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Capitulo 1:
O Software MQCI (Multivariate Quality Control Implementation)

1.0 Introducao

O software MQCI foi desenvolvido como parte de um projeto de pesquisa financiado pelo CNPq,
instituicao brasileira de fomento a pesquisa. Sua estrutura foi concebida de modo a permitir que o
usuario execute facilmente a analise estatistica de dados que sejam originados de processos
industriais multivariados. Este programa funciona como complemento do software estatistico “S-
Plus”. Para tanto, ¢ necessario que o usudrio acesse a janela de comandos (commands window)
do programa e chame a fun¢do com os parametros desejados para sua execucdo. MQCI ¢ um
programa muito simples de ser usado, basta que o usuério chame a fung¢do do programa, para os
resultados serem mostrados na janela de comandos. A utilizagao do MQOCI nao exige conceitos de
programacado. Por funcionar a partir do “S-Plus”, o usuério, além dos recursos disponiveis no
MQCI, tem a grande vantagem de desfrutar de todos os outros recursos importantes para uma
analise estatistica, sem precisar sair do software. As limitagdes técnicas estao ligadas a utilizacao
do programa MQCI em terminais que possuam baixa capacidade de processamento de
informagdes e baixa quantidade de Memoéria RAM. E aconselhavel que seja utilizado no minimo
um Personal Computer com processador de 1.3 GHz e no minimo 128 MB memoéria RAM. A
versao do S-Plus no qual o programa MQCI foi implementado foi a versdao 2000 e, dessa forma,
aconselha-se que esta versao seja preferida pelo usuario. Cabe salientar que o banco de dados que

o usudrio deseja trabalhar deve estar aberto na planilha do S-Plus (Data Set).

O programa MQCI implementa computacionalmente as metodologias de controle multivariado

de T ? de Hotelling e de Hayter & Tsui para dados em subgrupos, dados provenientes de uma
amostra de observagdes, e dados individuais, inspecdo de cada item amostrado no processo. No
Capitulo 2 deste manual, apresentamos uma breve introducdo sobre estes modelos estatisticos
usados no monitoramento de caracteristicas de qualidade e no Capitulo 3 veremos como o MQCI

funciona, e também alguns exemplos de aplicacao.



Capitulo 2:

Metodologia de controle multivariado de processos

2.0 Introducao

No processo de producdo da maioria das industrias existentes, ¢ comum utilizar-se técnicas de
controle de qualidade para verificar-se a qualidade final de um determinado produto bem como
do processo de producdo em questdo. A situagdo mais comum ¢ aquela em que o processo ¢
monitorado por varias caracteristicas que afetam diretamente a qualidade final do produto

(controle simultdneo de caracteristicas de qualidade).

No caso multivariado, a aplicacdo de graficos de controle pode ser feita analisando-se cada
caracteristica separadamente através de graficos de controle de Shewhart (Montgomery, 2004),
no entanto esta analise ndo ¢ eficaz e pode levar a conclusdes erroneas. Portanto, estudaremos

métodos multivariados, que consideram as varidveis em conjunto.

. -, .. 2 .
Dentro da area de testes de hipoteses multivariados encontra-se o teste 7~ de Hotelling (1947)
para comparagdo de vetores de médias populacionais. Deste modo, podem ser encontrados varios

artigos na literatura propondo o uso deste teste para testar a hipotese de controle do processo

considerando-se todas as caracteristicas medidas simultaneamente. A partir do teste 7 ? de
Hotelling constroi-se o elipsdide de confianga, usando a distribui¢do conjunta das p
caracteristicas de qualidade, que permite verificar se o processo estd ou ndo sob controle
considerando-se todas as caracteristicas simultaneamente. No entanto, a construgdo de regides de
confianga em termos graficos torna-se impraticavel quando p > 4 varidveis. Neste caso, 0 mais
comum ¢ transformar-se a informa¢do multivariada para uma estatistica unidimensional (ou

bidimensional) que possa ser disponibilizada em termos graficos. Uma das alternativas ¢ o

grifico univaridado T ? de Hotelling. Outra alternativa seria a sumarizacdo da informagao
multivariada em combinagdes lineares (Johnson & Wichern, 2002), chamada de componentes
principais (Mingoti, 2001). Uma critica em relacdo a este procedimento ¢ que nem sempre as
componentes tém uma interpretacdo que faz sentido para o usudrio que estd supervisionando o
processo. No entanto, pode constituir numa técnica importante para sintese de variaveis criando-

se entdo, indices globais de qualidade do processo (Jackson, 1991).



O uso de graficos de controle multivariados ¢ recente e algumas referéncias interessantes de

aplicacdo sdo: Mason, Chou et. al. (2001), Mason, Tracy et. al. (1997) e Nomikos & MacGregor
(1995) que faz uma espécie de sumaério sobre o uso do 7 ? univariado. Uma possivel critica ao

uso do teste T ? Hotelling para avaliar o processo vem do fato de que no momento em que a
hipotese nula ¢ rejeitada torna-se necessario identificar as caracteristicas de qualidade
responsaveis pela sua rejeigdo, o que muitas vezes ¢ feito através de graficos de Shewhart
(Montgomery, 2004) para cada variavel isoladamente, corrigindo-se ou nao, os niveis de
significancia dos testes feitos separadamente para a média de cada caracteristica. Testes de
comparagdes multiplas de Bonferroni (Johnson & Wichern, 2002), por exemplo, podem ser

usados, no entanto esses nao levam em consideragdo a correlagdo entre varidveis respostas.

Algumas alternativas ao teste I’ ? de Hotelling estdo publicadas na literatura, dentre elas citam-se
Hayter & Tsui (1994), Tiku & Singh (1982), Tiku & Balakrishnan (1988), Mudholkar & Subbaih

(1980), Mudholkar & Srivastava (1999) e mais recentemente os testes stepwise robustos de

. e . 2 .
Mudholkar & Srivastava (2000) sendo este ultimo mais poderoso que o teste 7~ de Hotelling
inclusive para amostras de tamanho pequeno ¢ mais robusto em relag@o a desvios da normalidade

multivariada .

Alguns destes testes multivariados ndo estdo implementados em softwares estatisticos. Mesmo
aqueles que estdo disponiveis em softwares nao estdo no formato padrdo da area de controle
estatistico de qualidade. Deste modo, torna-se interessante estudar os varios testes e compara-los

em situagoes de controle de qualidade.

2.1 Grafico T” de Hotelling

O procedimento mais familiar de monitoramento e controle de um processo multivariado ¢ o

, 2 . . , 1
grafico de controle de 7~ de Hotelling para monitoramento do vetor de médias do processo. Ele

¢ um analogo direto do grafico de X de Shewhart univariado. Veremos, a seguir, duas versdes do

2 . T .
grafico 7~ de Hotelling: uma para dados em subgrupos e outra para observagdes individuais.



2.1.1 Dados em Subgrupos

Suponha que a distribuicdo de probabilidade conjunta das p caracteristicas da qualidade (X,
X>,..., Xp) seja a distribuicdo normal p-variada. Sejam i, po,..., K, 0s valores médios das
caracteristicas de qualidade e ¥ a matriz de covariancias da distribuicao dessas caracteristicas. A

partir de uma amostra aleatoria do processo de tamanho n observa-se o vetor X=X X, ... X;J’

que ¢ medido em cada um dos n elementos amostrais. Quando n >1 o procedimento de

amostragem ¢ chamado de dados em subgrupos.

O procedimento requer o calculo da média amostral para cada uma das p caracteristicas de

qualidade a partir de m amostras de tamanho n. Esse conjunto de médias de caracteristicas da

qualidade é representado pelo vetor X =[X )?2 )?p]’ A estatistica de teste plotada no

. . 2
grafico de controle qui-quadrado para cada amostra, quando i e 2 sdo conhecidas é I~ dada por:

Tzzn()?—u)'Z’l()?—u) (1)
onde p = lul,uz,..., ppJ' ¢ o vetor de médias do processo sob controle. O limite superior de

controle ¢ LSC= Xlsz , onde xiaﬂp ¢ o valor obtido na distribuicdo Qui-Quadrado com p graus de

liberdade correspondente a probabilidade acumulada de (l-a), 0O<a<l, ou seja,

Pty <iap]=1-a

Na pratica €, em geral, necessario estimar pe 2 a partir de m amostras preliminares de tamanho
n, obtidas quando se admite que o processo esteja sob controle. Suponha que estejam disponiveis

m tais amostras. As médias e variancias amostrais sdo calculadas para cada varidvel X, como

usual, isto é,

S J=12p
. VY¥ ?
* n—; " {k—l,z,---,m ( )
1 n _ j:1,2, ,p
5 2
S/]k :Sjk :E;(Xl/k_ ]/k) {kzl’z’...’m (3)



onde X, € a i” observagdo da j.* caracteristica da qualidade na k. amostra. A covaridncia

amostral entre as caracteristicas da qualidade j e 4 na £.* amostra ¢ dada por

1 — —
thk :EZ(XW{ _X_jk )(Xihk _th) “4)

k=12, m
j#h

Tomam-se, entdo, as médias das estatisticas X Py sz.k 5 S ik sobre todas m amostras, obtendo-se

— 1 m _ .
Xj=_ Xjk J=1’2""’p (5)
m -
_ 1, .
S;=—28%  J=l2ep (6)
m
_ 1 m .
S =;ZSW« J#h (7

Os {X j} sdo elementos do vetor X, ¢ a média S de dimens3o pxp das matrizes de covariancias

amostrais € construida como:

| Ll

LS}
| Ll i
| Ll
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N

b
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ff’ (8)

w
“w

A matriz S que ¢ a média das m matrizes de covariancias amostrais ¢ um estimador ndo-viciado

de 2, quando o processo esta sob controle.

Suponha que S seja usada para estimar Y., e que o vetor X seja considerado o valor sob controle

do vetor médio do processo. Neste caso, a estatistica de teste é:

r?=n(¥-X)s(¥-X) ©)
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Nesse caso, o grafico de 7~ de Hotelling é feito calculando-se os valores dessa estatistica para

cada amostra. Alt (1985) observou que, nas aplicagdes de controle de qualidade multivariado,

deve-se ter cuidado na selecdo dos limites de controle para a estatistica 7' ? de Hotelling,
dependendo de como o gréfico esteja sendo usado. Ha duas fases distintas no uso de um grafico
de controle. Fase 1 € o uso dos graficos para o estabelecimento do limite de controle, isto €, testar
se 0 processo estava, ou nao, sob controle quando os m subgrupos preliminares foram extraidos e
as estatisticas amostrais X e S, calculadas. Esta fase s6 se aplica no caso em que e sdo
desconhecidos, uma vez que a amostragem preliminar ndo seria necessdria para o
estabelecimento dos limites de controle quando os pardmetros de interesse ja sdo conhecidos. O
objetivo, na fase 1, ¢ a obten¢cdo de um conjunto de observagdes sob controle, de modo que os
limites de controle possam ser estabelecidos para a fase 2, que € o monitoramento da producao

futura. Isto €, as vezes, chamada analise retrospectiva.

.. , 2 ~
Os limites de controle para o grafico de controle 7~ na fase 1 sdo dados por:

Lsc = 2lm-Dn-1) -

e LIC=0 0
mn-m-p+1 @ 10

, 2, . o -
Na fase 2, quando o grafico I~ é usado para monitorar a producdo futura, os limites de controle

sd0 0s seguintes:

Lsc = pm+e-1)

mn-m - p + 1 o, p,mn-m-p+1 c LIC — 0 (1 1)

Quando p e X sdo estimados a partir de um grande niimero de amostras preliminares, costuma-se
usar LSC=y, = como limite superior de controle em ambas fases. A analise retrospectiva das
amostras preliminares para testar o controle estatistico e estabelecer os limites de controle
também ocorre no ambiente grafico de controle univariado. Para o grafico de controle X , se

usarmos m > 20 ou 25 amostras preliminares, a distingdo entre os limites da fase 1 e da fase 2 ¢,

em geral, desnecessaria, porque esses limites praticamente coincidirdo.



2.1.2 Observacoes individuais

Em alguns ambientes industriais, por exemplo, como industrias quimicas de processamento
(Montgomery, 2004), o tamanho do subgrupo ¢ n = 1 e hé varias caracteristicas da qualidade a

serem monitoradas. Suponha que estejam disponiveis m amostras, cada uma tamanho n = 1, e que

p seja o numero de caracteristicas da qualidade observadas em cada uma delas. Sejam X e S,

respectivamente, o vetor de médias amostral e a matriz de covariancias amostral dessas

observagdes. A estatistica 1’ ? de Hotelling ¢ dada por:
T’ =(x-X)s'(x-X) (12)

Sullivan e Woodall (1995) fornecem discussdes e andlises de varios estimadores da matriz de

covaridncias, no entanto neste trabalho usamos a matriz de covariancias amostral S definida por:

s, = 3(x, - X)x, - X) (13)

m—143

Tracy, Mason e Young (1992) enfatizam que, se n = 1, os limites da fase 1 devem basear-se em
uma distribui¢do beta. Da mesma forma que foi visto para dados em subgrupos, a andlise da fase

1 s6 é realizada quando e 2 sdo desconhecidos. Neste caso, os limites de controle sdo:

m—1)
LSC= %Ba,p/%(m-pl)m € LIC=0 (14)

onde B, /5,1 € @ ordenada correspondente ao percentil de ordem (1-o) da distribui¢éo Beta

com p/2 e (m-p-1)/2. Segundo Tracy, Mason e Young (1992) as aproximagdes pela F' e qui-
quadrado na fase 1, quando n = 1, serdo, provavelmente, imprecisas para determinar os limites de

controle.

Os limites de controle da fase 2 para o processo sao:

LSC=p(m+l)(m-1)F

e LIC=0 15
mZ _ mp o,p,m-p ( )



2.1.3. Interpretac¢io dos Sinais Fora de Controle

2 , . .
Quando se observa na fase 2 algum 7~ fora de controle, ¢ de interesse saber qual ou quais das p

variaveis € responsavel pelo sinal de fora de controle. A abordagem que iremos usar foi sugerida
por Runger, Alt e Montgomery (1996b.). Eles sugerem a decomposicio da estatistica 1 ? em
componentes que refletem a contribui¢do de cada variavel individual. Se T ? ¢ o valor corrente da
estatistica, e T(j ¢ o valor da estatistica para todas as variaveis do processo exceto a i-ésima, tem-

se que:
d,=T*-T; (16)

¢ um indicador da contribuicdo relativa da i.* variavel para a estatistica global. Deve-se ter

atencdo nas varidveis que geraram d;’s relativamente grandes. Além disso, eles sugerem que um

corte aproximado para a magnitude de um d; individual seja y_,, isto é, a ordenada

correspondente ao percentil de ordem (1-a) da distribuicdo Qui-Quadrado com 1 grau de
liberdade. Nesse caso, pode-se testar a significancia de d; usando um valor de nivel de

significancia a fixo para o teste ou através do célculo da probabilidade de significancia.

Para um melhor entendimento desse procedimento, ilustraremos com o exemplo de Runger, Alt e
Montgomery (1996a.). Ha trés caracteristicas de qualidade, a matriz de covaridncias ¢ conhecida

e a matriz de correlacdo € como se segue:

I 09 09
2=(09 1 09
09 09 1

A média do processo é n'=[0,0,0].

A Tabela 1, mostra os d, =T’ —T(f) calculados para cada caracteristica de quatro vetores

amostrais. Como . ¢é conhecida, podemos calcular o limite superior de controle para o grafico a

partir de uma distribui¢do qui-quadrado. Assim yg,,, =6,36 ¢ o limite superior de controle.

Qualquer d, que exceder esse valor ¢ uma indicativa de que a variavel i, do correspondente vetor



. , - s~ o2
amostral ¢ responsavel pelo processo estar fora de controle. A estatistica de decomposigdo I~ dé

uma diretriz sobre quais variaveis afetam mais acentuadamente o valor de 7~ . Pela Tabela 1,
observa-se que a(s) variavel(is): 1 na amostra 1, 1, 2 ¢ 3 na amostra 2, 1 ¢ 2 na amostra 3 ¢ 3 na

amostra 4, sdo as responsaveis pelo sinal de fora de controle do processo.

2
Tabela 1 - Representagéo da variavel T decomposta para cada variavel

d; d; ds p-valores

Vetor de amostras X™  yryjor de 7;” observado

Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3

(2,0,0) 27,14 27,14 6,09 6,09 0,0000 0,0136 0,0136
(1,1,-1) 26,79 6,79 6,79 25,73 0,0092 0,0092 0,0000
(1,-1,0) 20,00 14,74 14,74 0 0,0001 0,0001 1,0000
(0,5;0,5;1) 15,00 3,69 3,68 14,74 0,0547 0,0551 0,0001

2.2 Método de Hayter & Tsui

Como uma alternativa para o teste de Hotelling, Hayter & Tsui (1994) propuseram um método
que além de descobrir quais varidveis estdo fora de controle, fornece também informagdes sobre a
possivel alteragcdo ocorrida nos valores de média do processo através da construgao de intervalos
de confianca para a média verdadeira de cada uma das p-variaveis. Além disso, ao contrario de
metodologias como a de Bonferroni, os intervalos sdo construidos de modo que a constante de
referéncia que determina a abertura dos intervalos ¢ a mesma para todas as varidveis, sendo que a
obtencdo dessa constante leva em consideragdo a estrutura de correlagdo existente entre as
variaveis.

X, Xy X,

Seja X o vetor contendo as p caracteristicas de qualidade de interesse, com

distribuicdo Normal p-variada e com vetor de médias e matriz de covariancias definidos na secao

Np(uoﬂz‘pxp

anterior. Considera-se portanto que X ~ ). De acordo com Hayter & Tsui, para cada

variavel Xi os limites de confianga de (1-¢)100%, sdo dados pela equagao:



(17)

o que significa dizer que a probabilidade de que o intervalo [Xi=0i Cras Xi+0i Crl

0
contenha o verdadeiro valor de i para todo i, i=1,2,..., p, € igual a (1-%).

.. C . . P e .
A escolha do valor critico ~®* depende da matriz de correlagdo ~ »7. Na pratica, é necessario

. P . . ~ R .
estimar = 7* através da matriz de correlacdo amostral = 7% do vetor aleatorio X. Logo a estrutura
de correlagdo de X afeta todos os intervalos simultaneamente e deste modo, o processo ¢

considerado como fora de controle quando observamos que:

Xi_uio
o.

1

M = max{ ,i=12,.,p} > Cy,

(18)
Para construir o grafico de controle plota-se a estatistica M para cada observacdo amostral

multivariada e usa-se o valor critico ~®“ como limite superior de controle. Quando se trata de
dados individuais, a propria observagdo ¢ usada para se fazer o calculo da estatistica M. J4 em

subgrupos a média da amostra ¢ usada para o calculo de M. O grafico individual de controle para

[n't0,Cp, ]

cada uma das p varidveis pode ser mantido com como os limites de controle.

CR,a

Hayter e Tsui sugerem o uso de simulagdo para encontrar . Primeiramente ¢ necessario gerar

um grande niimero N=100000 de vetores de uma distribuicdo normal multivariada com vetor de
L ) A . R . s i . )
médias zero e matriz de covaridncias = 7%, isto ¢ Z', i =1,---,N. Em seguida calcula-se as M

i
Zj

i— .
M =max|< j<p

estatisticas para cada um dos vetores. Depois calcula-se ‘ para i=1,2,...,N.

Finalmente encontra-se a ordenada correspondente ao (1-a) é-simo percentil da amostra
M. .M}

. . r, . CR o
€ usa-se este como estimativa para o ponto critico i

A estatistica de Hayter e Tsui foi utilizada também por Mingoti e Gloria (2003) na construcao de

indices de capacidade multivariados. Nesse artigo, os autores mostram que para o encontro da



CR,OL

constante basta utilizar uma amostra de N=10000 observagdes da distribui¢do normal p-

variada padronizada e ndo N=100000 como sugerido no artigo de Hayter e Tsui (1994). No

MQCI sera adotado N=10000 na simulacdo para encontrar Cra )

Na fase 1, quando o processo estiver fora de controle as amostras responsaveis pelo sinal devem

. C .
ser retiradas € o valor de ~®¢ deve ser recalculado. Na fase 2, quando o processo estiver fora de

. . —0.C, ;u+o.C
controle deve-se construir o intervalo de confianca [k i Cras 170 G ]

para cada uma
das p varidveis. Com esses limites verificam-se quais observacdes estdo fora dos limites. A partir
delas verifica-se quais varidveis sdo as responsaveis pelo sinal de fora de controle do processo. O
procedimento adotado no MQCI trabalha tanto com observagdes individuais, como com dados
em subgrupos. Para melhor entendimento, veremos no proximo capitulo a apresentagao de

exemplos interessantes.



Capitulo 3:
Instrugoes e Exemplos de Aplicagdo do Programa MQCI

3.0 Introducio

Neste capitulo apresentamos instrugdes gerais para o usudrio do MQCI. O programa que
implementa os testes descritos no Capitulo 2 ¢ chamado de mqci.ssc e funciona dentro do sistema

operacional do software estatistico S-Plus.

Para utilizagdo deste programa espera-se que o usudrio tenha versdao 2000 do software S-Plus. E
para que o usudrio possa usufruir mais adequadamente dos recursos disponiveis do MQOCI ¢
essencial que tenha lido o Capitulo 2 deste manual, no qual as metodologias de 7° Hotelling e de

Hayter e Tsui sdo apresentadas.

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar ao usudrio o processamento do programa mqci.ssc em termos
da entrada e saida de dados com as diferentes formas de se trabalhar com os dados empregando
as metodologias tratadas. A Figura 1 mostra os procedimentos que o programa utiliza como base

de seu algoritmo.



r Fase 1 T

u e X conhecidos )
| u e X desconhecidos

H

que estao fora dos limites sob controle

Analise

Fase 2

| 4
Calcular
(hha

b |

Cyg o fornecido

pelo usuario

limites e encontra-se as

variaveis responsaveis

pelo processo estar fora
de controle

Calcular \ 4 %
ERRO Cru u e £ conhecidos 1 e X desconhecidos
Aproximagao n=1 n>1
n=1 n>1 N
. pela 1, y X
i ~ ) ~ Aproximagao Aproximagao
Aproximagao Aproximagao 1
pela F, pela
pela pela e
F F(x,p,mn—m—erI
Ba,p/Z,(lm—p—l)/Z a,p/2,1;‘m—m—p+l I“ I
v Dados nos limites de controle?
Dados nos limites de controle? p— ' <
> ' | Nao Sim
Nao Sim + L1
|—q + Sinaliza-se a(s) Processo
Retira-se a(s) amostra(s) Processo amostra(s) fora dos sob controle

Figura 1 — Fluxograma dos procedimentos realizados pelo programa MQOCI.

De uma forma geral, o programa ¢ de facil utilizagdo. No ambiente S-Plus, apds carregar os

parametros populacionais de cada processo na sua memoria interna do software, o programa pode

ser chamado no prompt de comando através da seguinte instrucao:

controlem(dados, i,m,n,p,alfa, fase,valores,dadmedia,dadcov,estcralfa,cr,saida)

Deve-se colocar nessa ordem:

1. O arquivo de extensdo .sdd com os dados a serem analisados (dados);

2. A coluna de identifica¢do dos subgrupos (i), indicando de qual subgrupo provém a observagao;




3. O ntimero de subgrupos (m);

4. O tamanho dos subgrupos (n);

5. O numero de variaveis (p);

6. O nivel de significancia para os testes (alfa);

7. A indicacao de qual fase, 1 ou 2, o usudrio deseja que o teste seja feito (fase);

8. A indicagdo se os parametros populacionais, vetor de médias e matriz de covariancias sao
estimados (valores=1, dadmedia=0, dadcov=0) ou se sdo fornecidos pelo usuério (valores=2),
tal que os pardmetros dadmedia de dimensdo (1xp) e dadcov de dimensdo (pxp) recebem o
nome dos arquivos de extensao .sdd ;

9. A indicagdo se o0 usudrio deseja estimar Cy, , com os dados (estcralfa= 1, cr=0);

10. Se desejar usar o valor fornecido pelo usuario, colocar estcralfa=2 e colocar o valor fornecido
(cr);

11. Se o usuario deseja o resumo das saidas coloca-se 1 em saida e se deseja todas as saidas
coloca-se 2 em saida.

Como a metodologia adota a distribui¢do normal p-variada, a matriz de covariancias devera ser

inversivel. Se isso ndo ocorrer, o programa indicard uma mensagem de erro, uma vez que nao

serd possivel fazer o calculo da estatistica T°. Para melhor ilustrar o uso do MQCI,

apresentaremos a seguir alguns exemplos.
3.1. Aplicacao do controle na fase 1

Quando se trabalha com a fase 1, o pesquisador ndo conhece o comportamento do banco de
dados, portanto os parametros precisam ser estimados com o proprio banco de dados. No MQCI,

o usudrio precisa dizer que o vetor de médias, a matriz de covaridncias e o Cy , devem ser

estimados com os proprios dados. Os parametros fornecidos devem ser: fase = 1, valores = 1,
dadmedia = 0, dadcov = 0, estcralfa = 1, cr = 0. Uma configura¢cdo de parametros diferente desta
apresentara erro. [lustraremos a seguir dois exemplos que utilizam a fase 1: um para observagdes

individuais e outro para subgrupos.



3.1.1. Exemplo da fase 1 para observacoées individuais

A partir do exemplofinl.sdd tem-se que o numero de caracteristicas ¢ 2 e o nimero de
observagoes individuais é 16, com vetor de médias e matriz de covariancias desconhecidos.

Usando o programa MQCI com o comando:
controlem(exemploflnl,3,16,1,2,0.05,1,1,0,0,1,0,2)

Obtém-se a saida como apresentada nas Figuras 2 e 3:

A media amostral observada e dada por:

1 2 3 456 7 8910 11 12 13 14 15 16
xl1 15 80.51.51218 21 2 1 2 1 2 1 2
x2 8 13 4.0 5.03 518157 5 7 5 7 5 7 5
e

O vetor de medias estimado dado por:
[,1]
x1 3.7500
x2 7.4375
A matriz de covariancias estimada e dada por:
x1 X2

x1l 27.96667 14.81667

x2 14.81667 17.86250

A matriz de correlacao estimada e dada por:
x1 X2

x1 1.0000000 0.6629168

x2 0.6629168 1.0000000
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Valores de T2:

[1] 7.4353290 1.7406513 0.6716577 0.3359388 1.1576593 0.3373338 8.1674765 7.3077939 0.3742061
0.3373338

[11] 0.3742061 0.3373338 0.3742061 0.3373338 0.3742061 0.3373338
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Valor de cralfa: 2.19643682218228
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Limite superior de controle de T2 de Hotelling e: 5.19289918178328
Existe(m) amostra(s) fora dos limites de controle por T2 de Hotelling
As amostras fora dos limites de controle por Hotelling sao:

(1] 8

(11 7

[11 1

O numero de amostras em que iremos trabalhar : 13

Limite superior de controle final de T2 de Hotelling : 11.0769230769231

Estatisticas descritivas dos dados apos a implementacao do T2 de Hotelling na fase 1.

media:

[,1]
x1 1.923077
x2 6.000000

covariancia:
x1 X2
x1 3.618590 3.708333
x2 3.708333 6.000000

Figura 2 — Resultados do MQCI para dados observagdes individuais na fase 1




correlacao:
x1 X2
x1 1.0000000 0.7958541
x2 0.7958541 1.0000000
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O maximo dos dados padronizados em cralfa e:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[1,] 2.472778 1.656254 0.4732154 0.2366077 0.7098231 0.2366077 3.040063 2.129469 0.2366077
10 11 12 13 14 15 16

[1,] 0.2366077 0.2366077 0.2366077 0.2366077 0.2366077 0.2366077 0.2366077

Existe (m) amostra(s) fora dos limites de controle pela metodologia de Hayter e Tsui.
As amostras fora dos limites de controle em Hayter e Tsui sao:

[11 7

(1] 1

Novo cralfa: 2.18602303496281

Estatisticas descritivas dos dados apos a metodologia de Hayter e Tsui na fase 1.

media:

[,1]
x1 1.928571
X2 6.642857

covariancia:
x1 X2
x1 3.340659 3.472527
x2 3.472527 11.324176

correlacao:
x1 X2
x1 1.000000 0.564581
x2 0.564581 1.000000
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Figura 3 — Continuagdo dos resultados do MQOCI para observagdes individuais na fase 1

Pelas Figuras 2 e 3, observa-se que as amostras 7 ¢ 1 estdo fora do limite de controle em ambas
metodologias e a amostra 8 estd fora do limite pela metodologia de Hotelling. O programa MQOCI
retira essas amostras e faz calculo do vetor de médias, da matriz de covariancias e das estatisticas

até as observagoes ficarem sob controle, como pode ser observado na Figura 4.

Grafico de Controle T2 de Hotelling para a Fase 1 Grafico de Controle de Hayter e Tsui para a Fase 1
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Figura 4 — Graficos de controle para observagdes individuais na fase 1




3.1.2. Exemplo da fase 1 para subgrupos

A partir do exemplofln4.sdd tem-se que o nlimero de caracteristicas ¢ 3 € o numero de subgrupos
¢ 5, com vetor de médias e matriz de covaridncias desconhecidos. Usando o programa MQCI

com o comando:
controlem(exemplofln4,1,5,4,3,0.05,1,1,0,0,1,0,2)

Obtém-se a saida como apresentada nas Figuras 5 e 6:

A media amostral observada e dada por:
1 2 3 4 5
x1 6.000 3.00 4.50 14.0 1.50
x2 7.250 4.75 7.75 6.0 6.00
x3 4.175 1.25 3.25 1.1 3.75
O vetor de medias estimado e dado por:
[,1]
x1 5.800
x2 6.350
x3 2.705
A matriz de covariancias estimada e dada por:
x1 X2 %3
x1l 25.233333 -5.533333 0.200000
x2 -5.533333 14.416667 1.628333
%3 0.200000 1.628333 5.785167
A matriz de correlacao estimada e dada por:
x1 X2 x3
x1 1.00000000 -0.4904505 0.02035014
x2 -0.49045050 1.0000000 0.30640764
x3 0.02035014 0.3064076 1.00000000
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Valores de T2:
[1] 1.5824293 3.6812262 0.7675958 13.7603145 4.5463771
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Valor de cralfa: 2.37047499670437
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Limite superior de controle de T2 de Hotelling e: 9.93443179131831
Existe(m) amostra(s) fora dos limites de controle por T2 de Hotelling
As amostras fora dos limites de controle por Hotelling sao:

[1] 4
O numero de amostras em que iremos trabalhar : 4
Limite superior de controle final de T2 de Hotelling : 10.9786874886481

Estatisticas descritivas dos dados apos a implementacao do T2 de Hotelling na fase 1.

media:
[,1]
x1 3.75000
x2 6.43750
%3 3.10625

covariancia:
x1 X2 x3
x1 9.875000 -4.25000 3.166667
x2 -4.250000 16.35417 1.918750
x3 3.166667 1.91875 6.793125

Figura 5 — Resultados do MQCI para subgrupos na fase 1




correlacao:
x1 X2 %3
x1 1.0000000 -0.5021231 0.2620452
x2 -0.5021231 1.0000000 0.3488855
x3 0.2620452 0.3488855 1.0000000
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O maximo dos dados padronizados em cralfa e:
1 2 3 4 5
[1,] 0.9666406 0.781882 1.119326 2.314225 0.9575458
O processo esta sob controle pela metodologia de Hayter e Tsui.
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Figura 6 — Continuagao dos resultados do MOCI para subgrupos na fase 1

Pelas Figuras 5 e 6, observa-se que a amostra 4 estd fora do limite de controle pela metodologia
de Hotelling. Enquanto estd sob controle pela metodologia de Hayter e Tsui. Os gréaficos de
controle com 4 amostras em Hotelling e 5 amostras em Hayter e Tsui pode ser observado na

Figura 7.
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Figura 7 — Graficos de controle para subgrupos na fase 1

3.2. Aplicacao do controle na fase 2

Quando se trabalha com a fase 2, o pesquisador deseja monitorar a producdo futura, portanto os
parametros podem ser estimados com o proprio banco de dados ou podem ser fornecidos a partir
do comando de chamada da fun¢do, como foi visto na se¢dao 3.0. Ilustraremos a seguir dois
exemplos que utilizam a fase 2: um para observagdes individuais com parametros de interesse €

Cg o estimados e outro para subgrupos com pardmetros conhecidos ¢ Cy , conhecido. Qualquer

configuracgdo diferente dessa, por exemplo, quando os parametros ndo sdo fornecidos e o Cy , ¢

fornecido (ou vice-versa), € aceita.




3.2.1. Exemplo da fase 2 para observacoées individuais

Dados historicos de m=50 pegas de avides coletados pela Companhia Pratt & Whitney foram
apresentados em Niverthi & Dey (2000). O banco de dados no ambiente S-Plus ¢ avido.sdd.
Observou-se p=10 caracteristicas diferentes de um componente do motor, sendo essas
caracteristicas medidas com grande precisao. Deseja-se verificar se o processo de fabricagdo das
pecas esta sob controle estatistico na fase 2, pois se deseja monitorar a producao futura. O vetor
de médias e a matriz de covariancias foram sdo estimados com os dados amostrais, assim como a

constante Cy, , . Dessa forma a chamada para o programa MQOCI fica:

controlem(aviao,1,50,1,10,0.05,2,1,0,0,1,0,1)

E a saida ¢ como a apresentada nas Figura 8 € 9. Como a impressdo de todas saidas ficaria muito

grande, usou-se 0 modo de resumo no ultimo pardmetro fornecido (saida=1).

O vetor de medias estimado e dado por:

[,1]
cl 6.395132
c2 0.597060
c3 8.297904
c4 7.894170
c5 22.049168
c6 1.854400
c7 7.300242
c8 6.393156
c9 3.046770
cl0 23.679186

A matriz de correlacao estimada e dada por:

cl c2 c3 cé c5 c6 c7 c8
cl 1.00000000 -0.21586575 .18407362 0.07751384 -0.04555934 0.32451760 -0.09198251 0.08504089
c2 -0.21586575 1.00000000 .13655891 0.05977749 0.13881171 -0.27912110 -0.07098154 0.02714207
c3 0.18407362 0.13655891 .00000000 -0.16938174 -0.01588698 0.20344155 0.06917878 0.01273494
c4 0.07751384 0.05977749 .16938174 1.00000000 0.27396963 -0.12655103 0.04407780 -0.05401452
c5 -0.04555934 0.13881171 .01588698 0.27396963 .00000000 0.18837771 0.20831200 0.01311970

0

0

0

0

0

c6 0.32451760 -0.27912110 .20344155 -0.12655103 .18837771 1.00000000 0.08343299 -0.04106469
.20831200 0.08343299 1.00000000 -0.04471537
.01311970 -0.04106469 -0.04471537 1.00000000
.10574485 -0.04821904 -0.14326897 -0.32495448
.17536665 -0.30639356 -0.18506165 -0.12768533

c7 -0.09198251 -0.07098154
c8 0.08504089 .02714207
c9 -0.24496763 .02433099
cl0 -0.28503800 .07815024

c9 cl0
cl -0.24496763 -0.28503800
c2 0.02433099 0.07815024
c3 0.07816303 -0.18821232
c4 -0.22571321 -0.08866766
c5 -0.10574485 -0.17536665
c6 -0.04821904 -0.30639356
c7 -0.14326897 -0.18506165
c8 -0.32495448 -0.12768533
c9 1.00000000 0.21473953
cl0 0.21473953 1.00000000

B R

.06917878 0.04407780
.01273494 -0.05401452
.07816303 -0.22571321 -
.18821232 -0.08866766 -

I
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Valor de cralfa: [1] 2.792228
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Figura 8 — Resultados do MQOCI para observagdes individuais na fase 2




Limite superior de controle de T2 de Hotelling: 25.955214339983
As amostras fora dos limites de controle em T2 de Hotelling sao: 20

O numero de amostras problematicas e: 1
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Existe pelo menos uma obsevacao de forma padronizada que apresenta limites maiores que o cralfa.
Matriz com os limites inferior e superior de controle de Hayter e Tsui para todas variaveis:

[,1] [,2]
cl 6.3943535 6.3959105
c2 0.5938445 0.6002755
c3 8.2946688 8.3011392
c4 7.8928041 7.8955359
c5 22.0483210 22.0500150
c6 1.8534427 1.8553573
c7 7.2986483 7.3018357
c8 6.3907276 6.3955844
c9 3.0414618 3.0520782
cl0 23.6781336 23.6802384

As observacoes fora dos limites de controle em Hayter e Tsui sao:
Variavel, amostra, posicao da observacao na amostra e valor observado
10 1 1 23.6805
8 5 1 6.39
4 11 1 7.8927
4 20 1 7.892
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O numero de amostras que apresentaram problemas em T2 de Hotelling e: 1
A matriz dos di's de tal forma que as colunas mostram os di's das amostras problematicas e as
linhas mostram o
s di's das diferentes variveis.
[,1]
.12663397
.41454995
.05824681
.77294493
. 42179647
.05863551
.41759787
.06925157
.03390790
[10,]1 3.28455067
Limite de corte para os di's com 0.05 de significancia e: 3.84145882069413
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A matriz com os p-valores desses di's e:

[,1]
.72194790481
.23430254138
.80928869518
.00002488975
.51604199801
.80866571839
.23379918681
.79242962432
.85390285975
.06993476839
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Figura 9 — Continuagéo dos resultados do MOCI para observagdes individuais na fase 2

Pelas Figuras 8 e 9, observa-se que a amostra 20 apresentou problema pela metodologia de

Hotelling. Portanto é necessario identificar qual(is) variavel(is) é(sdo) responsaveis por esse sinal.




Pela Figura 9 tem-se que xé’%;l =3,84 ¢ o limite superior de controle. Como d; = 17,77 nota-se

que a quarta variavel ¢ a responsavel pela amostra 20 estar fora de controle.

Usando a metodologia de Hayter & Tsui vemos os resultados apresentados na Figura 9. Observa-
se que as varidves 10, 8 e 4 sdo as responsaveis pelo processo estar fora de controle. Logo, nota-
se que a metodologia proposta por Runger, Alt ¢ Montgomery (1996b.) ndo detecta as variaveis
10 e 8 como possiveis responsaveis pelo processo estar fora de controle. A observagao 23,6805
da 10" variavel esta fora dos limites (23,6781307; 23,6802413) construidos usando a metodologia
de Hayter & Tsui. A Figura 9 mostra as outras observagdes que também estdo fora dos limites de
controle. Embora, por exemplo, para a 10? varidvel o valor observado esteja fora dos limites
apenas a partir da quarta casa decimal, ¢ uma diferenca importante de ser detectada em vista da
grande precisdo usada na medi¢cdo da varidvel. A Figura 10 mostra os graficos de controle do

MQCI onde se podem observar as variaveis que estdo fora de controle estatistico.
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Figura 10 — Gréaficos de controle para observagoes individuais na fase 2

3.2.1. Exemplo da fase 2 para subgrupos

A partir do exemplof2n4.sdd tem-se que o nlimero de caracteristicas ¢ 3 e o numero de subgrupos
¢ 5, com vetor de médias e matriz de covaridncias dados pelo usudrio nos bancos mediaf2n4 e

varf2n4, respectivamente. Usando o programa MQCI com o comando:
controlem(exemplof2n4,1,5,4,3,0.05,2,2,mediaf2n4,varf2n4,2,1.3,2)

Obtém-se a saida como apresentada nas Figuras 11 e 12:



A media amostral observada e dada por:

1 2 3 4 5
x1 4.837325 5.041350 6.098775 5.97455 2.834125
x2 2.920550 3.702500 3.130100 3.19270 2.777675
x3 8.426950 8.238725 6.602150 5.43880 5.143475
O vetor de medias fornecido e:

1
V1 4.95
v2 3.14
V3 6.70
A matriz de covariancias fornecida e:
V1 V2 V3

2.64 -0.34 1.11
-0.34 0.79 0.23
1.11 0.23 4.53
A matriz de correlacao calculdada e dada por:
[,1] [,2] [,3]
1,] 0.37878788 -0.16302263 0.09281557
2,] -0.16302263 1.26582278 0.06426915
3,17 0.09281557 0.06426915 0.22075055

[
[
[
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Valores de T2:

[1] 4.003088 3.299242 2.537396 5.057914 9.069585
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Valor de cralfa: 1.3 fornecido pelo usuario
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Limite superior de controle de T2 de Hotelling: 7.81472790325118
As amostras fora dos limites de controle em T2 de Hotelling sao: 5

O numero de amostras problematicas e: 1
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Maximo dos dados padronizados em Hayter e Tsui:
1 2 3 4 5
[1,] 1.085822 0.9346668 0.7366256 0.9848337 1.302231

Existe pelo menos uma obsevacao de forma padronizada que apresenta limites maiores que o cralfa.
Matriz com os limites inferior e superior de controle de Hayter e Tsuil para todas variaveis:
1 1
V1l 2.837750 7.062250
V2 1.984535 4.295465
V3 3.933106 9.466894

As observacoes fora dos limites de controle em Hayter e Tsui sao:
Variavel,amostra, posicao da observacao na amostra e valor observado
2 1 1 1.5523

3 1 2 12.2477
2 1 4 4.512
2 2 1 4.363
2 2 4 4.6432
1 3 1 9.1613
1 4 2 8.2899
3 4 4 2.2821
1 5 1 1.7524
3 5 2 3.0932
1 5 4 2.568
3 5 4 3.2679

KA KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AN KKK

O numero de amostras que apresentaram problemas em T2 de Hotelling e: 1
A matriz dos di's de tal forma que as colunas mostram os di's das amostras problematicas e as
linhas mostram o
s di's das diferentes variveis.
[,1]
1,] 6.5178138
2,1 1.8485404
3,1 0.1261102

[
[
[
Limite de corte para os di's com 0.05 de significancia e: 3.84145882069413

Figura 11 — Resultados do MQCI para subgrupos na fase 2




A matriz com os p-valores desses di's e:

[,1]
[1,] 0.01067992
[2,] 0.17395325
[3,] 0.72249970
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Figura 12 — Continuagdo dos resultados do MQCI para subgrupos na fase 2

Pelas figuras 11 e 12, observa-se que a amostra 5 esta fora do limite de controle por ambas
metodologias. Em Hotelling a primeira caracteristica ¢ a responsavel pelo processo estar fora de

controle como pode ser observado na matriz com os d;’s das varidveis. Em Hayter e Tsui, o valor

de “R fornecido pelo usuario é muito pequeno € com a amostra 5 fora dos limites, algumas
observagdes para as 3 caracteristicas apresentam fora dos limites de controle de Hayter e Tsui. A
Figura 13 mostra os graficos de controle para ambas metodologias, a partir deles pode-se

verificar que a amostra 5 esta fora de controle estatistico.

Grafico de Controle T2 de Hotelling para a Fase 2 Grafico de Controle de Hayter e Tsui para a Fase 2
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3.3. Consideracgoes Finais

Com o desenvolvimento desse trabalho pode-se entender melhor a metodologia de controle de
qualidade multivariado e suas aplicagdes. A implementacdo do programa MQCI no S-Plus ¢ de
grande valia para analisar dados de controle multivariado, uma vez que alguns dos testes nao
estao implementados nos softwares estatisticos mais utilizados ou nao estao no formato padrao da

area de controle estatistico de qualidade. Neste manual vimos a implementacdo computacional do

2 . - ;e 2 .
controle de 7~ de Hotelling com a decomposi¢io da estatistica I~ e a metodologia proposta por
Hayter & Tsui (1994) sendo que essa ultima ndo estd ainda implementada em nenhum software

estatistico.
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