,09 1,19 131,08 2,22 6,96 2,22
0,8 19,49 7,04 4,03 7,04 999,50 13,90 31,55 13,90
0,9 118,55 62,79 16,10 62,79 Inf 107,03 181,32 107,03
1,0 369,87 369,87 71,96 369,87  1249,50 369,87 369,87 369,87
1,1 66,16 40,65 38,41 40,65 118,55 37,23 66,16 37,23
1,2 12,58 7,70 9,32 7,70 27,66 9,83 16,82 9,83
1,3 4,06 2,35 3,26 2,35 8,57 3,79 6,36 3,79
14 1,84 1,02 1,54 1,02 3,96 1,89 3,04 1,89
1,5 0,99 0,51 0,85 0,51 2,26 1,13 1,81 1,13
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.12: Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 3.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 6,58 0,95 3,24 0,95 30,94 0,74 10,83 0,74
0,6 23,30 3,34 11,00 3,34 109,39 3,42 39,18 3,42
0,7 64,01 11,58 29,26 11,58 249,50 14,05 103,67 14,05
0,8 148,75 51,31 82,14 51,31 499,50 67,99 216,89 67,99
0,9 344,33 191,81 178,07 191,81 832,83 237,59 399,50 237,59
1,0 369,87 369,87 203,58 369,87 587,74 369,87 369,87 369,87
1,1 80,80 81,47 57,30 81,47 113,14 96,59 76,42 96,59
1,2 23,36 22,48 17,25 22,48 32,18 26,16 24,25 26,16
1,3 9,40 9,13 7,33 9,13 13,50 11,58 10,87 11,58
1,4 4,62 4,35 3,76 4,35 7,06 6,15 5,71 6,15
1,5 2,60 2,45 2,22 2,45 4,13 3,71 3,50 3,71
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139  —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,43 0,13 0,28 0,13 0,71 0,05 0,40 0,05
0,6 1,74 0,69 1,17 0,69 4,21 0,61 2,21 0,61
0,7 7,40 2,82 4,46 2,82 22,64 3,03 10,87 3,03
0,8 30,84 15,12 17,19 15,12 97,54 17,41 46,89 17,41
0,9 144,43 104,76 68,46 104,76 416,17 118,55 184,68 118,55
1,0 369,87 369,87 191,81 369,87 768,73 369,87 369,87 369,87
1,1 53,26 64,01 39,50 64,01 82,83 61,23 57,98 61,23
1,2 12,13 13,48 9,25 13,48 18,36 15,26 13,84 15,26
1,3 4,13 4,13 3,41 4,13 6,62 5,45 5,27 5,45
1,4 1,96 1,81 1,67 1,81 3,17 2,56 2,67 2,56
1,5 1,14 1,01 0,99 1,01 1,94 1,59 1,69 1,59
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168  —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 0,24 0,06 0,16 0,06 0,39 0,04 0,24 0,04
0,7 1,28 0,51 0,90 0,51 2,57 0,55 1,58 0,55
0,8 7,40 2,87 4,64 2,87 19,86 3,53 10,75 3,53
0,9 56,64 26,74 32,07 26,74 178,07 33,98 80,80 33,98
1,0 369,87 369,87 237,59 369,87 768,73 369,87 369,87 369,87
1,1 35,21 25,95 23,65 25,95 48,76 29,80 35,60 29,80
1,2 5,47 4,06 4,41 4,06 8,26 5,38 6,57 5,38
1,3 1,77 1,25 1,50 1,25 2,72 1,87 2,29 1,87
1,4 0,80 0,53 0,70 0,53 1,28 0,89 1,12 0,89
1,5 0,42 0,24 0,37 0,24 0,72 0,50 0,64 0,50
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735  0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,7 0,26 0,12 0,19 0,12 0,44 0,11 0,29 0,11
0,8 2,05 1,14 1,41 1,14 4,27 1,23 2,56 1,23
0,9 26,82 19,78 15,36 19,78 71,96 21,52 36,26 21,52
1,0 369,87 369,87 171,91 369,87 713,79 369,87 369,87 369,87
1,1 14,76 12,49 11,55 12,49 26,45 15,52 19,49 15,52
1,2 2,05 1,54 1,74 1,54 3,40 2,22 2,78 2,22
1,3 0,60 0,41 0,52 0,41 1,05 0,69 0,91 0,69
1,4 0,23 0,12 0,20 0,12 0,44 0,28 0,39 0,28
1,5 0,07 0,02 0,06 0,02 0,21 0,12 0,19 0,12
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527
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Tabela 5.13: Performance, em termos de SDRL, dos graficos de controle considerando os
estimadores MM e ML, Cenério 4.

n=>5 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 10,57 0,01 9,86 0,01 13,32 0,01 12,75 0,01
0,6 29,62 0,17 26,74 0,17 47,57 0,07 41,87 0,07
0,7 108,19 1,04 101,54 1,04 148,75 0,77 140,34 0,77
0,8 144,43 7,53 136,49 7,53 184,68 6,43 166,17 6,43
0,9 434,28 82,14 356,64 82,14 713,79 72,49 666,17 72,49
1,0 369,87 369,87 312,00 332,83 399,50 384,12 369,87 369,87
1,1 38,87 56,97 38,11 50,00 41,51 54,75 39,98 50,00
1,2 6,44 7,52 6,32 6,96 7,73 7,63 7,63 7,16
1,3 2,26 2,11 2,24 2,02 2,82 2,50 2,78 2,40
1,4 1,30 0,84 1,30 0,79 1,56 1,09 1,54 1,05
1,5 0,89 0,39 0,89 0,37 1,02 0,57 1,02 0,56
LI —2,4464 0,3651 —1,5674 0,3651 —2,5058  0,3139  —1,6055  0,3139
LS 3,5835 5,358 2,2959 5,358 8,9457 10,8423 5,7315 10,8423
n =10 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,28 0,01 0,25 0,01 0,21 0,01 0,19 0,01
0,6 1,83 0,01 1,75 0,01 1,97 0,01 1,86 0,01
0,7 8,74 0,09 8,36 0,09 9,89 0,06 9,29 0,06
0,8 37,09 1,01 34,83 1,01 41,16 0,92 38,56 0,92
0,9 140,34 13,38 129,37 13,38 148,75 13,86 138,39 13,86
1,0 369,87 369,87 332,83 369,87 416,17 369,87 369,87 369,87
1,1 20,28 13,42 19,86 13,42 22,54 13,96 22,02 13,96
1,2 3,49 1,60 3,43 1,60 3,91 1,86 3,85 1,86
1,3 1,36 0,43 1,35 0,43 1,50 0,59 1,48 0,59
1,4 0,74 0,13 0,73 0,13 0,82 0,24 0,81 0,24
1,5 0,46 0,04 0,46 0,04 0,53 0,08 0,53 0,08
LI —-2,9326 0,6965 —1,8789 0,6965 —3,2476 0,5168  —2,0807  0,5168
LS 2,8321 4,084 1,8145 4,084 7,7354 7,0759 4,9561 7,0759
n = 20 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
0 MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 0,09 0,01 0,08 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01
0,7 1,06 0,01 1,02 0,01 1,11 0,01 1,06 0,01
0,8 7,50 0,23 7,13 0,23 8,20 0,19 7,77 0,19
0,9 53,26 4,68 50,52 4,68 58,67 4,77 55,99 4,77
1,0 369,87 369,87 356,64 369,87 384,12 369,87 369,87 369,87
1,1 10,75 4,42 10,56 4,42 11,58 5,33 11,41 5,33
1,2 1,84 0,48 1,83 0,48 2,00 0,64 1,99 0,64
1,3 0,67 0,07 0,66 0,07 0,73 0,12 0,72 0,12
1,4 0,33 0,01 0,32 0,01 0,36 0,02 0,36 0,02
1,5 0,16 0,01 0,16 0,01 0,19 0,01 0,19 0,01
LI —3,4863 1,0128 —2,2337 11,0128 —3,8606 0,7524  —2,4735  0,7524
LS 2,7256 3,3428 1,7463 3,3428 6,05 4,7237 3,8762 4,7237
n =40 Zaga Verdadeira Zaig Zaga Zaig Verdadeira
) MM ML MM ML MM ML MM ML
0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,6 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,7 0,07 0,01 0,07 0,01 0,07 0,01 0,06 0,01
0,8 1,41 0,02 1,35 0,02 1,561 0,01 1,43 0,01
0,9 21,28 1,37 19,41 1,37 23,77 1,32 22,17 1,32
1,0 369,87 369,87 312,00 369,87 416,17 369,87 369,87 369,87
1,1 6,43 1,60 6,35 1,60 6,65 1,86 6,61 1,86
1,2 0,88 0,08 0,88 0,08 0,94 0,13 0,93 0,13
1,3 0,27 0,01 0,26 0,01 0,29 0,01 0,29 0,01
1,4 0,09 0,01 0,09 0,01 0,11 0,01 0,11 0,01
1,5 0,03 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01
LI —3,8449 1,2651 —2,4634 1,2651 —4,6771  0,9732 —2,9966  0,9732
LS 2,2232 2,9257 1,4244 2,9257 4,7653 3,7527 3,0531 3,7527




CAPITULO 6

Aplicacio

Nesta secao, para ilustrarmos os graficos de controle propostos, apresentamos um
exemplo com conjuntos de dados reais (caso em que n = 1) e um exemplo com dados
simulados (caso em que n > 1). Realizamos o teste Kolmogorov-Smirnov (KS) com o
intuito de identificar a distribuicao mais adequada em cada um dos exemplos. Nos dois
exemplos consideramos o método de maxima verossimilhancga para estimar os parametros

das distribuigoes.

6.1 Grafico de controle para medidas individuais

Para exemplificar o procedimento da construcao dos graficos de controle utilizamos
os dados presentes no pacote lubridate do R (WeatherAUS). O banco de dados contém
observagoes meteorologicas diarias de varios locais ao redor da Australia, ao qual conside-
ramos no estudo a variavel Rainfall que é o indice pluviométrico (em mm) por dia com o
objetivo de monitorar dia a dia o comportamento dessa variavel. Foi selecionada a cidade

Portland e dados a partir de 2010, em um total de 124 observagoes individuais.

Para o processo de estimacao dos parametros consideramos as 62 primeiras observagoes

(Fase I). Os dados restantes sao utilizados para monitorar o processo (Fase II). Os dados
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da Fase I apresenta minimo de 0, mediana de 2,3, média de 4,152, desvio-padrao de
4,93 e maximo de 18. Na Tabela 6.1 é possivel observar a estimativa dos parametros
das distribuigbes ZAGA e ZAIG, bem com o resultado do teste Kolmogorov- Smirnov
(KS). De acordo com o resultado do teste de Kolmogorov Smirnov, o p-valor indica que

a distribuicao ZAGA obteve melhor ajuste quando comparada com a distribuicao ZAIG.

A Figura 6.1 mostra o grafico de controle com os dados da Fase I e II, considerando
a = 0,0027. Na Fase II, o grafico de controle identificou um ponto fora de controle. E
possivel notar que a observacao fora de controle destoa das demais, indicando um valor

atipico ao qual o gréfico de controle foi capaz de identificar.

Tabela 6.1: Estimagao dos parametros e p-valor do teste de Kolmogorov-Smirnov dos

dados de indice pluviométrico
Distribuicao Parametros Estimativas p-valor

0 0,1213
ZAGA u 47666 0,2532
o 1,118
’ 0,1213
ZAIG 7 4,7666 0,0520
o 0,959
Fase | E Fase Il
E B L

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Obsevacdes

Figura 6.1: Grafico dos limites de controle com base na ZAGA, considerando o = 0,0027.

Na Tabela 6.2 mostra o desempenho do grafico de controle. Nota-se que quando o
processo esta sob controle (§ = 1), o gréfico de controle ZAGA apresenta valores proximos

ao valor nominal. Por exemplo, o grafico de controle ZAGA obteve um ARL, = 370.
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Além disso, ao aumentar o valor de §, ocorre uma deteccao mais rapida na mudanca da

caracteristica da qualidade .

Tabela 6.2: Performance, em termos de ARL, MRL e SDRL, do grafico de controle
considerando medidas individuais e os dados de indice pluviométrico.

) Zaga Verdadeira

ARL SDRL MRL

1,0 370,00 369,50 256,12

1,1 225,67 22517 156,07

1,2 149,29 148,79 103,13

1,3 105,15 104,65 72,54

1.4 77,80 77,30 53,58

1,5 59,88 59,38 41,16

LI 0

LS 31,3303

6.2 Grafico de controle para média

Para demonstrar a aplicabilidade do grafico de controle para média, consideramos
o estimador de maxima verossimilhanca, visto que apresentou desempenho superior ao
estimador de método dos momentos. Utilizamos dados simulados no R considerando a
distribuicao ZAIG como verdadeira, em que a média da distribuicao é 2, o parametro de
dispersao como 1,1 e a probabilidade de ocorrer o valor zero como 0,07. O conjunto de
dados tem 50 subgrupos cada uma de tamanho 10. Usamos 25 subgrupos como amostra
da Fase I e os 25 subgrupos restantes como Fase II. Os dados da Fase I apresenta minimo
de 0, mediana de 0,8023, média de 1,7842, desvio-padrao de 2,857 e maximo de 17,78.
Na Tabela 6.3 é possivel observar a estimativa dos parametros das distribuigoes ZAGA
e ZAIG, bem com o resultado do teste Kolmogorov- Smirnov (KS). De acordo com o
resultado do teste de Kolmogorov Smirnov, o p-valor indica que a distribuicao ZAIG

obteve melhor ajuste quando comparada com a distribuigao ZAGA.

Tabela 6.3: Estimagao dos parametros e p-valor do teste de Kolmogorov-Smirnov dos
dados da simulacao
Distribuicao Parametros Estimativas p-valor
0,048
1,87 0,00095
1,08
0,048
1,87 0,6121
1,13

ZAGA

ZAIG

Q=TT

A Figura 6.2 apresenta os graficos de controle com os dados da Fase I e I1, considerando

a = 0,0027. Em relacao a Fase I, o grafico nao dispara nenhum ponto fora de controle.



Capitulo 5. Aplicag¢ao 37

Na Fase II, o grafico de controle identificou um ponto fora de controle. E possivel notar
que a observacao fora de controle destoa das demais, indicando um valor atipico ao qual

o grafico de controle foi capaz de identificar.

0 |
Fase | Fase Il
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© :

0 10 20 30 40 50
Observagdes

Figura 6.2: Grafico dos limites de controle com base na ZAIG, considerando o = 0,0027.

Na Tabela 6.4 mostra o desempenho do grafico de controle. Nota-se que quando o
processo esta sob controle (§ = 1), o gréafico de controle ZAIG apresenta valores proximos
ao valor nominal. Por exemplo, o grafico de controle ZAIG obteve um ARLy = 370,37.
Além disso, ao aumentar o valor de §, ocorre uma deteccao mais rapida na mudanca da

caracteristica da qualidade .

Tabela 6.4: Performance, em termos de ARL, MRL e SDRL, dos graficos de controle

considerando a média e os dados simulados.
Zaig Verdadeira

ARL SDRL MRL
0,5 38,17 26,11 37,66
0,6 84,75 58,39 84,24
0,7 172,41 119,16 171,91
0,8 250,00 172,94 249,50
0,0 312,50 216,26 312,00
1,0 370,37 256,37 369,87
1,1 142,86 98,67 142,36
1,2 78,12 5380 77,62
1,3 46,95 32,19 46,45
14 3247 22,16 31,96
1,5 21,74 14,72 21,23
LI 0,4501

LS 6,3506
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Conclusdes

Neste trabalho, propomos gréaficos de controle para monitorar medidas individuais e
a média da caracteristica de qualidade considerando distribui¢oes inflacionadas no zero
(ZAGA e ZAIG), ou seja, a inclusao do valor zero com probabilidade positiva. Usamos
a distribuicao ZAGA como verdadeira e utilizamos os limites de controle da distribuicao
ZAIG incorretamente, e vice-versa. Quando os limites de controle verdadeiros sao usados,
bons resultados sao obtidos, para a = 0,0027, ou seja, ARLy, MRLg e SDRL se aproxima
do valor nominal. Entretanto, varios impactos foram vistos quando utiliza-se limites de
controle incorretamente. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de trabalhar com
uma distribuicao que ajuste bem aos dados, sob pena de grande distor¢oes na taxa de
falsos alarmes. No geral, o grafico de controle para a média, na maioria dos casos, o
método de maxima verossimilhanca apresentou melhor desempenho. Apresentamos duas
aplicagoes, uma com conjuntos de dados reais (n = 1) para o monitoramento de medidas
individuais e a outra com dados simulados (n > 1) para o monitoramento da média para
ilustar o potencial do grafico de controle proposto, em que os parametros sao estimados
por maxima verossimilhanca. Finalmente, sugerimos os graficos propostos para monitorar

caracteristicas da qualidade positivas continuas inflacionadas em zero.
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