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Resumo: Este artigo propde 0 emprego do gréfico de T2 com a estratégia de amostragem composta para
0 monitoramento do vetor de médias de processos bivariados com observacBes autocorrel acionadas. O
emprego da estratégia de amostragem composta consiste em reagrupar el ementos dos dois Ultimos
subgrupos racionais sel ecionados do processo. O objetivo principal datécnica proposta é reduzir o efeito
negativo da autocorrelacdo no desempenho do gréfico de controle de TA2. Quando as duas variaveis sdo
autocorrelacionadas, a estratégia de amostragem composta sempre melhora o desempenho do gréfico de
T/2, contudo, a estratégia ndo € recomendada para processos em que apenas uma das varidveis €
autocorrelacionada e robusta a presenca de causas especiais.

Palavras Chave: Gréfico de controle - TA"2 de Hotelling - Autocorrelacdo - Amostragem -
Processos bivariados
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1. INTRODUCAO

Métodos estatisticos desempenham um papel central no monitoramento da
variabilidade de caracteristicas de qualidade relacionadas a processos de manufatura ou
servicos. Na década de 30, Shewhart (1931) lancou as bases para emprego dos gréaficos de
controle e, ainda naquela época, reconheceu a necessidade de monitorar processos
considerando o controle multivariado.

Quando os graficos de controle foram criados, destinavam-se a indudstria de partes
discretas e ndo havia praticamente nenhum grau de automacdo (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005; MONTGOMERY, 2009).

Uma das hipoteses basicas para uso de gréficos de controle é a independéncia entre
observacdes ao longo do tempo. Quando essa hipotese € violada, tem-se um processo com
observacgdes autocorrelacionadas. Processos continuos e por batelada sdo extremamente
frequentes na industria quimica e metallrgica. Tais processos raramente produzem
observagodes independentes (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

A violacdo da hipdtese de independéncia ndo se restringe a processos continuos ou por
batelada. Processos discretos altamente automatizados também costumam apresentar
observacdes autocorrelacionadas (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

A hipotese de independéncia entre as observagdes de uma varidvel pode ser violada
pelas altas taxas de amostragem empregadas na selecao de elementos que compdem a amostra
segundo o instante de fabricacéo, ou seja, quando as medidas das observagdes sdo realizadas
em um curto espaco de tempo (KIM; JITPITAKLERT; SUKCHOTRAT, 2010).

Alguns trabalhos sugeriram a adocdo de estratégias de amostragem para reduzir o
efeito negativo da autocorrelacdo no desempenho do gréafico de controle de X.

Costa e Castagliola (2011) empregaram a estratégia de amostragem em que 0S
elementos da amostra sdo coletados de forma sistematica da linha de producdo. Eles
mostraram que o efeito da autocorrelagdo pode ser reduzido selecionando itens nédo vizinhos
de acordo com o instante em que sdo produzidos.

Franco et al. (2013) introduziram a estratégia de amostragem composta. Nesta
estratégia os elementos das amostras sdo oriundos de dois subgrupos racionais vizinhos. Os
resultados comprovaram que a estratégia de amostragem composta € superior a estratégia de
amostragem sistematica quando ha auto grau de autocorrelacdo na variavel. Recentemente,
Franco et al. (2014) também investigaram o projeto econdmico-estatistico para o grafico de X
com a estratégia de amostragem sistematica.

Em todos esses trabalhos, as observacdes das caracteristicas de qualidade X sé&o
descritas por um modelo autoregressivo de primeira ordem AR (1).

Neste artigo, considerou-se o uso do grafico de T2 para controle do vetor de médias de
processos bivariados cujas observagOes sdo representadas pelo modelo multivariado
autoregressivo de primeira ordem - VAR (1). Para reduzir o efeito negativo da autocorrelacao
no desempenho do grafico de T?, propomos o emprego da estratégia de amostragem
composta.

A proxima se¢do apresenta 0 modelo VAR (1) e a matriz de varidncia-covariancia do
vetor de medias amostrais quando as amostras séo selecionadas de acordo com o principio de
formacdo de subgrupos racionais. Na secdo 3, obteve-se a matriz de variancia-covariancia do
vetor de médias amostrais com a estratégia de amostragem composta. As propriedades
estatisticas do grafico de T2 e o efeito da autocorrelagio no desempenho do grafico de T2 sdo



apresentados nas secOes 4 e 5. Na secdo 6, descreve-se um exemplo ilustrativo e algumas
conclusdes e consideragdes finais sdo apresentadas na secao 7.

2. O MODELO VAR (1) E A MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA DO VETOR
DE MEDIAS AMOSTRAIS

A hipdtese de independéncia é violada em muitos processos de manufatura. Nesse
caso, vetores autoregressivos de primeira ordem — VAR (1) sdo usados para modelar
processos multivariados com correlacéo temporal entre observacdes de uma mesma variavel e
correlacdo entre observacdes de diferentes caracteristicas de qualidade (ARKAT; NIAKI,
ABBASI, 2007; BILLER; NELSON, 2003; HUANG; BISGAARD; XU, 2013; HWARNG;
WANG, 2010; ISSAM; MOHAMED, 2008; JARRETT; PAN, 2007, KALGONDA;
KULKARNI, 2004; KALGONDA, 2012; KIM; JITPITAKLERT; SUKCHOTRAT, 2010;
MASTRANGELO; FORREST, 2002; NIAKI; DAVOOQODI, 2009).

O modelo autoregressivo multivariado de primeira ordem, VAR(1), é dado por:
X —n= (I)(Xt—l -+ € 1)

sendo X, =(X,.... X )T 0 vetor de dados de ordem px1; p, = Loy, o, )T o vetor de médias

pt
de ordem px1, ® uma matriz com 0Ss parametros autoregressivos de ordem pxp e
e, = (en,...,ept )T sdo vetores de erros aleatorios independentes de ordem px1 com distribuicéo
normal multivariada de média zero e matriz de variancia-covariancia X,.

De acordo com Kalgonda and Kulkarni (2004), a matriz de variancia-covariancia de

X, é obtida por:
r=oro’ +x (2)

Considerou-se neste trabalho o caso particular em que p=2 para estudar o efeito da

correlagdo e da autocorrelacdo no desempenho do grafico T2 de Hotelling. Quando p=2, os
elementos de ® e X, sdo representados por:

a ¢
*=(g p) )
2
Yy — €x Exy | _ O-ex P Gex GeY (4)
e = =
Gexv 0-32( p Gex Gev O-ezY

sendo p a correlacdo entre X e Y.
Quando @ = diag(a, b), segue das equaces (2) e (4) a relacéo:

(Gi Oxy ] (1_ 3.2 )71 O_ezx (1_ ab)_l O_eXY
I = =

o ol -1 2\l ©)

XY Y (1—ab) e, (1—b ) oy,

Leoni, Machado e Costa (2014) obtiveram a matriz de varidncia-covariancia Iz do

vetor de médias amostrais X quando os elementos das amostras sdo selecionados de acordo
com o conceito de subgrupos racionais:
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sendo n o tamanho das amostras.

A equacdo (6) € funcdo de @, n e X.. Para um processo bivariado, Ix pode ser
generalizado por:

& Oxv _ 1 {yn-1gi n—1 g i\T n—-1[ vk i-1 Kk i-1\T 7
o= %)= E @I @07 + Bz Bk 0 )2k @[} (7)

E bem conhecido que a autocorrelagdo gera um impacto negativo no desempenho do
grafico de controle de X; Leoni, Machado e Costa (2014) provaram que a autocorrelacéo

também reduz o poder do grafico de T2 na sinalizacdo de causas especiais que atuam no vetor
de médias de um processo. A partir de I é possivel avaliar o real efeito da autocorrelagdo no

desempenho do gréfico de controle de T?2.

3. ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM COMPOSTA

A estratégia de amostragem composta consiste em selecionar unidades de dois
subgrupos racionais consecutivos (FRANCO et al., 2013). Para ilustrar o emprego desta
técnica, considere a Figura 1 que apresenta dois subgrupos racionais consecutivos de tamanho
5 (n=5) e a amostra composta. Uma amostra composta i € formada com unidades do subgrupo
racional i (primeiro, terceiro e quinto elementos de acordo com o instante em que 0s
elementos sdo selecionados da linha de producéo) e unidades do subgrupo racional anterior i-
1 (segundo e quarto elementos). Os elementos restantes do subgrupo racional corrente, isto &,
segundo e quarto elementos, sdo utilizados para formar a préxima amostra composta i+1 e
assim por diante.

() o @ < x:

m @ < X
Xi_1.4—>{(1l] I .
o

< Xis

S
®

Subgrupo racional Amostra composta Subgrupo racional

(i-1) 0] ®

Figura 1: Amostra composta.
Fonte: Adaptado de Franco et al. (2013)

O vetor de médias da amostra composta i é dado por:

s Ne 1 Ne ng 1 Nno
Mi - I-n_eztzlxi—l,Zt + 7-n_ozt=1xi,2t—1 (8)
__,—/ __,—/
Yi—1 Z;

sendo: X;; o I-ésima vetor com observagdes do k-ésimo subgrupo racional; Y;_, o vetor de
médias das unidades de ordem par selecionadas do subgrupo racional i-1, e Z; o vetor de



médias das unidades de ordem impar selecionadas do subgrupo racional i. Quando n é
par,ne =n, =n/2,equandonéimpar,ne = (n—1)/2e n, = (n+1)/2.

Admitindo-se que Y;_; e Z; sdo independentes, a matriz de variancia-covariancia I
do vetor de médias da amostra composta M é dada por:

Iy = <()2( (XY> = (ﬁ)z Iy + (n—")z Tz 9)

Ixy O n n

sendo Iy e I sdo, respectivamente, a matriz de variancia-covariancia do vetor de médias das
amostras selecionadas do subgrupo racional i-1 e subgrupo racional i. De acordo com o
modelo VAR (1):

gl Sfglge kg )] e

n,—1 n,—1 T n,—1 n,—1 T
Z(I)ZHIJI—-(Z(DZIAJ _'_[Z(I)ZIJZE{ZQZIJ +
1 1=0 1=0 1=0 1=0

"B

Para ilustrar como se obtém a matriz T[j; considere o caso em que n=5, & =
(0’3 0 )e I, = ( 1 0‘5). De acordo com as expressoes (8), (10) e (11):

(11)

Y

0 05 05 1
— 2 1 3 1
Mi = E X EZ%=1 Xi—l,Zt + E X §Z§=1Xi,2t—1
Vi_l zi

Iy =2 [(@ + O)HI(@ + @) + (I + P (I + D) + DL D' + 3]
_— (0,5989 0,3441)

¥ ~\0,3441 0,8333
1[I+ @2 + @NI(U + @2 + @) + (P + P*)Z (P + D)’ +]
9L+ (I + D)2, (I + D?) + PX, ' + %,

F__(0,4122 0,2451)
Z7\0,2451 0,6111

Finalmente, com a equacgéo (9):
2\* 3\’ 0,2442 0,1433
s = (E) Iy + (E) Iz = (0,1433 0,3533)

A inversa da matriz de varidncia-covariancia Ij; é utilizada para calcular a estatistica
de monitoramento do grafico T2 de Hotelling.

I, =

4. PROPRIEDADES ESTATISTICAS DO GRAFICO T? DE HOTELLING COM
AMOSTRAS COMPOSTAS
Quando a estratégia de amostras compostas € usada, a estatistica de monitoramento do
grafico de T2 é dada por:

T? = (X—1o)" I7' (X — Ho) (12)
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sendo py = (Mox, ﬂoy) . Se as matrizes @ e X, séo conhecidas ou estimadas com preciséo, a
estatistica de monitoramento T? segue uma distribuicdo qui-quadrado com p=2 graus de
liberdade ( y2). Ocorrendo uma causa especial que modifique o vetor de medias para p; =

(ﬂlx, ,Llly)T, a distribuicdo de probabilidade da estatistica de monitoramento T? se passa a

ser uma distribuicdo qui-quadrado ndo central (;((Zpli)) com parametro de ndo centralidade

A2 =87 Fl\—jll& em que & representa a mudanca padronizada no vetor de médias & =

T
(8y,8,)T = (“ﬂ;‘“OX,““;‘“"Y) (FRANCO; COSTA: MACHADO, 2012; WU; MAKIS,
ex ey
2008) .

A estatistica de eficiéncia mais usual de um grafico de controle € o NMA - nimero
médio de amostras até o sinal (APLEY; TSUNG, 2002; COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005; HUANG; BISGAARD; XU, 2013; HWARNG; WANG, 2010; JIANG,
2004; PAN; JARRETT, 2011; VANHATALO; KULAHCI, 2014). O NMA ¢é dado por:

NMA = % (13)

sendo P = a, Se 0 processo estiver em controle e P =1 — f3, se 0 processo estiver fora
controle.

O NMA também é denominado NMAo quando P = a. Se, por exemplo, a = 0,0027,
tem-se em média, um alarme falso a cada 1/0,0027=370,4 amostras.

Quando o processo esta sob a acdo de causas especiais, 0 poder do grafico de controle
estd relacionado com o erro tipo I, sendo P =1 — B. Nesse caso, 0 NMA representa o
namero médio de amostras até o sinal de um alarme verdadeiro anunciado pelo grafico de
controle.

O erro tipo | do grafico de T2 é dado por:
a=1-Pr(yZ < LSC) (14)

sendo LSC o limite superior de controle do grafico. O LSC é determinado de acordo com o
NMAo=1/ a desejado, sendo este valor uma funcdo do (1-a)-ésimo quantil da distribuicéo
qui-quadrado (CHAMP; JONES-FARMER; RIGDON, 2005).

Se uma causa especial ocorre entre os instantes em que se formam os subgrupos
racionais i-1 e i, segue-se que Y;_;~N,[ug; I'7] € Z;~N,[py; I'z], consequentemente, o erro
tipo Il para a primeira amostra composta i formada depois da ocorréncia da causa especial é
dado por:

By = Pr(x,.,y < LSC) (15)
sendo, 22 = 87 I';'8 com & = %(5,(, 57

Para as sucessivas amostras compostas i+1, i+2..., Y;_;~N,[ny; Ty] € Z;~N, [pq; T2,
consequentemente, o erro tipo 1l é dado por:

B2 = Pr(x¢, 1, < LSC) (16)
sendo, A3 = 8" ;'8 com & = (8, 6y)".

Se NA é o nimero de amostras que antecedem um alarme, P(NA=1) =1 — f3,,
P(NA=2)=B;(1=B;), PINA=3)=Bi1f(1=B,), PINA=4) =BB"(1- ) e,
em geral,
1-p5 sel=1

POVA=D={p 5 g w1’

7
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O NMA do grafico de T2 sera:

NMA=1X1=B)+2XB1(1=B)+3xB1f(1 =) +4XBp5(1—B) + -
=1-p5+p1(1—-F) X2, lﬁé_z' (18)

Dado que a série Y52, [3~2 é convergente, pode-se reescrevé-la para obter o NMA.

2-52
NMA = 1= B+ (1= Bo) ooy = o + 1 (19)

Se a causa especial ocorrer antes da primeira amostra, entdo NMA = 1/(1 — S,), pois

B1 = B-

5.0 EFEITO DA AUTOCORRELAC;AO NO DESEMPENHO DE GRAFICO DE T?

Investigou-se nesta secdo a influéncia dos parametros de autocorrelagéo (a, b, c, d), da
correlacdo (p) e do deslocamento no vetor de médias (dx, dv) no desempenho estatistico do
grafico T? de Hotelling.

A estratégia de amostragem composta (MS) € comparada com a estratégia de
amostragem padrdo (STD). Na estratégia de amostragem STD as unidades da amostra séo
selecionadas de acordo com o conceito de subgrupos racionais. Assume-se que & permanece
inalterado quando o vetor de médias sofre deslocamento e passa para a condicdo fora de
controle estatistico. Com o processo em controle, adotou-se NMAo igual a 370,4 e tamanhos
de amostras iguais a 3 e 5.

As Tabelas Al e A2 (ver ANEXO I) apresentam os valores do NMA do grafico de
T? para ambas as estratégias adotadas (STD e MS). Os menores valores do NMA séo
destacados em negrito. Os niveis de correlacdo (p) adotados sdo: baixo (0,3), médio (0,6) e
alto (0,9). A Tabela Al considera os casos em que n=3 e a Tabela A2 os casos em que n=5.

Em geral, o emprego da estratégia de amostragem composta reduz o efeito negativo da
autocorrelacdo no desempenho do grafico de T2. Por exemplo, na Tabela Al verifica-se que
na presenca de observagdes moderadamente autocorrelacionadas (a=b=0,5;p =0,3) e 8 =
(0,5; 1,0)7, o grafico de T? aplicado com a estratégia STD requer, em média, 50,3 amostras
para o sinal; o NMA reduz para 28,1 (aproximadamente 44% a menos) com a estratégia MS.

Nos cenarios em que a varidvel autocorrelacionada raramente € afetada por uma causa
especial e a variavel independente é que sofre alguma acdo que modifique o valor médio em
controle, ou seja, (a=0, b>0, x>0, 6y=0) ou (a>0, b=0, &x=0, &y>0), a estratégia de
amostragem composta reduz o poder do grafico de T2. Por exemple, se (a=0; b=0,5; p = 0,3)
e 8 = (1,0; 0)7, o grafico de T2 com a estratégia STD requer, em média, 5,7 amostras para
dar o sinal, veja a Tabela A2. Com a estratégia MS, o NMA aumenta para 6,6.

Em muitas aplicagdes a magnitude do deslocamento da média é dificil de ser predita.
Baseando-se nesse fato, a estratégia MS é recomendada somente para processos com ambas
as variaveis autocorrelacionadas.

Em relacdo aos parametros de autocorrelagéo, é possivel inferir que o grafico de T?
com a estratégia MS é mais robusto que o grafico de T2 com a estratégia STD. Por exemplo,
fixando &6y = 1,0, 6y = 0,5, p = 0,6, n =15 e variando a e b como apresentado na Tabela
A2, a amplitude para os valores do NMA é igual a 30,9 (=40,5-9,6) para a estratégia MS, e
igual a 64,9 (=81,0-16,1) para a estratégia STD. Esses resultados evidenciam que 0 uso da
técnica MS deve ser adotada quando ha algum tipo de incerteza acerca no nivel de
autocorrelacao.



As Figuras 2-3 ilustram o desempenho de ambas as técnicas em funcdo do parametro
de ndo centralidade (A). Quanto maior é o valor de A, melhor é o desempenho do grafico de
controle. A Figura 2 apresenta os cenarios em que a € {0,1; 0,49}; b=0e a=b €
{0,1; 0,49}. A Figura 3 apresenta os casos em que a € {0,5; 0,89}; b=0e a=b €
{0,5; 0,89}. Observa-se que em todos 0s cenarios a estratégia MS é melhor que a estratégia
STD, pois Ams é sempre superior a Astp.
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Figura 2: Parametro de ndo centralidade A; n=5; p=0,3; a € {0,1; 0,49}; b=0anda =b € {0,1; 0,49}.
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Figura 3: Parametro de ndo centralidade A; n=5; p=0,3; a € {0,5; 0,89}; b=0anda = b € {0,5; 0,89}.

6. EXEMPLO ILUSTRATIVO

Montgomery (2009) introduz um processo em que duas caracteristicas de qualidade
sdo monitoradas: resisténcia a tracdo e didmetro de uma fibra téxtil. O grau de correlacéo (o)

LA A 3 . ’ O-ng Oexy
entre as variaveis é igual a 0,78;py = (115,9; 0,0106)" e X, = 5 =
exy GEY
(1,23 0,79)
0,79 0,83/°

O engenheiro de qualidade decide empregar o grafico de T® com amostras de
tamanho n=5. Na Tabela 1 a estratégia de amostragem padrdo (STD) é comparada com a
estratégia de amostragem composta (MS) assumindo que as varidveis resisténcia a tracdo e
didametro sdo ambas autocorrelacionadas (a = 0,45; b= 0,6).

Observa-se que mesmo para essas variaveis moderadamente autocorrelacionadas, a
estratégia MS é vantajosa diante da estratégia STD; por exemplo, com a estratégia STD o
NMA correspondente a (01=0,5; %=1,0) € igual a 34,66; com a estratégia MS o NMA reduz
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em mais de 55% (NMA=15,29). A Tabela 1 revela um percentual medio de reducdo igual a
47,6 %.

Tabela 1: Valores do NMA para o grafico de T2.
s & —>ID__MS  Reduciio percentual do NMA (%)

NMA
0 05 74,82 39,05 47,81
1 0 9,84 5,29 46,24
05 1 34,66 15,29 55,89
05 0 6938 3953 43,02
0 1 11,03 523 52,58
0,5 0,5 144,93 93,65 35,38
1 1 34,07 16,35 52,01

7. CONCLUSAO

O presente artigo considerou o uso do gréfico de controle de T2 com a estratégia de
amostragem composta para monitorar processos bivariados e autocorrelacionados. Com a
estratégia composta, a estatistica de T2 depende da matriz de variancia-covariancia do vetor
de médias amostrais formado a partir da combinacdo dos dois Gltimos subgrupos racionais.

Os resultados apresentados evidenciaram que a estratégia de amostragem composta é
altamente recomendada para controlar o vetor de médias de processos bivariados e
autocorrelacionados. Contudo, se no processo em estudo apenas uma varidvel for
autocorrelacionada e robusta acdo de causas especiais, a estratégia de amostragem composta
deve ser usada com cautela; dependendo do deslocamento ocorrido no vetor de médias, a
estratégia composta pode reduzir o poder do gréafico.

Com a intengdo de melhorar o desempenho do grafico de T2, ou seja, melhorar o
poder de deteccdo de causas especiais atuantes no vetor de médias de processos multivariados
com observagdes autocorrelacionadas, sugere-se, em futuros trabalhos, o emprego dos
graficos de controle EWMA, CUSUM ou esquemas synthetic em conjunto com a estratégia de
amostragem composta.
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ANEXO I: Valores do NMA do gréfico de T2,

V

Tabela Al. Valores do NMA:; n= 3.

a 03 05 0,7 09 03 0 03 0,1 0,7 0,2 03

b 03 05 0,7 09 09 05 03 01 0,7 0,2 03

c 0 0 0 0 0 0 0,1 03 0,2 0,7 03

d 0 0 0 0 0 0 0,1 03 0,2 0,7 0,3

p & 8y | STD MS STD __MS STD _MS STD MS STD MS STD _MS STD _MS STD MS STD MS STD MS STDMS

03 0 0 | 37040 370,40 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704
0 05| 1271 96,6 | 1710 1243 | 2314 1779 | 31557 281,64 | 31846 286,05 | 1729 1268 | 121,8 956 | 76,34 8899 | 2163 169,5 | 49,12 11491 | 1058 96,9
0 1 26,7 171 | 472 261 916 51,6 | 2113 15157 | 217,42 158,26 | 483 27,0 [ 247 168 | 1137 1505 [ 783 468 6,04 228 [ 193 172
0 15 74 51 14,7 78 | 356 169 | 12693 74,68 | 133,21 79,82 15,1 8,0 6.8 50 3,05 455 | 286 150 18 6,74 52 51
05 0 1271 96,6 | 1710 1243 | 2314 1779 | 31557 281,64 | 133,34 10245 | 842 853 | 1218 956 | 7634 8899 | 2163 169,5 | 49,12 11491 | 1058 96,9
05 05 94,7 68,6 | 1357 924 | 1981 1425 | 297,29 25551 | 13421 101,35 [ 792 689 | 1094 749 | 10943 74,86 | 2848 2355 | 2848 23545 | 151,2 1004
05 1 28,7 185 | 503 281 962 549 | 2164 156,97 | 11455 787 387 248 | 330 201 [ 2551 19,46 | 1500 976 | 41,16 726 | 430 27,2
05 15 86 58 | 171 89 | 403 194 | 13645 82,26 | 86,01 51,93 | 154 8,6 94 6,1 572 579 | 567 303 553 1679 | 104 75
1 0 26,7 171 | 472 261 916 516 | 2113 151,57 | 2913 1882 | 133 141 247 168 | 11,37 1505 | 783 46,8 6,04 228 193 17,2
105 28,7 185 | 503 281 962 549 | 2164 156,97 | 30,51 1969 | 149 152 | 330 201 | 2551 19,46 | 1500 97,6 | 41,16 726 | 430 272
1 1 16,0 10,3 | 30,1 159 [ 643 335 | 17653 117,18 | 2949 18,49 | 121 103 | 205 16| 2046 11,62 | 1562 958 | 156,19 9578 | 370 182
1 15 6.9 48 [ 137 73| 335 159 | 12255 71,28 264 1576 .7 57 8,6 53 754 524 | 854 450 | 30,09 3677 | 144 7
15 0 74 51 14,7 78 | 356 169 [ 12693 74,68 82 5,58 35 43 6,8 50 3,05 455 | 286 150 18 6,74 52 51
15 05 8,6 58 | 171 89 | 403 194 | 13645 82,26 8,59 5,81 40 47 9.4 6,1 572 579 | 5,7 303 553 1679 | 104 75
15 1 6.9 48 [ 137 73| 335 159 [ 12255 71,28 8,63 5,78 338 43 86 53 754 524 | 854 450 | 30,09 3677 | 144 7
15 15 43 33 85 48 | 220 102 | 9454 50,9 832 5,49 32 34 55 3,7 5,51 367 | 780 382 | 7797 3821 10,9 54
0,6 0 0| 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704
0 05 93,3 67,4 | 1341 91,0 [ 1965 140,9 | 296,34  254,2 | 31344 279,17 | 1441 1027 | 850 651 | 4442 5881 | 1648 1191 [ 2313 6953 | 658 626
0 1 15,6 100 | 295 156 | 632 328 | 17489 11565 | 206,91 147,95 [ 337 189 | 135 9,6 53 836 | 438 243 255 1047 9.1 9,1
0 15 42 33 83 47 | 215 99 [ 9315 49,94 | 12254 71,97 97 5,6 36 32 1,65 287 [ 134 72 1,13 3,38 25 30
05 0 93,3 67,4 | 1341 91,0 [ 1965 140,9 | 296,34 2542 | 12267 9348 | 627 657 | 850 651 | 4442 5881 | 1648 1191 [ 23113 6953 | 658 626
05 05| 1142 853 | 1574 111,6 | 2190 164,3 | 309,08 272,19 | 136,63 10522 | 898 825 | 1301 923 [ 130,05 92,34 | 2982 2539 | 29821 253,94 | 1732 120,3
05 1 299 19,3 | 521 292 [ 988 567 | 219,11 159,87 | 126,12 89,38 | 482 293 | 322 203 | 21,02 19,22 | 1267 80,8 [ 20,91 5154 | 354 251
05 15 73 50 | 145 76| 350 167 [ 12581 7381 | 9863 60,92 171 8,7 72 51 3,63 417 358 187 2,45 8,92 6.4 56
1 0 15,6 100 | 295 156 | 632 328 | 17489 11565 | 2503 16,25 85 97 | 135 9,6 53 836 | 438 243 255 1047 9.1 9,1
1 05 29,9 193 | 521 292 [ 988 567 | 219,11 159,87 | 2877 18,89 | 134 152 | 322 203 | 21,02 19,22 | 1267 80,8 [ 20,91 5154 | 354 251
1 1 21 141 | 400 21,7 | 805 44,0 | 19821 13815 | 3048 1966 | 147 134 | 278 159 | 2782 1594 | 1781 1154 | 17813 11536 | 484 247
1 15 8,6 58 | 169 89 | 400 193 | 1358 81,79 | 2955 18,18 [ 10,5 74 [ 103 6,3 8,01 6,15 | 821 445 | 17,32 3165 | 150 88
15 0 42 33 83 47 | 215 99 [ 9315 49,94 6,89 4,87 24 32 36 32 1,65 287 | 134 72 1,13 3,38 25 30
15 05 73 50 [ 145 76| 350 167 [ 12581 73,81 773 54 32 42 72 51 3,63 417 358 187 2,45 8,92 6,4 5,6
15 1 8,6 58 | 169 89 | 400 193 [ 1358 81,79 8,36 5,75 39 471 103 6,3 8,01 6,15 | 821 445 | 1732 3165 | 150 88
15 15 6,0 43 [ 120 64 | 297 139 [ 1141 64,89 8,64 5,82 39 4.1 7.8 438 1,77 479 | 959 498 | 9591 49,76 | 152 73
09 0 0| 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704 | 3704 3704
0 05 20,4 130 | 373 201 763 41,2 | 1929 132,88 | 302,53 264,82 | 741 530 | 166 12,0 597 10,31 463 261 257 1095 | 102 107
0 1 23 22 43 29 | 14 55 | 6074 29,43 | 18585 12849 [ 109 73 19 21 11 1,98 56 35 1 2,03 14 20
0 15 11 14 14 1,6 31 22 | 20,36 8,81 1027 58,25 29 2,6 1,0 13 1 1,25 17 18 1 1,28 1,0 13
05 0 20,4 130 | 373 201 763 41,2 | 1929 132,88 | 102,82 774 | 235 298 | 166 120 597 10,31 463 261 257 1095 | 102 107
05 05| 1314 1005 | 1756 1287 | 2354 1824 | 3176 284,64 | 130,82 102,75 | 83,3 91,3 | 1478 1082 | 147,84 108,19 | 3080 268,0 | 30798 267,99 | 191,2 1377
05 1 12,0 78 232 121 520 261 1575 99,98 | 13433 9844 | 528 274 | 109 7,6 4,68 682 | 411 224 2,52 9,96 81 7
05 15 19 2,0 34 25 9,0 45| 5142 2414 | 11033 69,44 | 118 58 17 20 1,09 1,84 53 34 1 2 13 19
1 0 23 22 43 29 | 14 55 | 60,74 29,43 | 1839 12,2 2,6 4,0 19 21 11 1,98 56 35 1 2,03 14 2,0
1 05 12,0 78 232 121 520 261 157,5 99,98 236 1595 6,1 97 [ 109 7,6 4,68 682 | 411 224 2,52 9,96 81 7
1 1 284 183 | 498 278 | 955 543 | 215568 1561 | 28113 18,91 130 157 | 354 206 [ 3539 20,59 | 1961 1326 | 196,08 132,57 | 596 31,4
115 57 41 14 62| 286 133 [ 111,29 62,81 | 3043 19,61 136 89 58 42 3,19 397 | 330 169 2,42 8,38 56 438
15 0 11 14 14 1,6 31 22 | 20,36 8,81 4,92 3,81 11 19 1,0 13 1 1,25 17 18 1 1,28 1,0 13
15 05 19 2,0 34 25 90 45| 5142 2414 593 4,46 15 26 17 20 1,09 1,84 53 34 1 2 13 19
15 1 57 41 14 62| 286 133 | 11129 62,81 6,96 511 2,3 39 58 42 3,19 397 | 330 169 2,42 8,38 56 438
15 15 8,0 54 | 158 83 | 377 181 1313 7813 7.87 5,61 35 47 ] 103 6,1 10,32 6,09 [ 1121 61,0 | 112,09 61,01 19.9 95
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Tabela A2. VValores do NMA; n= 5.
a 03 05 0,7 09 03 0 0,3 0,1 0,7 0,2 03
b 03 0,5 0,7 09 09 05 03 0,1 0,7 0,2 03
c 0 0 0 0 0 0 0,1 03 0,2 0,7 03
d 0 0 0 0 0 0 0,1 0,3 0,2 0,7 0,3
P & 8y | STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS STD MS
03 0 0 | 370,40 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 | 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704
0 05 88,02 59,47 | 137,69 88,28 | 211,75 149,26 | 312,11 271,46 | 314,94 276,04 | 138,95 90,29 | 83,08 58,53 36,03 49,82 | 201,74 144,03 18,06 68,84 63,83 571
0 1 14,23 8,54 30,93 14,92 74,6 36,54 | 204,22 137,2 | 209,98 1435 31,46 1544 | 12,98 8,36 41 6,86 66,96 34,17 2,04 10,38 8,7 81
0 15 3,78 2,98 8,79 4,57 26,79 11,26 | 119,89 64,24 1256 68,73 8,97 4.7 3,46 2,94 1,4 2,59 23,17 10,44 1,06 342 24 2,88
05 0 88,02 59,47 | 137,69 88,28 | 211,75 149,26 | 312,11 271,46 93,05 63,75 46,84 4813 | 83,08 58,53 36,03 49,82 | 201,74 144,03 18,06 68,84 63,83 571
05 05 61,37 39,29 | 10425 61,75 | 177,01 115,03 | 292,92 24347 95,67 64,7 46,2 39,37 | 7301 4346 73,01 43,46 2538 191,73 2538 191,73 | 108,06 61,78
05 1 15,44 9,22 3322 16,11 78,75 39,09 | 209,41 142,5 84,63 52,48 22,56 13,5 | 17,91 9,99 11,62 941 | 121,82 68,46 15,37 40,34 2268 13,39
05 15 4,39 3,29 10,25 517 30,6 12,97 | 129,26 71,19 66,08 36,18 8,87 4,95 4,73 34 2,41 3,15 4343 19,69 1,94 779 4,74 3,91
1 0 14,23 8,54 30,93 14,92 746 36,54 | 204,22 137,2 15,58 9,35 5,68 6,58 | 12,98 8,36 41 6,86 66,96 3417 2,04 10,38 8,7 8,1
1 05 15,44 9,22 3322 16,11 78,75 39,09 | 209,41 142,5 16,45 9,83 6,5 7,16 | 17,91 9,99 11,62 9,41 | 121,82 68,46 15,37 40,34 22,68 13,39
1 1 8,22 5,26 18,83 8,97 50,66 22,89 | 169,13 103,9 16,3 9,54 5,58 527 | 10,62 5,86 10,62 586 | 114,98 60,34 | 114,98 60,34 20,02 8,97
1 15 3,53 2,86 8,18 4,32 25,15 10,55 | 115,59 61,15 15,18 8,59 3,86 3,36 4,35 3,06 3,57 3,01 59,1 26,48 11,53 18,91 6,99 4,05
15 0 3,78 2,98 8,79 4,57 26,79 11,26 | 119,89 64,24 4,14 317 1,72 2,53 3,46 2,94 1,4 2,59 2317 10,44 1,06 342 24 2,88
15 05 4,39 3,29 10,25 517 30,6 12,97 | 129,26 71,19 4,33 3,21 1,88 27 4,73 34 241 3,15 4343 19,69 1,94 7,79 474 3,91
1,5 1 3,53 2,86 8,18 4,32 25,15 10,55 | 115,59 61,15 44 3,29 1,87 2,56 4,35 3,06 3,57 3,01 59,1 26,48 11,53 18,91 6,99 4,05
15 15 2,29 2,24 5,04 3,08 16,1 6,82 88,32 42,88 4,34 3,22 1,7 2,24 2,86 2,37 2,86 2,37 49,21 20,66 49,21 20,66 5,39 3,08
0,6 0 0 3704 370,40 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 | 3704 3704 3704 3704 370,4 3704 370,4 3704 3704 3704
0 05 60,28 38,5 | 102,79 60,67 | 17537 113,51 | 291,92 242,07 | 308,79 267,84 | 109,17 69,71 | 53,49 36,82 17,85 29,61 | 151,49 97,59 7,39 36,55 3514 33,29
0 1 8,01 515 18,39 8,76 49,7 22,38 | 167,49 102,45 | 197,65 132,39 20,38 10,56 6,78 4,92 2,02 4 371 17,45 1,19 4,88 3,98 4,46
0 15 2,24 2,21 492 3,03 15,71 6,66 86,97 42,03 | 113,57 60,91 549 3,47 1,96 2,16 1,06 1,96 10,93 5,26 1 2,15 1,38 2,06
05 0 60,28 38,5 | 102,79 60,67 | 17537 113,51 | 291,92 242,07 82,52 56,3 31,54 3482 | 5349 36,82 17,85 29,61 | 151,49 97,59 7,39 36,55 35,14 33,29
05 05 77 51,04 | 12453 77,48 | 198,67 13589 | 30529 261,27 95,33 66,04 51,84 48,26 | 90,37 56,06 90,37 56,06 | 270,65 212,89 | 270,65 212,89 128,6 77,5
05 1 16,12 9,61 345 16,79 81,02 40,52 | 21217 14537 93,07 59,94 297 16,51 | 1741 1011 8,7 9,11 | 105,27 57,87 6,81 26,29 17,68 12,2
05 15 3,72 2,95 8,63 4,51 26,37 11,08 | 118,79 63,45 77,24 43,56 10,27 512 3,65 2,97 1,61 2,68 28,21 12,6 1,18 4,31 2,91 3,09
1 0 8,01 515 18,39 8,76 49,7 22,38 | 167,49 102,45 12,84 7,96 3,52 4,66 6,78 4,92 2,02 4 371 17,45 1,19 4,88 3,98 4,46
1 05 16,12 9,61 345 16,79 81,02 40,52 | 21217 14537 14,87 9,18 549 6,99 | 17,41 10,11 8,7 9,11 | 105,27 57,87 6,81 26,29 17,68 12,2
1 1 11,56 7,06 2571 12,28 64,74 30,69 | 190,95 124,09 16,21 9,81 6,5 6,6 | 14,85 792 14,85 7,92 | 13591 75,85 | 13591 75,85 27126 12,28
1 15 4,35 3,27 10,15 513 30,36 12,86 | 128,68 70,75 16,47 9,59 524 417 517 3,48 3,59 3,36 59,63 27,39 5,84 15,61 714 45
1,5 0 2,24 2,21 492 3,03 15,71 6,66 86,97 42,03 3,42 2,85 1,29 21 1,96 2,16 1,06 1,96 10,93 5,26 1 2,15 1,38 2,06
15 05 372 2,95 8,63 4,51 26,37 11,08 | 118,79 63,45 3,79 3,05 1,55 2,48 3,65 2,97 1,61 2,68 28,21 12,6 1,18 4,31 2,91 3,09
1,5 1 4,35 3,27 10,15 513 30,36 12,86 | 128,68 70,75 41 32 1,8 2,69 517 3,48 3,59 3,36 59,63 27,39 5,84 15,61 714 45
15 15 31 2,64 71 3,89 22,16 9,27 | 107,32 55,36 4,31 3,28 1,9 2,54 3,95 2,84 3,95 2,84 63,05 27,83 63,05 27,83 7,59 3,89
09 0 0 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 | 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704 3704
0 05 10,63 6,55 2385 11,36 61,06 28,59 1856 118,98 | 294,86 250,48 4294 31,44 | 4739 6,07 2,18 4,71 40,13 19,24 1,19 5,07 4,39 511
0 1 141 1,76 2,62 2,16 8,16 3,88 55,94 24,25 | 172,38 111,47 5,08 4,23 576 1,7 1 1,57 4,67 2,88 1 1,61 1,04 1,62
0 15 1,01 1,19 1,14 1,43 2,28 1,93 18,29 7,23 91,02 47,39 1,6 2,01 1,74 1,16 1 1,08 1,51 1,68 1 1,1 1 1.1
05 0 10,63 6,55 2385 11,36 61,06 28,59 1856 118,98 63,57 43,53 8,32 1373 | 4295 6,07 2,18 4,71 40,13 19,24 1,19 5,07 4,39 511
05 05 91,81 62,47 | 142,16 92,05 | 216,03 153,78 | 314,26 274,71 85,75 61,32 39,58 52,31 | 9286 68,19 | 106,14 68,19 | 28326 229,61 | 283,26 229,61 | 146,35 92,09
05 1 6,1 4,16 14,2 6,87 40,27 17,56 | 150,12 87,65 96,41 65,14 3518 16,22 | 17,65 4,07 1,87 345 34,06 15,72 1,19 47 3,59 391
05 15 1,26 1,65 2,16 1,98 6,47 3,31 4713 19,79 87,28 50,87 712 3,68 347 1,62 1 1,5 4,32 2,74 1 1,6 1,03 1,56
1 0 141 1,76 2,62 2,16 8,16 3,88 55,94 24,25 8,65 5,87 1,25 2,37 5,08 1,7 1 1,57 4,67 2,88 1 1,61 1,04 1,62
1 05 6,1 4,16 14,2 6,87 40,27 17,56 | 150,12 87,65 11,12 .41 2,14 4,39 | 14,78 4,07 1,87 345 34,06 15,72 1,19 47 3,59 391
1 1 15,24 9,11 32,84 1591 78,07 38,67 | 208,58 141,64 13,65 8,88 4,59 727 | 1552 10,25 19,42 10,25 | 153,85 90,26 | 153,85 90,26 34,71 15,92
1 15 2,96 2,57 6,77 3,76 21,22 8,88 | 104,59 53,49 15,66 9,76 6,47 5,01 5,51 2,61 1,49 241 254 11,18 1,17 4,11 2,61 2,78
1,5 0 1,01 1,19 1,14 1,43 2,28 1,93 18,29 7,23 2,39 2,31 1 1,52 16 1,16 1 1,08 1,51 1,68 1 1,1 1 1.1
15 05 1,26 1,65 2,16 1,98 6,47 3,31 4713 19,79 2,78 2,6 1,03 1,83 293 1,62 1 1,5 4,32 2,74 1 1,6 1,03 1,56
1,5 1 2,96 2,57 6,77 3,76 21,22 8,88 | 104,59 53,49 32 2,84 1,16 23 4,73 2,61 1,49 241 254 11,18 1,17 4,11 2,61 2,78
15 15 4,05 3,12 9,44 4,84 28,5 12,02 124,2 67,4 3,63 3,06 1,5 2,69 4,13 3,39 5,21 3,39 76,17 35,23 76,17 35,23 10,08 4,84
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