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Processo Multivariado

» Monitoramento e controle univariado:
' Supde que hd apenas uma varidvel de saida

+ Maioria dos cendrios de monitoramento e
controle de processos envolvem varias
variaveis relacionadas

» Aplicagdo de cartas de controle univariadas a
cada variavel individual
+ Nio é eficaz e pode levar a conclusdes erroneas

+ Griéficos de controle multivariados funcionam
bem quando o nimero de varidveis ndo é muito
grande (< 10)

« Os gréficos de controle multivariados perdem
eficiéncia em detectar mudanga a medida em que
o nimero de varidveis cresc

\ Abordagem muito usada: diminuir a dimensdo do
problema (componentes principais)

+ Ha situagdes nas quais ¢é necessario o
monitoramento simultdneo ou controle de duas
ou mais caracteristicas de qualidade

» Exemplo: Caracteristicas de qualidade de mancal
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. fevreresteeee @ (X1, Xz) plotadas  dentro
TENL B dos limites de controle
wh [T [ _ —

b de Xie X,

> .

il + Observacdo incomum
<‘" em relac@o as outras

g { « Ponto incomum torna-
= Fd

se Obvio em exame
simultdneo

« Suposi¢do: X; e X, tém distribuicdes normais
independentes — a :
o, = 0, = 0,0027 P{Xi (X») exceder limites 3 o'}
(0,0027)% = 0,00000729 P{X1 N X, excederem limites 3o}
(0,9973)? = 0,99460729 P{ X, n X, dentro limites 30}
1 - (0,9973)? = 0,99460729 P{ X, u X, exceder limites}

« Uso de dois graficos independentes distorce
monitoramento simultaneo
v Erro tipo I ndo é igual aos niveis anunciados para os

graficos individuais

« Distor¢do aumenta na medida em que aumenta o
nimero de caracteristicas de qualidade

« Em geral, se hd p caracteristicas de qualidade
independentes e se a ¢ mantido para cada carta

af=1-(1-ay
- P{erro tipo I} para o procedimento conjunto
d-ay

- P{todas a médias plotadas dentro limites de controle}




+ Se p caracteristicas de qualidade ndo sdo
independentes ndo hd uma maneira facil de
medir a distor¢do no procedimento de controle
conjunto

+ Monitoramento e controle de processo
multivariado
\/ Hotelling, H. (1947) Multivariate Quality Control,
In: Techniques of statistical Analysis, edited by
Eisenhart, Hastay & Wallis, Mc-Graw hill, New
York
» Assunto de particular importancia nos dias de
hoje

Descri¢cdo de Dados Multivariados

Normal Multivariada

+ Suponha que tenhamos p varidveis X, X, ..., X,

\ Vetor de componentes X' =[X, Xa.....: ) (X')
 Vetor de médias: 7 = [y to. - ... 1, )(7')
 Matriz de varidncias e covariancias

o1 012 o Oy
O O

Tpp
2

< Variancia da variavel aleatéria X Var(X;) =0 =07}
V Covariancia entre Varidveis X; e X;: Covar(X;. X;) =0y




Funcéao de Densidade de Probabilidade

ncia quadi
padronizada

+ Distribui¢do Normal Univariada:

T - 2
o= gen 5 () )

+ Distribuicdo Normal Multivariada:

1 1 PR
fx(x) = szll/zvxp{z(xu) ,i l(xfu)}

Padronizagio volume
sob superficie

distincia generalizada
quadrdtica padronizada

Normal Bivariada
+ Funcdo de densidade de probabilidade (p=2)

2
1 1 T — [
Ifx,.x(1,22) = expq — ( > +
1 (@1,72) 2mo102 \/1 — P 2(1 = pfy) o1

Poy — 2 1 -_— 5 — s
+(-l-2 uz) JZM(“ m)(rz m)”
g2 a1 [p)

A presenca de correlagiio causa concentracdo
ﬁ da probabilidade ao longo de uma linha

fixd

« X1 e X2 independentes

o)

mit=m2=0; sigmat =sigmaz=1




+ Corr(X,, X,)=0,8

mit=m2=0; sigmai=sigmaz=1

VA presenca de correlagio causa concentracio da
probabilidade ao longo de uma linha

Efeito Correlacao

A A A7

c=09 c=095 e =099 c=0995 e =0.99995

Vetor de Média Amostral

» Suponha uma amostra aleatéria de uma
distribui¢cdo normal multivariada x,, x,, ..., x,
x;: i-ésimo vetor amostral
X7 =[x, Xy oos xip]

« Vetor de médias amostrais




Matriz de Variancias e Covariancias
Amostral

+ Variancias Amostrais (diagonal de S)

L& L, ‘
Sji = n_1 Z(-’"u %) j=12,..., p
i=1

« Covariancias amostrais

L& ) )
Sik = n—1 ; (wij — @) (i — T1)

*X e S sao estimadores ndo-viciados de m e S,
respectivamente

E[X]=p
ElSs]=%

Gréafico de Controle T2 de Hotelling para
Dados Subgrupados




Grafico de Controle T2 de Hotelling

+ Procedimento de monitoramento e controle do
vetor de médias de processo multivariado
 Anilogo ao gréfico de ¥ de Shewhart;

\ Versdes para dados subgrupados e observagdes
individuais

Dados Subgrupados

« Suponha duas caracteristicas de qualidade X, e X,
distribuidas conjuntamente de acordo com uma
distribui¢do normal bivariada
M, e i, valores médios das caracteristicas de qualidade

Oy, € Oy, varidncias de X, e X,
0;,: covariancia entre X, e X,

+ Suponha conhecidos oy, 63, € 07,

+ X, e ¢,: médias amostrais das duas caracteristicas
da qualidade

(calculadas a partir de amostra de tamanho n)

» Com essas consideragdes

. n ~ ) - 5 .
Xo = ———— [022(71 — 1) + o1 (@ — p12)® — 2(#1 — 1) (72 — pia)
011022 — 07y

V2~ 1%
« Pode ser usada como base de um grifico de
controle para médias do processo (4, € i,
+ Se a médias do processo permanecem no valores
M, e 1, (processo sob controle) entdo
%% <LSC =y% (o)
P{x%>x%~}=a




Se pelo menos uma das médias muda para algum
novo valor (processo fora de controle), entdo:

P{x% > %% ~} aumenta

0;,=0
X, e X, independentes o e S S R R
%2, define elipse:

centro (4, i) : Z;,
eixos paralelos a X, X, {

110168 ¢
A

Ponto dentro da elipse
Processo sob controle

A1 1E

° O-lz;to

\ eixos principais niio sdo mais paralelos aos eixos X |
eX,

\ Ponto dentro dos limites dos graficos individuais mas
fora da elipse de controle

Desvantagens Associadas as Elipses

+ Perde-se a seqiiéncia temporal dos pontos plotados
v Pode-se numerar os pontos ou usar simbolos especiais

« Dificil construir a elipse para mais de duas
caracteristicas de qualidade

« Para evitar estas dificuldades
\ Plota-se Grifico de controle Qui-quadrado

\ Valores de %2, em um gréfico de controle apenas com o
limite de controle superior




eL = 52,

-

P\‘/ \/\ _/ “\ /1\ [

bl

ERVARY

1 1 I I L L
0123456567 82G1011121214:5161718

Figure 10-6 A chi-square control ¢hant for p = 2 quality charac-

« LSC:x% (@

Grafico de Controle de Qui-quadrado —
p Variaveis
+ Supde-se que a distribuicdo de probabilidade

conjunta das p caracteristicas da qualidade seja a
distribui¢do normal p-variada

v Vetor de médias da amostra X =

[#1,Z2,....1 )]

v Vetor das médias sob controle: 7 = [, g2y s 1]

v Estatistica de teste: Xe=nx-p)' 27 (x-p)
VLSC:: 2, (@)

Estimacdodepe X

+ Estimacdo a partir de amostras preliminares de
tamanho n tomadas quando se admite que o
processo esteja sob controle

' Admita m amostras disponiveis
=12, ..,pek=1,2,...,m
X i-ésima observagdo da j-ésima caracteristica da qualidade
na k-ésima amostra

n
n
1

1 9
Tjk = o Z-”fi‘jk Sjjk = — Z (wije — Zjr)

i=1 =1

n

1 _ _ .
Sink = - D (i — 2e) (@i — i) §# K

i=1

10



« Médias das estatisticas sobre todas as m amostras

1 ’ Su S Slp

Syy - Sy

) 1 m . ) S — < .-l
5,1,=EZSJIIA»-J¢A‘- .

k=1 S,y

+ S é estimador ndo viciado de ¥ quando o processo
estd sob controle

Grafico de Controle de T2

+ Suponha:

V'S estima S

\ % valor sob controle do vetor de médias do processo
- Estatistica 77 de Hotelling: 7°=n(x-x)'S™' (x-x%)
« Deve-se ter cuidado na sele¢do dos limites de

controle para a estatistica 72 de Hotelling;

Fases dos Graficos de Controle

+ Ha duas fases distintas no uso de um grafico de
controle:

\ Fase 1: Uso dos gréficos para estabelecimento do
controle

— testar se 0 processo estava ou ndo sob controle quando os
m subgrupos preliminares forem extraidos e as estatisticas
amostrais calculadas

- obten¢do de conjunto de observacdes sob controle, de
maneira a estabelecer os limites de controle da fase 2

v Fase 2: Monitoramento da produgio futura

11



Limites de Controle para o Grafico T2

» Fase 1: Estabelecimento do controle

p(m—1)(n—1)
LSC=——"———F, mn-m—p
mn—n—p+1 pommm 'H(”)

» Fase 2: Monitoramento producdo futura

_plm+1)(n-1)
T mn—-n—p+1

LSC Fynn—m-p+1(ct)

« Obs:
VLIC =0

Amostras Preliminares

* Quando y e X sdo estimados a partir de um grande
nimero de amostras preliminares costuma-se usar LSC
=%% (@

+ Ha situagbes em que sdo necessdrias muitas
amostras preliminares antes que os limites de
controle exatos da fase 2 sejam bem
aproximados pelos limites qui-quadrado

\'m sempre superior a 20 amostras preliminares, em
geral superior a 50 amostras

Exemplo

» Caracteristicas da qualidade importantes para
serem controladas conjuntamente
VX 1: Tensdo de resisténcia (psi)
\ X,: Didmetro (102 in)
Vn=10;m=20




Tl 131 Daadin Exangle 101

Sanpte ewss
Number Tensile Saen; ¥ig) Diameter (%) 7
2 16 E 0585 081
; . e T0R3(T, =115 50] 41237, =1 06/
¢ e 3)(0.83) {o.mrl ! :
N 15
13 145
6 ™ W am o ok
o 1$72 168 W e o
n 1540 ™ T

« Limites de Controle — Fase 1

plm—1){n—1) F

T e pan-m-p+

uCL

s,
20(10)=20-2+1

0001.2.20010)-20-2 41

15

uceL = 1372

V' Nenhum ponto excede esse limite = processo sob
controle

« Limites de Controle Fase 2 — Monitoramento

pm+1)(n—1)
mn—m-—p+1
2(20+1)(10—1)

= —— "~ T F,. _10—: 0,001
20(10) —20 —2 4 1 22001010 241 ( )

LSC

Fpomn—n—pt1()

378 378
= 2R (0,001 = 22

Trg P2l )= 19
= 15,17

+ Se tivéssemos usado limite de controle %>

X3(0,001) = 13,816

\ Préximo do limite correto para a Fase 1, mas &
pequeno para a fase 2

13



Interpretacao Sinais de Fora de Controle

« Dificuldade na interpreta¢do pratica de um sinal
fora de controle
v Qual das p varidveis é responsdvel pelo sinal?
(ou qual subconjunto delas)
» Pratica padrio:
\ Plotar gréficos ¥ univariados para as varidveis
individuais

- Abordagem pode ndo ser bem sucedida

Solucoes

+ Uso de graficos com limites de controle do tipo
Bonferroni (Alt, 1985)
V Substituir z,, por z a2
< Substitui 0 ndmero de alarmes falsos associados ao
uso de muitos gréaficos univariados simultaneos
« Procedimento para intervalo de confianca
simultianeos exatos (Hayter & Tsui, 1994)

vV Pode ser usado também em situacdes em que a
hipétese de normalidade nao ¢é vélida

« Grificos de controle baseados nas p
componentes principais (combinacdes lineares
das varidveis originais) (Jackson, 1980)

\ Desvantagem: componentes principais em geral nio
fornecem uma interpretacdo clara da situacdo em
relacdo as varidveis originais

\ Vantagem: eficaz em casos em que as componentes
principais t€ém uma interpretagdo clara

14



+ Decomposi¢io da estatistica 7> em componentes
que refletem a contribuicdo de cada varidvel
(Runger, Alt & Montgomery, 1996)

d=T"-T%,
d;: indicador da contribui¢do relativa da i-ésima
varidvel para a estatistica global

T?: valor da estatistica corrente

T%;: valor da estatistica para todas as varidveis do
processo exceto a i-ésima

v Quando um sinal de fora de controle é gerado,
calculam-se os valores de d,, i=1,2,...,p, concentrando
a aten¢do nas varidveis para os quais os d; sdo
relativamente grandes

« Exemplo — (Runger, Alt & Montgomery, 1996)
' p=3eX conhecida o
 Varidveis sdo escalonadas Yis = (,;J — 1;(,22

V'S estd na forma de matriz de correlagio

10,9 09
Sy = 109 |.
1
v Valor sob controle da média do processo: @ = [0,0,0]

+ S é conhecida=» LSC = %2,(0,005)=12,84

Control Chart
Observation Vector Statistic &=T" =T}
¥ Ti=g & ds
(2.0,0) 27.14 27.14 0.09 6.09
a1-n 2679 679 479 EIRE
(1.-1.0) 2000 14.74 14.74 0
(0.3.05.1) 15.00 369 368 14.74

iy

\ Sugestdio: Corte aproximado para a magnitude de um
di individual %?,(@). Escolhendo a= 0,01
%2,(0,01)=6,63
- Qualquer di que exceder este valor seria considerado
grande colaborador
 Decomposi¢io 72 dd diretriz clara sobre quais
varidveis mudaram no vetor de observacdes

15



Gréafico de Controle T2 de Hotelling para
Observacoes Individuais

Observacoées Individuais

« Em alguns ambientes industriais o tamanho do
subgrupo é n =1

\ Fregiientemente, nas indistrias quimicas e de
processamento

v Estas  inddstrias tétm, em geral, multiplas
caracteristicas de qualidade a serem monitoradas

» Suponha disponiveis m amostras, cada uma de
tamanho n = 1 e que seja p o nimero de
caracteristicas de qualidade observadas em cada
uma delas

+ Sejam:

v Vetor de médias amostral: ¥ = [71,7:
 Matriz de covaridncias amostral:

Ve )

1 < - ) Su Siz oo Sy
= o1 2 R =) . Sy o Sy
Spp

16



« Estatistica T2 de Hotelling:
T?=(x-%)'S!(x-x%)
« Limites de Controle da fase 2 — Monitoramento:

m+1)(m—1)

Lsc = 2 Fpm—plc)

'IVIZ —mp
+ Quando o nimero m de amostras preliminares é
grande (m>100), pode-se usar limtes aproximados

LSC = p(m —1)

e Fpmp(a) Razodvel para m>100

12 . 2 .
LSC = (@) Apropriado apenas se X é conhecida

» Limites da Fase 1 — Estabelecimento Controle

v Se n=1, limites da fase 1 devem se basear em
distribui¢do Beta (Tracy, Young & Mason, 1992)

(m—1)?

m

LSC =

Bpy2,(m-p—1)/2(@)

\ Para os limites da fase, aproximagdes com base em
distribuigdes F  ou  qui-quadrado  serdo,
provavelmente, imprecisas

Estimacao de ~

+ Problema significativo no caso de observagdes
individuais
v Sullivam & Woodall (1996): comparago estimadores
+ Estimagao usual:
v Combinacio de todas as m observacdes

1 m
Si=——=> (x—-%)(xi—x)
m—1 =

V Sensivel a valores discrepantes ou observacdes fora
de controle na amostra original de m observacdes

17



« Uso da diferenca entre pares sucessivos de
observacdes (Holmes & Mergen, 1993)
v Vetor das i-ésimas diferengas:
Vi=Xiy1—Xi,i=12...,m—1

\ Matriz desses vetores:

1 V'V

\ Estimador para £} S, = 2m-1n

Exemplo

+ Sullivan & Woodall (1996) usando os dados de
Holmes e Mergen (1993) e a estatistica T2
\ Célculo usando os estimadores S, e S,
Vm=56
v Varidveis:

- % das classificacoes como grande (G), média (M) e
pequena (P)

\ Usadas apenas as duas primeiras componentes
(somam 100%)

Toble 10-2 Example from Sullivan s

5} Using the Data from Holmes and Mergen (1003}

nd the T Statistics Us s 8y and §)
i L=vy  M=xs S=1 15, Th i b=xy W=x, S=vyy i, Ti,
54 934 10 649 29 74 $36 90 134 326

T 32 926 42 4227 30 68 §45 84 0BI2 L4
3 ooos2 917 51 22000 31 63 571 66 0010 0.260
4 s 559 26 7.643 2 €1 872 6.7 07T 0166
5 20 901 57 5565 13 66 873 61 0255 0561
6 4n ar | 11 21 4 62 548 a0 13 2069
7 34 als 3 1676 35 .5 §7.4 6. 0203 0448
8 50 a3 4.7 0.045 3o .0 308 1.2 ).193 037

—2,20 —1.00
2,00  —0,90

0,90 1,00

o
&
X

)

18



« Estimacdo usual de X:
3,770 —5,495 ]

1 . v
S1= 0 Zl(x’ R i—%) = [ —5,495 13,53

S, =

1 v'v _ 1,562 —2,093
2(m—1) | —2,093 6,721

- Estatisticas 7%

[ —5 405 -1 —0. 92
3,770 0.430] [ 0._3]:14594

2 _ 5 —5 6803 6 — 2
T =[5,4—5,68;93,6 88.2][_5.495 5 53 5 %

1,562 —2,003] " [—0,28
—2,003 6,721 5.38

T2 = [5,4 — 5,68;93,6 — 88, 2] [ ] = 3,261
« Limites de controle exatos por simulacio

(Sullivan & Woodall, 1996)

ta 17 control charl Lsing 5

\ Se consideradas amostras 1 a 24: XN oy = [4,23;90, 8]
\ Se consideradas amostras 25 a 56: Xs_ss = [6,77;86,3]
V Matrizes de covaridncias “dentro” ndo sdo
significativamente diferentes
v H4 uma aparente mudanca do vetor de médias em
seguida a amostra 24:
- Corretamente detectado em S,

Gréfico de Controle EWMA Multivariado

19



EWMA Multivariado

« Gréficos y? e T? sdo gréficos de controle do tipo
Shewhart
« Usam informacio apenas da amostra corrente e sio,
conseqiientemente insensiveis a mudangas pequenas
e moderadas no vetor de médias

« Lowry et al. (1992) desenvolveram versao
multivariada do grafico de controle EWMA:

zi = Ax; + (1 = N)zi—1, com 0 <A< lezy=0

v Quantidade plotada no gréfico: T} =25, 'z

. . A .
\ Matriz de Covaridncias: s = T 1-1-M%]x

\ A=1; EWMA multivariado ¢ equivalente ao gréfico de
controle 77 (ou qui-quadrado)

« Andlise completa do NMA de EWMA
multivariado usando abordagem por cadeia de
Markov

v Limite H escolhido para dar NMA,, = 200
\ Tamanho da mudanca (parAmetro de nfo-centralidade)
s=(w="tw)”

- valores grandes de § = mudangas maiores na média
- 8=0 (estado sob controle)

20



10,58

3 0o 199296 20003
0.5 243

Y Para um dado 8, os NMAs geralmente tendem a
crescer na medida que A cresce
- (exceto para valores muito grandes de 8)
 Para A = 1 (gréfico T%/%%) o EWMA multivariado é
mais sensivel a mudangas menores

Graficos EWMA - Planejamento
+ Graficos EWMA multivariados 6timos:
\ Virias mudangas (8) e valores-alvo sob controle
NMA,, de 500 ou 1.000
VNMA,ime: valor minimo alcancado pelo NMA,
para valor especificado de A

i)
A
.68 10.08 10.31 1044 D52

b 00 19991 199 19983 20016 200.04

Lo 1020 1320 1924

5} 5.49 . ¢

3.0 205 195

14

1451 18,12 206
Table 104 Oprannal MEWMA Control Chants
p=1 p=10 p=20
5 ARLy 500 1000 500 1000 500 1000
03 P 004 .03 0.03 003 0.025
I 13.37 2249 T
ARL, 020 55.04 020
Lo A w18 0085 0075
H 1326 25.42 A0
ARLyy 14.60 19.29 451
5 A o0l 016 0,12
i 1603 26,38 4154
ARLyy 7.63 10.01 1270
2.0 A 0.28 0.24 0.20
H 1649 1806 7 4215
ARLy, 482 5.30 6.25 7.8 ;
3.0 A 052 046 0.2 036 034
Fi 1684 1837 2755 250 4508
ARI 255 277 34 404 4

Note: ARL, and ARL gy,

average num lngths
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Exemplo

+ Suponha p=6 e matriz de covariincias dada por:

T
08 1 01 0z 01

Y Interesse: mudanca no processo de #=0 para
w=[1,1,1,1,1,1]
- essencialmente mudanga de um © para cima em todas as p
varidveis

RN V- R -m NMA, = 200 (sob controle)
0= (“ B7u) T =175 NMA, entre 4,88 ¢ 7,32

A=02eH=1751

Grafico de Controle T2 de Hotelling —
Considerag6es Gerais

Consideracoes Gerais

« Gréfico de Controle 7% de Hotelling ()?):
v Idéia geral:

- Testar a hipétese de que o vetor de médias de uma
distribui¢do normal multivariada é igual a uma constante,
contra a hipétese alternativa de que o vetor de médias nao
¢é igual aquela constante

 E uma estatistica de teste Gtima para essa hipétese

V Néo é necessariamente um procedimento Gtimo de
grafico de controle para detectar mudangas na média

22



v O EWMA multivariado pode ser planejado para ter
uma capacidade de detec¢do mais rapida (menores
valores de NMA,)

VT2 de Hotelling nio é 6timo para mudancas mais
estruturadas na média, tais como mudancas em
apenas algumas das varidveis do processo

VT2 de Hotelling e qualquer método que use a
estrutura de forma quadratica (tal como EWMA
multivariado) serdo sensiveis a mudancas na
varidncia bem como na média

V Foram desenvolvidos métodos para monitorar
processos que nio dependem da estatistica de teste 7%
de Hotelling

Ajustamento de Regresséo

Ajustamento de Regressao

+ Desenvolvido por Hawkins (1991)

« Procedimento:

 Plotar grificos de controle univariado para os
residuos de cada varidvel, quando aquela varidvel é
regredida sobre todas as outras

+ Bastante aplicavel a medidas individuais




+ Aplica¢@o muito importante:

V SituacBes em que o processo tem uma hierarquia
distinta de varidveis tais como um conjunto de
varidveis de entrada do processo (digamos os x’s) e
um conjunto de variaveis de saida (digamos os y’s)

- Ex.:

Exemplo

« Processo em cascata
N 40 observagdes, com 9 variaveis de entrada e 2 de
saida
\ Demonstragdo do ajustamento utilizard apenas uma
das varidveis de saida (y,)

Toble 10-5  Cawcads Proces: Data

1 1278 015 91 6 1.54

2 1497 D1 B0 40 LS54

4 1495 D12 89 43 LS4 721 193 571 LI03 9518 -DASIM K9
5 1617 B0 B} 42 LeT 63 Lo —036512 86
6 1705 007 84 34 L9 58 Looo o1
7 1657 D12 80 6l 1ed S8E 000 —nssa ®
I 1031 DAY oy @ 146 £1% 1002 0805 DSR4 10
9 1575 004 99 52 Law 027 Los 9506 LIS245 10
10 16,99 0.09 98 7T L6 635 1086 M98 —DIIFE0 10

+ Griéfico de controle para observacgdes individuais
e grafico de controle de amplitude mével

\ 40 observagdes de y,

VN

o 10 20 30 40
s UCL=2.733
SNV VI e
= b W =i e LeL=0
Flgure 10-9 Indivicuzls and moving range control charts for 3y from Table u‘ilm.:mll ‘Sanple astocenrelaion fmcion for 3y from Tabie 10-
Y H4 7 pontos fora de controle para as observacdes
individuais

v Autocorrelagdo significativa entre saidas )
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+ Ajuste de regressao de minimos quadrados:
G = 8264 0,47dz; + 1,41y — 0, 11723 — 0,0824a4 — 2,9315
—1,30a6 + 2, 1827 + 2,980 + 11329
 Residuos: v — i

« Grifico de observagdes individuais para residuos

Correlagdo serial
ndo significativa

% 7 7 iz
Indi and moving range contol dhants for the residuals e 10=12 Samleateocore koo mmctien (o e resiguats For e regression)
a3, Table 105 oy Table 104

v Apenas um ponto fora de controle (carta AM)

e g

 Impressdo geral sobre estabilidade processo diferente

+ Outra boa caracteristica:

V' Se é incluido no modelo o conjunto apropriado de
varidveis, os residuos do modelo serdo tipicamente
nao-correlacionados, mesmo que a varidvel de
interesse original (y;) tenha exibido correlagdo

» procedimento de ajustamento de regressdo tem
muitas aplicagdes possiveis nas industrias
quimicas e de processamento, onde h4,
frequentemente:

v processos em cascata com vérias entradas e apenas
poucas saidas

< muitas das varidveis sdo altamente correlacionadas

Graficos de Controle para
Monitoramento da Variabilidade
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Monitoramento Multivariado de
Variabilidade

+ Introdugdo ao problema e apresentacdo de dois
procedimentos tteis (Alt, 1985)

+ 1° Procedimento
+ Extensio direta do grifico de controle univariado S
VE equivalente a testes de significAncia repetidos da

hipétese de que a matriz de covaridncias € igual a
uma particular matriz de constantes X.

» Estatistica plotada no grafico para a i-ésima
amostra:

W; = —pn+pnin(n) — nln <%) +tr (Z7'A))
v Si: matriz de covarifncias amostral para a amostra i
tr: operador traco (soma dos elementos da diagonal
principal)
+ Limite Superior de Controle
LSC= sz(p+1)/2(0()

+ 2°Procedimento:

v Baseia-se na varidncia amostral generalizada IS|

- Determinante da matriz de covarifincias amostral

- Medida amplamente usada para dispersdo multivariada
v Montgomery & Wadsworth (1972)

— Usaram aproximagcdo normal assintética
v Outro método:

- usar média e variancia de IS|

- maior parte da distribui¢do de probabilidade esta contida
no intervalo
E(|S]) £ 3/ Var(|S])
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» Pode-se mostrar que:
P
E(IS]) = bil], com by = ——[[(n —i
(IS]) = t1|%|. com by p— I:l(n i)

e

Var([S|) = b2|Z|, com

P P P

« Parametros do grafico de controle para ISI:
LSC = |Z[(by + 3v/b2)
LC = b |2
LIC = |Z[(by — 3v/ba)

v Usualmente, ¥ serd estimada por uma matriz de
covaridncias S, baseada na andlise de amostras
preliminares
— Substituir [El por ISI, pois IS/b, é ndo viciada para X.

Exemplo 10.2 — Fibra Textil

« Variaveis: Tensao de resisténcia e didmetro fibra

Fibde 101 Dt o gl 131
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- Estimacio X com base nas 20 amostras
preliminares:

1,23 0.79 _
= [(L 79 (),83] = 18] = 10,3968
» Cilculo constantes b, e b,:
1
by :ﬁu(ufu
o o (8)9)
= 0= D0-2) = =5
by = 0.8889
1 » P p
by = ml‘[{(u —i) H\(”_'/ +2) =TT =
e = p

-
(10 — 1).’>.'[
(9)(S)[(L1)(10) = (9)(8)]

= R — 04170
6561

(
1
10 = 1)(10 = 2) [(10 = T+ 2)(10 = 2+ 2) = (10 — 1)(10 — 2)]

« Substituindo IZl por ISI/p1: 18I _ 0:3968 _ o)
by 0,8880

» Limites de Controle

S
LSC = ‘b—l(bl +3v/by) = 0,4464[0, 8889 + 3,/0,4170] = 1,26
1
LC = |S| = 0,3968

LIC = ‘[S—l(bl — 3/by) = 0,4464]0, 8889 — 3,/0,4170] = —0,47 = 0
01

L4
L5C =126
g
o .
04 "u/\ «'/.\ ;\ / 'y /‘\‘ /'
02 N \\/ \/ \/

« Nenhum ponto excede limites de controle =
variabilidade do processo sob controle
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Comentarios

« Embora a varidncia amostral generalizada seja
uma medida de dispersio multivariada
amplamente usada, lembre-se de que € uma
representacdo escalar relativamente simplista de
um problema multivariado complexo

« E facil se enganar se olharmos apenas para ISI

v Exemplo: |10
P Si= [0 1]

Sy = [2..3.2 0.40]

0,40 0,50
g, [ 168 —0.40
P37 1-0.40 0,50

VIS,I = IS, = IS;l = 1, mas as trés matrizes transmitem
informag@o consideravelmente diferente sobre a
variabilidade do processo e sobre a correlagdo entre
as varidveis

» Provavelmente, é boa idéia usar graficos de
controle univariados para a variabilidade em
conjungdo com o grafico de controle para ISI
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