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RESUMO

O Controle Estatistico de Processo (CEP) tém como finalidade gerenciar a qualidade
de um produto, procurando reduzir a variabilidade de um dado processo. Uma poderosa
ferramenta para a analise e monitoramento da qualidade é o grafico de controle. No caso,
quando ha variaveis ou caracteristicas da qualidade correlacionadas com a variavel de
interesse é indicado utilizar os graficos de controle de regressao. Todavia, a presenca de
outliers é muito frequente em dados reais afetando as estimativas e os limites de controle
no grafico de controle de regressao tradicional. O uso de gréaficos de controle de regressao
robusta é fortemente recomendado, de tal forma que as observacoes discrepantes nao
afetem as estimativas dos parametros do modelo. O presente estudo propoe oito graficos
de controle de regressdo robusta baseados nos estimadores de regressao WLS (weighted
least squares), no estimador M, no estimador MM e no estimador ETKRR, com quatro
variagoes de hiper parametro, bem como o estimador MAD (mean absolute deviation)
para o parametro de dispersao. O desempenho dos graficos de controle sao analisados
e comparados por meio de um extenso estudo de simulagao de Monte Carlo através do
comprimento da sequéncia (run lenght - RL). Todos os codigos sdo implementados por
meio do software R. Por fim, para demonstrar a aplicabilidade dos gréficos propostos,
uma aplicacao a dados reais é considerada.

Palavras-chaves: Estimadores; Gréfico de Controle; Métodos Robustos; Modelos de

Regressao.
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ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) aims to manage the quality control of a product,
seeking to reduce the variability of a given process. A powerful tool for quality analysis
and monitoring is the control chart. In the case when there are correlated variables, it
is recommended to use the regression control charts. However, the presence of outliers
is very common in real data and regression control charts are not capable to perform
good estimates. The use of robust regression control charts is strongly recommended, so
that outliers do not affect the parameter estimates. The present study proposes eight ro-
bust regression control charts based on the following estimators: the WLS (weighted least
squares) regression estimator, the M estimator, the MM estimator, the ETKRR estimator
with four hyperparameter variations as well as the MAD estimator (mean absolute devia-
tion) for the dispersion parameter. The performance of the control charts is analyzed and
compared through an extensive Monte Carlo simulation study across the sequence length
(run length - RL). All code is implemented using R software. Finally, to demonstrate the
applicability of the proposed graphs, an application to real data is considered.

Keywords: Estimator; Control Chart; Robust methods; Regression models.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Atualmente, empresas procuram se destacar e acompanhar os avangos tecnologicos
ao passo em que uma grade quantidade de dados é gerada a todo momento. Para isso é
preciso averiguar seus produtos de modo a garantir que eles seguem o padrao de qualidade
desejado. A aplicagao de ferramentas da qualidade é hoje uma das principais maneiras
para monitorar a qualidade dos produtos e servigos. Dentre as ferramentas, destaca-se o
grafico de controle, por ser capaz de identificar a presenca de causas atribuiveis na ca-
racteristica da qualidade, devendo estas serem as menores possiveis (HERMENEGILDO,
2017).

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é um procedimento de gerenciamento da
qualidade que consiste em um conjunto de métodos e habilidades que auxiliam no controle
da qualidade de um dado processo. O CEP tém a finalidade de padronizar e estabilizar
o processo, reduzindo sistematicamente a variabilidade da caracteristica de qualidade de
interesse. Para MAICZUK JONAS; JUNIOR (2013) o Controle Estatistico de Processo
(CEP) é um sistema de prevencao de falhas, que leva o processo produtivo a ocorrer de
maneira segura e sem grandes variagcoes das caracteristicas do produto, ou seja, mantendo-
o dentro de padroes ja estabelecidos. No contexto de controle estatistico de processo, os
graficos de controle tmabém pode ser utilizado como anélise exploratéria de dados em que
MAST; ROES (2004) apresentaram uma abordagem de um inventario dos requisitos para
cartas de controle que sao utilizadas para analise exploratoria e propoe um procedimento

que atenda a esses requisitos.



O grafico de controle ¢ a principal ferramenta do CEP e objetiva verificar se o processo
apresenta um desempenho regular ou presumivel, ou seja, identifica desvios representa-
tivos do processo, por meio de medigoes das variaveis de interesse em pontos espacgados
no tempo. O grafico de controle é um dos procedimentos estatisticos que é eficiente para
verificacao e analise dos niveis de qualidade e desempenho dos processos, garantindo uma
melhor visualiza¢ao dos mesmos que, segundo GALUCH (2002), proporciona um aumento
na produtividade, com a eliminacao dos desperdicios do processo de retrabalho, aprimo-

rando a qualidade do produto final e melhorando a aceitacao por parte dos clientes.

Os gréficos de controle classicos nao sao adequados para fazer uma anélise quando
se tem um conjunto de variaveis correlacionadas com a caracteristica de interesse. Neste
cenario, o grafico de controle de regressao é capaz de avaliar o efeito conjunto dessas
variaveis. Todavia, a analise robusta de regressao fornece uma alternativa para um modelo
de regressao de minimos quadrados quando as suposigoes fundamentais nao sao satisfeitas,
principalmente devido a presenca de outliers que afetam as estimativas dos parametros
do modelo, afetando diretamente os limites de controle. Nessas circunstancias, ROCKE

(1989) propoe utilizar a regressao robusta pois ¢ uma alternativa viavel.

Com a limitacao do modelo de regressao de minimos quadrados para deteccao de
outliers durante o processo de monitoramento de uma caracteristica da qualidade, o es-
tudo propoe oito gréaficos de controle de regressao robustos visando fornecer resultados
que sao resistentes aos outliers. O desempenho dos graficos de controle sao avaliados
pelo comprimento médio da sequéncia (average run length - ARL), comprimento mediano
da sequéncia (median run length - MRL) e desvio padrao do comprimento da sequéncia
(standard deviation run length - SDRL) considerando o processo em controle e fora de
controle, bem como considerando os estimadores de regressao WLS (weighted least squa-
res), o estimador M, o estimador MM e o estimador ETKRR com quatro variagoes de
estimadores de hiper parametro, bem como o estimador MAD (mean absolute deviation)
para o parametro de dispersao. Por fim, vale salientar que foi feita uma pesquisa nas prin-
cipais revistas de estatistica e foi constato que nao ha existéncia de graficos de controle

para regressao baseados em estimadores robustos.

1.2 Objetivos

Para tragar as diretrizes que orientarao o trabalho estabeleceu-se os seguintes objetivos:



1.2.1 Geral

e Propor graficos de controle de regressao robusta baseado nos estimadores WLS, M,

MM, ETKRR e MAD;

1.2.2 Especificos

e Revisar métodos de regressao robusta de acordo com a literatura existente;

Definir os estimadores robustos para implementacao;

Considerar diferentes estimadores para hiper-parametros no método ETKRR;

Realizar simulagoes de Monte Carlo de modo a avaliar a performance dos graficos

propostos;

Considerar uma aplicacao a dados reais;

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 é destinado ao referen-
cial tedrico. O Capitulo 3 apresenta os graficos de controle de regressao propostos. No
Capitulo 4 sao apresentados os resultados das simulagoes. Uma aplicacao a dados reais é

abordada no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 exibe as conclusoes sobre o trabalho.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Grafico de Controle

O Controle Estatistico de Processo (CEP) teve inicio em 1924 quando Walter Shewhart
desenvolveu e aplicou o método dos graficos de controle na Bell Laboratories, empresa em
que trabalhava na época. Porém so foram apresentadas as bases tedricas dessa nova
técnica, sete anos depois, quando Shewhart publicou o livro Economic Control of Quality
of Manufactured Produtc (MONTGOMERY, 2016) em que delineia métodos estatisticos

para o uso na produc¢ao e métodos graficos de controle.

A grande descoberta de Shewhart foi identificar a percepcao de variabilidade em qual-
quer processo seja ela aleatéria ou nao. Essa variabilidade, segundo Montgomery é devido
a causas aleatérias ou causas atribuiveis. As causas aleatérias estao associadas a varia-
bilidade natural da variavel em controle, sinalizando que o processo esta sob controle
estatistico. Causas atribuiveis representam outros tipos de variabilidade, por exemplo:
sao maquinas ajustadas ou controladas de maneira inadequada, erros do operador, ou
matéria-prima defeituosa. Nestas situacoes, conclui-se que um processo com presenca de

causas atribuiveis esta fora de controle.

De modo geral, os processos de producao operam sob controle. Entretanto, é fato que
nenhum processo é verdadeiramente estavel para sempre e causas atribuiveis ocorrerao,
ao que tudo indica, de maneira aleatéria resultando assim em um estado fora de controle.
Por outro lado, quando um processo esté sob controle ele esta isento de causas especiais,

ou seja, a maior parte das observagoes esta entre os limites superior e inferior de controle



e sem nenhum padrao nao aleatoério.

2.1.1 Conceitos Preliminares

A Figura 2.1 apresenta um tipico grafico de controle, que monitora uma caracteristica
da qualidade ao longo do tempo, no qual amostras sao retiradas durante o intervalo de

amostragem. Cada amostra retirada caracterizasse um subgrupo.

PROCESSO
FORA DE
CONTROLE
PROCESSO
S0B
CONTROLE
i LSC
‘ *

AL
AP ALYTTT i
NN :

¥

L1} e 13 L 15 GI7T W 0 TNzl
Amastras retiradas ao longo do tempo

Figura 2.1: Grafico de controle tipico.

O grafico é composto por limites superior e inferior de controle (LSC e LIC), além
de uma linha central (LC) que representa o valor médio da caracteristica da qualidade.
Os limites de controle sao determinados com base na média e desvio padrao da variavel
aleatoria X quando o processo estid sob controle. Ao monitorar uma caracteristica da
qualidade do processo espera-se que os pontos estejam entre os limites superior e inferior
de controle assim o processo estaré sob controle. Quando hé alguma observacao fora dos

limites de controle denomina-se processo fora de controle.

Quando uma variavel aleatoria continua X tem distribuigdo normal (ou Gaussiana),
com parametros p e 02 (média e variancia, respectivamente), denotada por N(u,0?), sua

fungao de densidade de probabilidade (fdp) é dada por:

fla) = ——e W27 oo < 1 < 0. (2.1)



Vale ressaltar que a distribuigao normal ocupa posicao de destaque em uma alta gama
de técnicas estatisticas, destacando-se como uma das mais importantes distribui¢oes de
probabilidade continuas. Isto pode ser corroborado por CASELLA G.; BERGER (2011)
o qual nos aponta os trés principais motivos que levam esta distribuicao a se sobressair.
O primeiro que o autor nos apresenta é o fato da distribuicdo normal e suas associadas
serem analiticamente bastante trataveis. O segundo motivo elencado é o fato do grafico
da distribui¢ao normal ser simétrico em relacao a pu, apresentando aparéncia similar a
um sino, o que leva a distribuicao ser atrativa para diversos modelos. Por fim, o autor
cita o Teorema do Limite Central, o qual segundo ele mostra que "em condigbes mode-
radas, a distribuicao normal pode ser utilizada para aproximar uma grande variedade de
distribui¢oes em grandes amostras"(CASELLA G.; BERGER, op.cit, p.92).

Suponha X ~ N(u,0?), e seja w uma estatistica amostral na qual mede-se alguma
caracteristica da qualidade de interesse. Suponha que p,, seja a média de w e g, o desvio

padrao de w. Entao, os limites de controle sao construidos da seguinte forma:

LIC = ji, — Lé.,
LC =

LSC = iy + Lé,

onde L esta associado a largura do limite de controle em relagao a variagao do processo.

Existe uma relacao muito forte entre os gréaficos de controle e testes de hipoteses. A
analise de um grafico de controle pode ser interpretada de forma analoga a um teste de
hipétese. Ao considerar o LC como sendo a média do processo, suponhamos que esta
seja nossa hipotese nula Hy. Hipoteticamente, cada valor do grafico de controle esté de
acordo com a média do processo, e uma vez que este valor ultrapassa os limites de controle
rejeita-se a hipotese nula, aceitando assim a hipotese H; de que os valores nao estao de
acordo com a média do processo (MONTGOMERY, 2016).

Ao testar uma hipotese sobre um determinado parametro, pode-se cometer dois tipos
de erros que estao especificado da seguinte maneira: (i) erro do tipo I, que ocorre quando
se rejeita Hy e a mesma é verdadeira, isto é, concluir que o processo esté fora de controle
quando na verdade ele esta sob controle e (ii) erro tipo II, que ocorre quando a hipotese
nula ¢ falsa e nao é rejeitada, ou seja, conclui-se que o processo esta sob controle quando
na verdade ele esti fora de controle. O erro do tipo I ocorre com uma probabilidade
conforme o nivel de significancia («) escolhido, e o erro tipo II () necessita do valor de

« e do tamanho amostral n.



2.1.2 Fase I e Fase I1

Para WOODALL W. H.; MONTGOMERY (1999) e VINING (2009), um procedi-
mento de implantagao de graficos de controle pode ser dividido em duas etapas: (i) Fase
I, chamada de analise retrospectiva, ocorre quando os parametros do processo sao des-
conhecidos e devem ser estimados com base em uma amostra proveniente do processo a
ser monitorado; (ii) Fase II, ou monitoramento do processo, que é considerada quando
os parametros do processo sao anteriormente conhecidos, ou foram estimados na Fase 1.
Conforme FALTIN et al. (1997), a Fase II postula a suposi¢ao de que os dados da caracte-
ristica de qualidade monitorada e os dados utilizados na estimagao dos limites de controle

da Fase I seguem a mesma distribui¢ao de probabilidade.

2.1.3 Grafico de Controle X e S

H& muitas caracteristicas da qualidade que sao expressas em termos de medida nu-
mérica, como por exemplo o comprimento, peso ou volume de um objeto. Para o moni-
toramento do valor médio de uma caracteristica da qualidade é utilizado os graficos de
controle para a média, também nomeado de grafico de controle X. A variabilidade do
processo é geralmente monitorada através do gréafico de controle R (amplitude) ou S (des-
vio padrao). Em geral, o grafico de controle S é escolhido quando: tamanho do subgrupo

¢ maior que 10 ou quando tamanho do subgrupo é variavel.

Para construcao do grafico de controle X temos: sejam %y, T, ..., T,,, €M que m
corresponde ao nimero do subgrupo e X,, a média do subgrupo m. Entao, o melhor

estimador para p, a média do processo, ¢ a média geral, isto é:

T1+T2+T3+ ...+ Ty
- .

X =

Temos que X deve ser usado como linha central no grafico X. No entanto, para
construcao dos limites superior e inferior é necessério uma estimativa para o desvio padrao.
Supondo normalidade, um estimador nao-viesado para o é g/ ¢4, onde ¢4 é uma constante
que esta relacionada com o tamanho da amostra e é utilizada para corrigir o viés do
estimador e S é % > S, em que S; ¢ o desvio padrao do i-ésimo subgrupo. Entao,

considerando os dados expressos anteriormente, temos que:

LIC = X — A3S



LSC = X + A5,

onde A3 = 3/cyy/n e ¢4 pode ser encontrada na Tabela VI, pagina 524, do Apéndice do
livro do MONTGOMERY (2016).

Semelhantemente para o grafico S, a construcio dos limites é dada por:

LIC = B3S
LC =S
LSC = B,5,

ondeBgz1—%\/1—026134:1—1—&\/1—0?1.

2.1.4 Grafico de Controle para medidas Individuais

E muitas situacoes o tamanho da amostra em cada subgrupo ¢é igual a 1, ou seja, a

amostra equivale a apenas uma unidade individual. Seguem alguns exemplos:

e Utilizagao de inspecao e medicao automatica de modo que toda unidade fabricada

¢ inspecionada;

e Taxa de producao muito lenta, tornando inconveniente acumular tamanhos de amos-

tras n > 1;

e Medidas sobre algum parametro que diferem pouco e produzem um desvio padrao

muito pequeno.

Como nao é possivel estimar a variabilidade através da amplitude ou desvio padrao
de cada amostra, Shewhart propos um gréafico de controle para medidas individuais onde
é usado a amplitude movel de duas ou mais observagoes subsequentes como forma de

estimacao da variabilidade do processo. A amplitude moével é denotada por:

MRZ: |CL’Z‘—ZL'Z'_1|, Comi:2,...,n.

Assim, MR = > | M R;/n. Os limites do grafico de controle para medidas individuais

Sao:



pic = x —gMA
dy
LC =X
M
LsC =X +3ME
dy

em que dy ¢ uma constante que depende da amostra e pode ser encontrada na Tabela VI,
pagina 524, do Apéndice do liviro do MONTGOMERY (2016). A interpretacao do grafico

de controle para medidas individuais é semelhante a interpretacao do grafico de controle

X.

2.2 Meétodos de Regressao Robusta

Conforme menciona MONTGOMERY (2016), em situagoes onde temos duas ou mais
variaveis, a modelagem através de uma estrutura de regressao se mostra como uma ca-
minho interessante de analise. Diversas areas, tais como, a area de gestao e o campo da

engenharia, utilizam-se da técnica de regressao linear para estudo e analise de seus dados.

Somado a isto, vivemos em uma era onde velocidade das informagodes e troca de dados
sao caracteristicas importantes para se sobressair em ambientes altamente competitivos.
Ademais, aspectos como agilidade no processo, qualidade no repasse de conhecimentos,
flexibilidade e ao mesmo tempo valores acessiveis precisam ser atendidos. Esta preocupa-
¢ao maior com a agilidade do processo se deu a partir do avanco das produgoes industriais,
onde uma alta demanda nos pedidos exigiu uma maior atencao na qualidade dos produ-
tos. Isto fica evidente em JACOBI; SOUZA; PEREIRA (2002, p.47) "com o crescimento
da demanda, e a intensificacao da producao em massa, necessitou-se substituir a ins-
pecao 100% por uma inspecao por amostragem, surgindo, assim, os primeiros estudos
sobre o controle das caracteristicas de um processo produtivo". Dentro desse contexto,
o destacam-se os modelos de regressao pois possibilitam analisar o comportamento e o

relacionamento entre duas ou mais varidveis.

A fim de evitar inferéncias equivocadas e anélises precipitadas dos dados, a aplicacao
do método de regressao robusta se apresenta como eficaz em situacoes onde os dados
apresentam a presenga de outliers (observagoes discrepantes), ao contrario da regressao

baseada no método dos minimos quadrados ordinérios (OLS).

Além disso, vale ressaltar que ao encontrarmos valores discrepantes, sabemos que nao
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h& motivos para exclui-los dos estudos. E isto se deve ao fato de tais pontos de dados
nao representarem erros de mensuracao nem provenientes de uma populacao divergente

de grande parte dos dados observados.

Neste contexto, a regressao robusta apresenta-se como uma alternativa viavel por
sua caracteristica mediadora, de modo a atribuir um menor peso a tais observagoes no
processo de estimacao dos parametros do modelo. A seguir, apresento os métodos de

regressao abordados neste trabalho:

2.2.1 Modelo OLS

O modelo de regressao OLS, baseado no método dos minimos quadrados, nao repre-
senta um método de regressao robusta. Entretanto, serve de referéncia para uma melhor

compreensao das técnicas robustas sendo brevemente definido nesta sub-secao.

O modelo de regressao linear ¢ um dos métodos de anélises de dados estatisticos mais
utilizados e importantes. Dado um conjunto de observagoes independentes e identica-
mente distribuidas (iid) (x;,%;), no qual i = 1,..., n, o modelo de regressao linear é

definido da seguinte forma:
T
yi=x%; B+e,
onde y; é um vetor de valores da variavel resposta relacionada a p regressores, x; € um vetor
de p x 1 valores representando as variaveis independentes, 5 é um vetor desconhecido
de dimensao p x 1 e os s representam o erro aleatoério com E(e;) = 0, Var(e;) = o% e

Cov(e;, €j) # 0 . Temos que § é a estimativa de OLS que minimiza a soma dos erros ao

quadrado, ou seja,

B = argmin Z(yz —x; 8)% (2.2)
p =1

2.2.2 Minimos Quadrados Ponderado (WLS)

Além do OLS, temos o método de minimos quadrados ponderado (WLS) que é uma

extensao do OLS. No método WLS os residuos sao heterocedasticos. Sabendo que € tem



11

média igual a zero, temos que a matriz de covariancia é:

E(ee’) = o*W 1 (2.3)

onde o2

¢ igual & variancia do erro e W é uma matriz n X n, com diagonal principal
composta por w; (pesos). Na hipotese em que W é igual & matriz identidade, os erros sao
homocedasticos e o modelo se reduz ao método OLS. No caso mais geral, W ¢é definida
de forma a representar a heterocedasticidade e a correlacao entre os residuos. Assim, de
acordo com STEDINGER J. R.; TASKER (1986), o estimador dos parametros B para o

método WLS é dado pela relacao descrita na Equagao 2.4:

B =(XTW1X)IXTw1ly. (2.4)

Deste modo, a variancia do erro é dada por:

STEDINGER J. R.; TASKER (1985), por meio de um estudo de simulagao Monte
Carlo, concluiram que o modelo WLS é mais eficiente do que o modelo OLS, em termos

de erro médio quadratico.

2.2.3 Modelo Robusto com Estimador M

Os estimadores M podem ser vistos como uma generalizacao da estimacao de maxima
verosimilhanga e foram introduzidos como estimadores robustos em problemas de regres-
sao por HUBER (1964). Isso permite um aumento na eficiéncia gaussiana, mantendo
a robustez em relagdo aos outliers. Ademais, o mesmo apresenta menor variancia em
comparagao com outros estimadores. No método M, temos que o mesmo considera uma
funcao de peso apropriada que corrige algumas observagoes incomuns. A estimativa de (8

é calculada da seguinte forma:

A < Yi — XzT
B = argmin Z pl=—], (2.6)
B

em que o é uma estimativa de escala de erro e p(-) € uma funcao de perda, que é uma fungao

par, nao decrescente para valores positivos e menos crescente que a funcao quadrada.
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Para garantir a equivariancia de escala (ou seja, independéncia em relagao as unidades
de medida da varidvel dependente), os residuos sdo padronizados por uma medida de
dispersao 0. Os estimadores M sao chamados de monotonos se p(-) for convexo em todo

o dominio e recendente se p(-) for limitado.

A implementagao pratica de M-estimadores usa um algoritmo de minimos quadrados
iterativo ponderado. Simplificando, suponha que ¢ é conhecido e os pesos sao definidos

como w; = p(r;/&)/r?, onde r; = y; — xI B. Ou seja, substituindo temos que:

B = argmin wWiTi2 2.7
gﬁ
=1

que representa um estimador OLS ponderado. Os pesos w; sao, no entanto, uma funcao

de 3 e, portanto, sao desconhecidos.

2.2.4 Modelo Robusto com Estimador MM

O estimador MM foi introduzido por YOHAI (1987) e foi um grande avango na classe
dos estimadores robustos. Apresentando ponto de ruptura de 50% e eficiéncia assintoética,
esse estimador é definidos em trés estagios. Primeiramente uma estimativa para os pa-
rametros 3(®) é calculada, com base LMS - Least Median of Square, para isso nao ha
imposigao de eficiéncia do estimador. Logo ap6s um estimador M de escala ¢ ser calcu-
lado, a partir dos residuos obtidos na primeira etapa (LMS). Finalmente o MM-estimador

¢é obtido a partir da seguinte equacao:

z”: v (ri(ﬁf(l))) , satisfazendo M(8Y) < M(B) (2.8)

- o
=1

onde M(a) = zn:p (”(O‘>) er; =y —xI'B.

; o
=1

A fungao p ¢é dita funcao de perda e é estabelecida com as seguintes propriedades:

e Simétrica, continua diferenciavel e p(0) = 0;

e Jc¢>0 L pé estritamente crescente em [0,c| e constante [c,00].
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2.2.5 Modelo Robusto ETKKR

Diferentemente do que ocorre no modelo OLS que utiliza minimizacao da soma dos
erros quadrados calculada no espago original, o modelo ETKRR considera um espaco de
alta dimensao para calculo da soma de quadrados dos erros por meio de um mapeamento
nao linear ® aplicado a variavel resposta y; e a média u;. A funcao objetivo do modelo

ETKRR é expressa por:

Z 1 (yi) — (u)]])%, (2.9)

onde p; = o+ Pixi1+. . .+ Bpxip que descreve a estrutura de regressao do modelo, formada
pelas variaveis independentes x;1, Z;o, ..., ;, € seus respectivos parametros S, f1, ..., Bp a

serem estimados.

Seja K¢ o Kernel Gaussiano, as seguintes propriedades sao verificadas: Kg(y,;,y;) =

Ko, 1) =1 (1 <i<n)ea funcdo objetivo (2.9) pode ser reescrita como:

S = > 20— (Kalyi, m))), 7> 0.

Sofi-fo(Ee))] o

S = )2 [1 -
Assim, diferenciando a fungao (2.10) em relagao ao vetor de parametros 8 = 5o, 51, . . ., Bp,

=1

obtém-se o conjunto de equagoes normais para o modelo, dado por:

oS
9B,

n N
N Lir\Yi — My
= —QZKG(yl,uZ)%—O 7“—1,2,...,]).
=1

(2.11)

A solugao do sistema de equagoes (2.11) é obtido através de minimos quadrados ite-

rativo ponderado, com base no modelo de regressao:
y' =X"B+¢€,

onde

e yv* = K2y & um vetor ponderado n x 1 da variavel resposta;
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e X* = K'/?X sendo uma matriz ponderada n x p das variaveis explicativas;

3 sendo o vetor de parametro da regressao;

e ¢* = K'/?¢ sendo o vetor de erros aletérios ponderado n x 1;

K, = diag(ki1, koo, . - ., k1nn) € uma matriz diagonal n x n de pesos k;;, definido por
kii = ’Cg(’yi,ﬂi), Vi= 1, 2, e,

Note que 0 < Kqg(y;, f1;) < 1, assim as observagoes com grandes residuos terao um peso
pequeno na estimativa dos parametros. A seguir, apresento o algoritmo de estimagao do
vetor de parametros B para o modelo ETKRR, a partir de minimos quadrados iterativo

ponderado:

Algoritmo 1: Estimagao dos Parametros do Modelo ETKRR

Inicio :y, X, e=1le ! (Tolerancia), T (Iteracdes), v* (Hiper parametro)
Saida : 03,
Inicio:

Estabeleca t =0 e KO =1,

Calcule 80 = (XTX)"1XTy :

Calcule p© = X3,

Calcule v2

Calcule S© de acordo com a Eq. (2.10);
Estimacgao dos Parametros:

Repita : [S®) — StV <cout>T
Estabelega t =t + 1;

Calcule K®) = diag{]{;gtl)’ . k:g}%}, onde kz(f) — Kaly,, ﬂz(t_l)) o ﬂz('t_l) _ X;—B(t_l) ;
Calcule B0 = (XTKOWX)1XTKWy ;

Calcule g = X330

Calcule S® de acordo com a Eq. (2.10);

O algoritmo comega em uma solucao inicial, utilizando a estimativa de [ pertencente ao
modelo OLS, alterna entre a estimativa do modelo de regressao (coeficientes e respostas
previstas) e a estimativa dos pesos de observagao até a convergéncia quando a fungao

objetivo se torna estacionaria.
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2.3 Funcoes Kernel

O método kernel mapeia dados para um espaco de dimensao superior e o objetivo
¢ que, em um espaco de dimensao superior, os dados possam se tornar mais faceis de
separar ou melhor organizar. O mapeamento deve ser nao linear, para que classes nao
linearmente separaveis se tornem linearmente separaveis em espacos dimensionais superi-
ores. As fungoes kernel devem ser continuas, simétricas e devem ter uma matriz positiva

definida.

Seja X = {x1,...,2,} um conjunto ndo vazio onde z; € RP. Uma fungao R : X X

X — R ¢é chamada de fungao Kernel ou Kernel Mercer se e somente se:

L. Kz, xr) = K(xg, ;).

2. 3 > (x,xp) > 0Vn > 2, onde ¢, e R,)Vr=1,... n.

Seja ¢ : X — F um mapeamento nao-linear do espaco de entrada X para um espago
T

de alta dimensao F. Ao executar o mapeamento ®, o produto escalar x; x; no espago de
entrada ¢ mapeado para ®(x;) T ®(x;,) no espaco de alta dimensdao. Um aspecto importante
é que o mapeamento nao linear ® nao precisa ser especificado, pois todo Mercer Kernel

pode ser expresso como K(xy, z;) = ®(x;) " ®(z;) (MULLER et al., 2001).

Um dos aspectos mais relevantes na aplicagao do uso de fungoes kernel é que é possivel
calcular a distancia euclidiana em F sem saber a dimensao do mapeamento ®. Isso pode

ser feito utilizando o chamado truque da distancia do kernel, dado por:

16(zi) = (@)l = (d(x:) — dlxx)) " (d(wi) — o(an))
= ()" B(xy) — 20 (2;) " (2p) + P(ap) " P(2y)
= ’C(ZEZ, JI,) — 2/C<I,,$k> + K(Ik, l’k) (212)

A Tabela 2.1 fornece algumas funcoes kernel que sao frequentemente usadas na litera-

tura.



Tabela 2.1: Principais Fungoes de Kernel

Nome

Funcao Kernel

Kernel Linear
Kernel Polinomial

Kernel Gaussiano
Kernel Exponencial

Kernel Laplaciano

Log-Kernel
Kernel Cauchy

K(z;,x1) = (az) 71 + ¢)?

K (i, 2) = exp(— S50

K, 1) = exp(— E52))

KC (s, 1) = expl(—E222)
K(zi,2y) = —log(||z; — k|| + 1)
K(x;,zg) =

16



CAPITULO 3

GRAFICO DE CONTROLE DE REGRESSAO

Conforme ja vimos anteriormente, entre as ferramentas do Controle Estatistico de
Processos (CEP), os graficos de controle se sobressaem. No entanto, os graficos de con-
trole convencionais nao sao capazes de fazer uma analise quando se tem um conjunto de
variaveis correlacionadas. Neste caso, o uso dos gréaficos de controle classicos poderiam

indicar que o processo estéa fora de controle, provocando alto nimero de alarmes falsos.

Uma alternativa para estas situacoes seria utilizar os graficos de controle de regres-
sao. O gréafico de controle de regressao é capaz de avaliar o efeito conjunto das varidveis
correlacionadas. Tal grafico é muito utilizado em processos em que o efeito de uma varia-
vel dependente é uma fungao linear de uma ou mais varidveis independentes, fornecendo

previsoes de comportamento e revelando como a relagao entre as variaveis esta ocorrendo.

PEDRINI; CATEN (2011) apontam que os graficos de controle de regressao controlam
a variacao média da caracteristica de qualidade, ao contrario do que geralmente ocorre

nos graficos de controle classicos, onde é controlada uma média constante do processo.

Conforme apresentado na Figura 3.1, as linhas do grafico de controle de regressao linear
simples sao inclinadas em relacao ao eixo horizontal, sendo paralelas a linha central. O uso

desse grafico de controle s6 é possivel em processos com uma ou mais variaveis explicativas.

17
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1,730 ¢
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a70 975 980 985 990 995 1000 1005
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Figura 3.1: Grafico de controle de regressao simples.

Segundo MANDEL (1969), o grafico de controle de regressao difere do grafico de

controle tradicional nos seguintes aspectos :

e A média designada nao é constante, e essa variabilidade é dependente da magnitude

das variaveis independentes;

e As linhas dos limites de controle sao paralelas a linha de regressao, o que é melhor
que uma linha paralela ao eixo x, pois os limites de controle acompanham a tendéncia

existente;

e A construcao dos graficos de controle para regressao é mais complexa que a do

grafico de controle convencional.

Um grafico de controle de regressao integra regressao linear e cartas de controle, sendo

aplicdvel em uma ampla variedade de problemas praticos.

Nesse trabalho consideramos estimadores robustos que foram introduzidos para obter
estimativas robustas dos parametros de um modelo de regressao linear. Tais estimadores
apresentam vantagem em comparacao com o método dos minimos quadrados ordinarios

(OLS) quando os dados apresentam a presenga de outliers.

Conforme vimos no Capitulo 2, a expressao (2.2) define o modelo de regressao linear,

a saber:

yi:Bo‘i‘ﬁlxﬂ—'—...—i-ﬁpﬁip—i‘é?i,i:1,2,...,71, (31)
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onde o €; ¢ o erro que assumimos com FE(g;) = 0 e Var(e;) = o2, para todo i e, adi-
cionalmente, nao correlacionados. Na pratica, o e os parametros 3;, j = 0,1,...p sao
desconhecidos e devem ser estimados. Correspondendo a secao 2.2.1, a estimativa de

minimos quadrados para 3 é:

B =(XTX)'XTy, (3.2)

desde que exista a matriz inversa (X7 X)™!

Deste modo, os limites de controle de um gréafico de controle de regressao usando o

método OLS, sao apresentados da seguinte forma:

LIC = F~Y(a/2, j1,6) (3.3)

LC=XB=j (3.4)

LSC = F Y1 —-a/2,1,6) (3.5)

onde F(y) = P(Y <y fo u, i, 0)du é a fungdo de distribuigdo acumulada da

distribuicao normal, F'~ () é a funcao de distribuicao quantilica da variavel Y e u é o

quantil desejado.

O 62 é o estimador classico para variancia no qual é apresentado a seguir:
%
—y (3.6)
n JR—
=1

onde p representa o nimero de variaveis independentes mais o intercepto.

3.1 Grafico de Regressao Robusto baseado no Desvio
Mediano Absoluto

O desvio mediano absoluto (MAD), proposto por HAMPEL (1974), é uma medida
de escala robusta, possui uma formula simples, explicita, e um ponto de ruptura de 50%
A extrema robustez do MAD o torna ideal para triagem de dados, em busca de valores
discrepantes de forma réapida. Junto com a mediana, o MAD ¢é frequentemente utilizado

como valor inicial para o calculo de estimadores robustos mais eficientes. HOWELL (2005)
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define MAD como:

mad = mediana|X; — medianal. (3.7)

E perceptivel notar que o MAD representa a mediana das distancia entres os dados e
sua mediana. Por representar uma distancia mediana, o MAD torna-se menor do que o

desvio padrao para distribui¢oes que contém uma cauda mais pesada.

Em comparacao com o desvio padrao, o MAD e o desvio médio absoluto sao mais
eficientes. Todavia, o MAD supera pois é um estimador robusto. Diante disso, o primeiro
grafico robusto proposto neste trabalho considera substituir o ¢ pelo o MAD, sendo os

limites de controle expressos por:

LIC = F'(a/2, i, mad) (3.8)
LC=XB=] (3.9)
LSC = F~ Y1 — a/2, i, mad). (3.10)

3.2 Grafico de Regressao baseado em Estimadores Ro-

bustos

BARNETT; LEWIS (1995) determina outlier em um conjunto de dados como sendo
uma observagao que parece ser inconsistente com os dados remanescentes. Deste modo,
os outliers podem apontar algumas caracteristicas relevantes sobre um modelo, como
modelo incompativel com os dados e omissao de varidveis importantes. Para DRAPER
& SMITH (1981), a retirada automatica de outliers nao ¢ uma estrategia adequada e as
regras propostas para rejeicao de outliers devem incluir a reanélise sem essas observagoes,
que, dependendo das circunstancias, podem ser portadoras de informacoes relevantes dos
individuos de uma populagao. Uma observacao ¢ chamada de outliers de regressao, ou
melhor, outlier na dire¢ao y caso afaste-se do padrao linear definido pelas observagoes em
sua totalidade ou maioria. Em contrapartida, quando uma observacao se evidencia das
demais no espago das variaveis explicativas, ¢ chamada de ponto de alavanca, ou outlier
na dire¢ao x. Quando um ponto de alavanca é também um outlier de regressao, podera

exercer grande influéncia no ajuste do modelo.
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Apesar do termo “robustez” em estatistica ser bastante difundido, sua definigao nao
exibe uma concordancia entre os pesquisadores da area. Nesta pesquisa, usaremos a
definigao dada por KENDALL M.G.; BUCKLAND (1971): “Um procedimento estatistico
¢ chamando robusto se nao é sensivel a desvios das suposicoes sobre as quais se baseia.”
A analise de regressao robusta proporciona uma alternativa para um modelo de regressao
de minimos quadrados quando h& influéncia de outliers que distorcem a previsao e a
significancia das estimativas dos parametros. Assim, a regressao robusta é utilizada para

detectar outliers e fornecer resultados que sao resistentes aos outliers.

Conforme observamos no Capitulo 2, a proposta dos graficos de regressao robusta
¢é substituir o estimador de minimos quadrados, aqui denotado por B, por estimadores
robustos, aqui denotados por B . Desta forma, foram proposto quatro novos graficos de
regressao robusta a partir dos estimadores WLS, M, MM e ETKRR. Tais cartas apresen-

tarao os seguintes limites de controle:

LIC = F~Y(a/2,x" B, mad) (3.11)
LC=x"3=/ (3.12)
LSC = F7Y(1—a/2,x" B, mad). (3.13)



CAPITULO 4

SIMULACOES

4.1 Estudo de Simulacao

Durante o estudo de simulagao foi estabelecida uma porcentagem de dados sem ne-
nhuma interferéncia e adicionada uma porcentagem complementar de outliers. Os dados
sem outliers para a variavel explicativa X vieram de uma distribui¢ao uniforme no in-
tervalo [10,20], enquanto o i-esimo valor da variavel resposta Y foi computado de acordo
com o modelo linear: y; = 1.7 + 2x; 4 ¢;, onde o ¢; é o termo de erro aleatorio que segue
distribui¢ao N(0,1).

Os cenarios descritos na Tabela 4.1 sao definidos de modo a ilustrar os problemas
do cotidiano em que temos a presenca de outliers em Y, outliers em X e pontos de
alavancagem. O cenario 0 é confeccionado apenas com observagoes sem nenhum outlier.
O cenério 1 considera outliers no espaco Y, pois seus valores de y ou valores de resposta
sao significativamente diferentes do restante dos dados. O cenario 2 considera observagoes
discrepantes no espago X, que apresentam valores de x incomuns em relagao aos demais
dados. Finalmente o cenario 3 considera um percentual de observagoes de alavancagem,
ou seja, as observagoes sao deslocadas tanto no eixo X quanto no eixo Y. Nos cenarios em
que as observagoes sao deslocadas também consideramos diferentes magnitudes, a saber:
3, 4 e 5. Os outliers sao gerados através de uma distribuicao normal bivariada, com
media pt = (py, pty) € matriz de covariancia igual a identidade de ordem 2. Bem como, o

percentual de outliers inseridos foram 0.5%, 1%, 2%, 3% e 5%.

22
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Cenario | Cenario do Outlier i Iy
0 Sem valor atipico - -
1 Outlier em Y T mazx(y) + magnitude
2 Outlier em X mazx(x) + magnitude 7y
3 Pontos de alavancagem max(x) + magnitude mazx(y) + magnitude

Tabela 4.1: Cenario segundo suas caracteristicas

O estudo de simulagao de Monte Carlo foi utilizado para comparar e avaliar os graficos
de controle baseados nos estimadores OLS, OLS utilizando o estimador MAD, WLS, M,
MM e ETKRR. Foram geradas 5.000 réplicas considerando o« = 0,01 e tamanhos de
amostra n = 200, 500 e 1000 na Fase I. Todas as simulagoes realizadas foram utilizando a
linguagem de programagao R (R Core Team, 2021). Foram considerados diferentes valores
de 9, que simboliza a mudanca induzida no processo que variou de -3 a 3 desvios padrao,

com intervalo de 0.5.

4.2 Hiperparametro no modelo ETKRR

No gréfico de regressao robusta considerando o metédo ETKRR, o hiper parametro
tem um papel importante. Foram considerados quatro estimadores para o hiper parametro
~% no kernel gaussiano, nomeados de S;, S, S3 e Sy. O estimador S; é o estimador de
Caputo !, o estimador Sy 2 é a mediana dos valores de 7;; = (y; — /i;°%")%, V ri; # 0, 4,

j=1,...,n. O S33 ¢ definido como:

LS (- i (4.1

n_p_lz‘:1

onde p é o nimero de variaveis explicativas. Finalmente, o S, * é calculado a partir do
AIC (Critério de informacao de Akaike).

IB. Caputo, K. SIM, F. Furesjo, A. Mola, Appearance-based object recognition using svms: which
kernel should i use in: Proceedings of NIPS Workshop on Statistical Methods for Computational Expe-
riments in Visual Processing and Computer Vision, 2002

2Francisco de A.T. de Carvalho, Eufrasio de A. Lima Neto, Ullysses da N. Rosendo, Interval joint
robust regression method, Neurocomputing 465 (2021) 265-286

3Francisco de A.T. de Carvalho, Eufrasio de A. Lima Neto, Ullysses da N. Rosendo, Interval joint
robust regression method, Neurocomputing 465 (2021) 265-286

4C.M. Hurvich, J.S. Simonoff, C.L. Tsai, Smoothing parameter selection in nonparametric regression
using an improved akaike information criterion, J. R. Statistical Society B 60 (1998) 271-293
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4.3 Medidas de Performance

Foram consideradas as seguintes medidas de performance para avaliar o desempenho
dos graficos de controle propostos: comprimento médio da sequencia (ARL - average run
length), comprimento mediano da sequencia (MRL - median run length) e desvio padrao
do comprimento da sequencia (SDRL - standard deviation run length). Todas as rotinas

computacionais foram implementadas utilizando o software R (R Core Team, 2021).

Essas métricas sao expressas como:

ARL = > (4.2)
In(0.5)

MRL = =) (4.3)

SDRL = (1;279) (4.4)

Quando o processo esta sob controle, essas medidas sao dadas em funcao do erro tipo
I e p=a. Quando o processo esta fora de controle, essas medidas sao dadas em fungao
do erro tipo Il e p =1 — 3. O ARL é uma métrica amplamente utilizada para avaliar a
eficiéncia do grafico de controle. O ARL em controle (ou ARLg) é estabelecido como o
namero médio de observagoes (ou pontos de monitoramento) antes que um sinal fora de
controle seja dado (ou seja, um tunico ponto cai fora dos limites de controle), assumindo
que o processo estd sob controle. Em contraste, o ARL fora de controle (ou ARL;) é o
ntimero médio de observagoes até que um deslocamento médio seja identificado quando o
processo esta fora de controle. Outras métricas da distribuigdo RL(run-lenght) podem ser
consideradas, como o SDRL e o MRL. O SDRL é uma medida 1til usada para avaliar a
dispersao da distribuicao RL, enquanto o MRL se refere ao ponto mediano da distribuigao

RL e é menos afetado pela assimetria da distribuicao.

Esses indicadores sao analisados em duas condigoes: em controle e fora de controle.
Quando o processo estd sob controle espera-se que essas medidas estejam préoximo aos
valores nominais. E fora de controle, espera-se pequenos valores de RL e que o grafico

detecte a mudanga o mais rapido possivel.



25

4.4 Analise de Sensibilidade

Para a comparacao entre os graficos de controle de regressao propostos e o grafico de
regressao OLS, calculou-se o ARL, MRL e SDRL, considerando cada estimador, apre-
sentado no Capitulo 2 em todos os cenarios. Por brevidade e similaridade de resultados,
foram apresentados apenas resultados usando ARL no cenéario 0 para n = 200, 500 e 1000,

e nos cenarios 1, 2 e 3 para n = 200.

Tabela 4.2: Comparacao entre os graficos de controle para regressao baseados no @,
cenario 0 com n = 200, 500 e 1000.

n Modelo ARL
3,0 25 20 -15 -10 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0
OLS 1,52 2,14 3,51 6,91 16,43 4556 90,54 4564 16,36 6,88 3,49 2,14 1,52
OLS.mad 1,51 2,11 3,41 6,59 15,35 41,03 78,68 41,25 15,25 6,58 3,40 2,10 1,51
WLS 1,561 2,11 341 6,60 1537 41,18 78,83 4140 1529 6,59 3,40 2,11 1,51
M 1,561 2,11 342 6,63 1542 41,32 79,36 41,63 15,36 6,61 3,41 2,11 1,52
200 MM 1,51 2,12 346 6,76 1587 43,20 84,32 4346 15,79 6,74 3,45 2,12 1,52
ETKRR(S1) | 1,51 2,11 3,41 6,59 15,34 40,97 78,60 41,21 1524 6,58 3,40 2,10 1,51
ETKRR(S2) | 1,51 2,11 341 6,59 15,34 40,93 78,55 41,27 1525 6,58 3,39 2,10 1,51
ETKRR(S3) | 1,49 2,07 3,32 6,34 1447 3794 71,55 3830 1448 6,35 3,32 2,07 1,50
ETKRR(S4) | 1,51 2,10 3,40 6,57 15,27 40,77 78,18 41,05 1520 6,56 3,39 2,10 1,51

OLS 1,561 2,14 3,53 7,00 16,94 48,58 96,10 48,35 16,98 7,05 3,54 2,13 1,514
OLS.mad | 1,51 2,13 3,50 6,90 16,55 46,67 91,88 46,56 16,52 6,94 3,51 2,12 1,51
WLS 1,561 2,13 3,50 6,90 16,54 46,64 91,73 46,52 16,54 6,94 3,51 2,12 1,51

M 1,51 2,13 350 6,89 16,53 46,64 91,75 4648 16,53 6,94 3,51 2,12 151

500 MM 1,51 2,13 351 6,96 16,76 47,66 94,08 47,46 16,79 7,00 3,53 2,13 1,52
ETKRR(S1) | 1,51 2,13 350 6,70 16,54 46,64 91,78 46,51 16,52 6,94 351 2,12 151
ETKRR(S2) | 1,51 2,13 349 689 1653 46,58 91,64 4647 1651 693 351 212 151
ETKRR(S3) | 1,50 2,11 345 6,77 16,12 44,96 87,96 4503 16,16 683 347 211 151
ETKRR(S4) | 1,51 2,12 349 6,88 1648 4644 91,31 46,33 1648 6,92 350 2,12 151

OLS 1,51 2,13 3,54 7,04 17,07 49,13 97,40 4851 17,08 7,05 3,53 2,13 1,51
OLSmad | 150 2,12 352 6,96 16,77 47,71 94,02 47,36 16,76 6,96 3,51 2,12 151
WLS 1,51 2,12 352 6,96 16,77 47,74 94,05 47,39 16,78 6,97 351 212 151

M 151 2,12 352 6,96 16,78 47,76 94,03 4745 16,78 6,97 3,51 2,12 151
1000 MM 1,51 2,13 353 7,01 1694 4845 9575 47,99 16,92 7,01 352 212 151
ETKRR(S1) | 1,50 2,12 352 6,96 16,77 47,71 94,02 47,36 16,76 6,96 3,51 2,12 151
ETKRR(S2) | 1,50 2,12 351 6,95 16,76 47,70 94,00 47,34 16,76 696 3,51 2,12 151
ETKRR(S3) | 1,51 2,12 350 6,90 16,57 47,00 92,08 46,58 16,54 6,90 3,49 211 1,50
ETKRR(S4) | 1,50 2,12 351 6,95 16,76 47,69 93,92 47,30 16,75 6,96 3,50 2,12 1,51

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da medida ARL para o cenario 0 com amostras de
tamanho 200, 500 e 1000. O cenério 0 nao apresenta outliers e, como esperado, o melhor
grafico de controle de regressao foi obtido com o método OLS. Nota-se que o grafico OLS,
para o processo sob controle, apresentou o ARL mais proximo do nivel nominal (ARL
— 100). E perceptivel notar que quando o n aumenta o ARL obtido a partir do grafico
considerando OLS vai se aproximando do nivel nominal (ARL = 100). Por exemplo, para
n = 200, o grafico OLS apresentou um ARL de 90,54. Entretanto, para n = 1000 o ARL
é de 97,40. Nota-se que a partir do aumento do tamanho de amostra, os valores de ARL
entre os graficos OLS e MM ficam mais préximos para o processo sob controle e fora de

controle.
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Tabela 4.3: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no z@,
cenario 1 com n = 200.

p.out Modelo ARL

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 4,69 9,66 24,15 73,38 270,27 1297,02 4950,00 2053,39 417,89 106,30 32,81 12,51 5,79
OLS.mad 1,47 2,01 3,18 6,01 13,54 36,18 79,61 50,74 18,55 7,71 3,84 2,30 1,60
WLS 1,53 2,15 3,50 6,82 15,86 43,30 82,57 44,00 16,02 6,84 3,51 2,15 1,54
M 1,52 2,13 3,45 6,70 15,51 42,24 81,77 44,20 16,22 6,89 3,53 2,16 1,54
0,5% MM 1,53 2,16 3,53 6,93 16,25 45,19 86,66 45,82 16,47 6,95 3,54 2,16 1,54
ETKRR(S1) 1,52 2,13 3,45 6,71 15,52 42,14 81,08 43,98 16,09 6,86 3,51 2,15 1,54
ETKRR(S52) 1,53 2,14 3,47 6,76 15,68 42,61 80,82 43,39 15,90 6,79 3,49 2,14 1,53
ETKRR(S3) 1,52 2,12 3,43 6,63 15,26 41,24 78,17 41,93 15,50 6,67 3,44 2,12 1,52
ETKRR(54) 1,52 2,13 3,44 6,66 15,38 41,64 79,05 42,34 15,64 6,70 3,46 2,13 1,52
OLS 18,57 51,18 176,40 732,60 3649,64 Inf Inf Inf Inf  1680,67 385,95 101,13 33,57
OLS.mad 1,42 1,91 2,99 5,483 12,17 32,49 79,43 61,52 2235 8,88 4,31 2,51 1,70
WLS 1,55 2,18 3,60 7,00 16,61 46,04 88,06 45,91 16,47 6,97 3,57 2,19 1,55
M 1,53 2,14 3,51 6,79 15,98 44,12 87,47 46,98 16,86 7,10 3,62 2,21 1,56
1% MM 1,55 2,19 3,62 7,11 16,98 4791 93,53 47,76 16,89 7,07 3,59 2,19 1,55
ETKRR(S1) 1,53 2,14 3,51 6,79 16,01 44,11 86,79 46,37 16,63 7,02 3,58 2,19 1,56
ETKRR(S52) 1,54 2,17 3,56 6,92 16,32 45,08 86,84 45,18 16,23 6,89 3,53 2,17 1,54
ETKRR(S3) 1,54 2,15 3,53 6,84 16,08 44,22 84,32 44,08 15,92 6,80 3,50 2,16 1,54
ETKRR(S54) 1,53 2,15 3,52 6,83 16,04 44,08 84,14 43,99 15,90 6,79 3,50 2,15 1,54

OLS 355,49 1782,53 9259,00 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf  2061,86
OLS.mad 1,34 1,75 2,61 4,60 9,72 24,43 67,09 83,44 32,98 12,28 5,57 3,02 1,93
WLS 1,58 2,25 3,76 7,43 17,79 49,56 94,94 50,09 17,93 7,40 3,76 2,25 1,58
M 1,54 2,16 3,55 6,91 16,23 44,62 91,33 51,72 18,58 7,62 3,84 2,29 1,60
2% MM 1,57 2,24 3,75 7,46 17,95 50,86 99,23 51,23 18,13 7,43 3,75 2,25 1,57
ETKRR(S1) 1,54 2,17 3,56 6,95 16,35 44,94 90,74 50,62 18,21 7,50 3,80 2,27 1,59
ETKRR(S52) 1,56 2,21 3,67 7,22 17,15 47,28 91,00 48,10 17,36 7,21 3,68 2,22 1,56
ETKRR(S3) 1,56 2,21 3,66 7,19 16,99 46,69 89,79 47,31 17,16 7,15 3,66 2,21 1,56
ETKRR(S54) 1,56 2,20 3,64 7,13 16,82 46,10 88,38 46,70 16,97 7,09 3,64 2,20 1,55
OLS 7352,94 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,28 1,61 2,33 3,93 7,85 19,13 54,32 100,50 49,38 17,99 7,46 3,79 2,28
WLS 1,62 2,33 3,94 7,92 19,00 55,55 110,71 54,65 19,27 7,99 3,95 2,35 1,62
M 1,55 2,19 3,61 7,06 16,55 47,50 103,17 57,63 20,36 8,39 4,09 2,41 1,65
3% MM 1,61 2,32 3,93 7,92 19,23 56,73 114,27 56,17 19,45 8,02 3,93 2,34 1,61
ETKRR(S1) 1,56 2,20 3,63 7,12 16,72 48,12 102,76 56,16 19,88 8,21 4,02 2,38 1,64
ETKRR(S52) 1,59 2,27 3,81 7,57 18,03 52,11 103,57 51,68 18,38 7,69 3,83 2,30 1,60
ETKRR(S3) 1,59 2,27 3,80 7,55 17,96 51,94 102,67 51,07 18,23 7,64 3,81 2,29 1,60
ETKRR(S54) 1,58 2,25 3,76 7,44 17,61 50,48 99,19 49,95 17,91 7,54 3,77 2,27 1,59
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,18 1,42 1,92 2,98 5,45 11,97 32,28 91,56 104,12 39,60 14,28 6,33 3,33
WLS 1,72 2,54 4,43 9,19 23,02 68,17 141,64 68,62 22,96 9,15 4,39 2,54 1,72
M 1,59 2,26 3,79 7,53 18,07 51,63 124,15 75,38 25,40 9,97 4,67 2,67 1,77
5% MM 1,69 2,49 4,33 8,98 22,70 67,76 141,76 67,84 2251 8,96 4,28 2,49 1,67
ETKRR(S1) 1,59 2,27 3,79 7,54 18,07 51,50 122,18 72,62 2444 9,64 4,56 2,62 1,75
ETKRR(S52) 1,67 2,42 4,16 8,49 20,95 60,88 12544 61,86 21,10 8,563 4,14 2,44 1,67
ETKRR(S3) 1,67 2,43 4,17 8,51 21,02 60,98 124,88 61,33 20,92 8,47 4,12 2,43 1,66
ETKRR(54) 1,67 2,43 4,17 8,51 21,02 60,98 124,88 61,33 20,92 8,47 4,12 2,43 1,66

Avaliando a Tabela 4.3, no qual o cenério 1 apresenta outlier em Y, temos que o gréafico

utilizando o estimador OLS, por sua vez, nao tem um bom desempenho tendo em vista

que ele é sensivel a valores atipicos e nao apresenta boas estimativas para os parametros.

Sob controle, levando em consideracao o percentual 0,5% de outliers o valor do 1@0 é de

4950,5.Com o crescimento do percentual de outliers os valores de mo podem chegar a

infinito, assim nao é viavel utilizar grafico de controle de regressao baseado no estimador

OLS. Ao incluir o MAD como uma medida robusta percebe-se um favorecimento, todavia

ainda assim nao é o grafico com melhor desempenho. Além disso, ainda com um percentual

de outliers 0,5%, o grafico que apresenta ARL que mais se aproxima do valor nominal
(ARL = 100) é o MM com /TR\LO de 86.66. E possivel observar que com o aumento do

—_—
percentual de outliers os ARLs tendem a se aproximar do valor nominal. Verifica-se que,

em controle, e com percentual < 2% de outlier o grafico MM tem melhor desempenho,
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com > 3% de outlier o grafico de melhor desempenho ¢ ETKRR. Quando o processo

encontra-se fora de controle, os graficos apresentam desempenhos similares.

Observando, no Apéndice, temos que na Tabela A.1, com amostra igual a 500, e
percentual igual a 0,5% o grafico de melhor pontualidade é o MM com 96,52. Para o
percentual de 1%, o WLS se sobressai com ARL = 99, 38. J& com amostra igual a 1000,

com 0,5% de outlier, novamente o grafico WLS tem melhores estimativas.

Tabela 4.4: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no fTR\L,
cenario 2 com n = 200.

p.out Modelo ARL

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

OLS 10,51 25,78 74,77 267,67 118343  6578,95 Inf 3773,59 710,73 168,21 50,39 18,40 8,08

OLS.mad 1,77 2,61 4,40 8,81 20,93 54,60 83,70 38,70 14,71 6,65 3,63 2,21 1,59

WLS 1,53 2,15 3,50 6,80 15,88 43,57 84,34 43,67 15,82 6,80 3,48 2,15 1,53

M 1,53 2,16 3,62 6,84 16,01 43,65 83,00 42,64 15,47 6,67 3,44 2,13 1,52

0,5% MM 1,53 2,15 3,52 6,90 16,26 4507 88,83 4556 1621 6,80 3,51 215 153
ETKRR(S1) 1,52 2,14 3,48 6,74 15,73 42,88 82,58 42,82 15,54 6,70 3,45 2,13 1,53
ETKRR(S2) 1,52 2,14 3,47 6,73 15,66 42,76 82,45 42,97 15,58 6,72 3,45 2,13 1,53
ETKRR(S3) 1,52 2,12 3,43 6,63 15,37 41,80 79,95 41,89 15,28 6,62 3,42 2,12 1,52
ETKRR(S4) 1,52 2,13 3,46 6,70 15,61 42,56 82,203 42,78 15,52 6,70 3,45 2,13 1,53

OLS 68,42 219,06 861,33 4149,38 Inf Inf Inf Inf 8547,01 1519,76 347,10 100,13 34,76

OLS.mad 2,44 3,78 6,75 13,84 32,97 81,99 98,27 43,36 17,69 8,17 4,41 2,72 1,91

WLS 1,56 2,21 3,67 7,20 17,05 47,50 92,19 47,71 17,14 7,18 3,65 2,21 1,56

M 1,56 2,20 3,65 7,14 16,84 4622 86,29 43,61 1588 6,77 3,49 214 1,53

1% MM 1,55 2,18 3,62 7,11 16,87 47,32 92,05 47,42 16,94 7,07 3,60 2,18 1,55
ETKRR(S1) 1,54 2,17 3,57 6,96 16,31 44,89 86,07 44,64 16,23 6,87 3,53 2,16 1,54
ETKRR(S52) 1,54 2,16 3,56 6,92 16,19 44,54 85,91 44,79 16,27 6,87 3,54 2,16 1,54
ETKRR(S3) 1,53 2,15 3,54 6,86 16,06 44,01 84,31 44,05 16,08 6,82 3,51 2,16 1,54
ETKRR(S4) 1,54 2,16 3,55 6,90 16,16 44,44 85,33 44,56 16,24 6,87 3,63 2,16 1,54

OLS 735,84 3154,57 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 2409,64 591,02 173,67

OLS.mad 5,73 990 19,40 4451 11847 278,16 24396 91,78 3528 16,09 843 504 335

WLS 1,68 2,46 4,23 8,65 21,52 62,40 126,90 61,21 21,26 8,58 4,18 2,45 1,68

M 1,62 2,33 3,92 7,82 18,86 52,05 93,28 44,52 16,35 6,99 3,58 2,20 1,56

2% MM 1,58 2,26 3,78 7,52 18,24 51,27 102,37 50,29 17,94 7,46 3,74 2,25 1,58
ETKRR(S1) 1,57 2,24 3,73 7,35 17,61 48,82 94,10 46,81 17,00 7,18 3,65 2,22 1,57
ETKRR(S2) 1,57 2,23 3,70 7,28 17,41 48,25 93,61 47,14 17,13 7,22 3,66 2,22 1,57
ETKRR(S3) 1,57 2,22 3,69 7,25 17,31 47,74 92,46 46,57 16,99 7,18 3,65 2,22 1,57
ETKRR(S4) 1,57 2,22 3,69 7,27 17,34 48,02 93,04 46,89 17,06 7,20 3,66 2,22 1,57

OLS 2717,39 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 5181,35 1149,43 322,17

OLS.mad 14,94 29,42 66,91 180,15 546,75 1351,35 824,40 253,29 90,11 37,01 17,83 9,80 6,08

WLS 1,91 2,95 5,37 11,90 31,63 99,33 21834 99,24 31,63 11,76 5,40 2,94 1,90

M 1,71 2,50 4,26 8,72 21,22 58,67 101,91 47,75 17,38 7,35 3,78 2,28 1,60

3% MM 1,62 2,34 3,94 8,01 19,62 56,32 112,33 55,62 19,50 7,93 3,95 2,33 1,61
ETKRR(S1) 1,61 2,31 3,87 707 18,78 52,35 100,62 50,96 18,23 7,56 3,83 2,28 1,59
ETKRR(S52) 1,60 2,30 3,83 7,69 18,53 51,74 100,99 51,67 18,39 7,62 3,85 2,29 1,60
ETKRR(S3) | 1,60 2,29 3,83 7,67 18,44 51,52 100,27 5141 1830 7,60 3,84 229 1,60
ETKRR(S4) 1,60 2,29 3,83 7,67 18,45 51,58 100,37 51,48 18,32 7,61 3,84 2,29 1,60

OLS 9009,01 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 5780,35 141844 407,17

OLS.mad 125,82 352,11 107527 4149,38 21276,60 31250,00 9900,99 247525 692,52 229,62 89,97 39,67 20,60

WLS 3,25 6,13 13,87 38,27 129,67 551,27 1562,50 551,57 128,44 38,61 13,74 6,06 3,26

M 1,96 3,01 5,35 11,28 28,49 81,50 125,19 55,31 19,72 8,41 4,22 2,51 1,73

5% MM 1,69 2,49 4,31 8,90 22,51 67,40 140,39 66,65 22,37 8,95 4,28 2,48 1,69

ETKRR(S1) | 1,67 2,45 4,20 8,56 21,30 62,54 123,73 5924 2054 839 4,09 241 1,66
(S2)| 1,66 2,43 415 8,42 20,88 61,19 123,53 60,06 20,74 846 412 242 1,66
ETKRR(S3) | 1,66 2,43 4,14 8,40 20,82 60,08 122,56 59,95 20,67 844 411 241 1,66
(S4) | 1,66 2,42 413 8,38 20,79 60,79 122,00 59,77 20,62 842 4,10 241 1,66

O cenario 2 tem outlier em X, diferente do cenario 1, com outlier em Y. Todavia
tem o mesmo comportamento com amostra igual a 200, ou seja, sob controle o grafico
MM se sobressai dentre os outros, ao percentual de outlier de 0,5%, com /TR\LO de 88,83.
Com o percentual de 1%, sob controle o grafico de controle com estimador MAD superou
todos os outros gréaficos com valor de A/R\Lo proximo ao nivel nominal, sendo ele 98,27.
Aumentando um pouco mais o percentual, até 2% o grafico usando o estimador MAD ja

nao é mais eficaz, e sim o MM tem superioridade com ARLq de 102,3. Quando o processo
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encontra-se em controle, com percentual de outliers acima de 2% os graficos tendem a ter

A/R\LO que ultrapassam o nivel nominal.

Verificando o Apéndice na Tabela A.2, quando o processo encontra-se em controle com
amostra igual a 500, o grafico com melhor A/R\Lo ¢ o MM ao percentual de outliers de
0,5%, ja para 1% o ETKRR S1 tem A/R\LO de 99,42. Para amostra igual a 1000, no qual
o percentual de outliers é 0,5% o grafico M pela primeira vez ¢ o modelo com melhor
desempenho em termos de ARL com JTR\[/O 99,05.



Tabela 4.5: Comparagao entre os graficos
cenario 3 com n = 200.
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de controle para regressao baseados no z@,

p.out Modelo ARL
30 -25 -20 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 30
OLS 1,64 2,39 4,07 8,28 20,72 60,61 11745 5534 19,36 7,91 390 2,31 1,60
OLS.mad 1,55 2,19 3,58 6,97 16,54 4519 81,87 4142 1541 6,64 343 2,12 152
0.5% WLS 1,53 2,15 3,51 6,78 16,00 4384 81,81 4279 1581 6,78 3,48 2,14 1,52
’ M 1,54 2,16 3,53 6,84 16,16 44,32 82,18 4249 15,69 6,73 347 2,13 1,52
MM 1,53 2,17 355 6,92 16,57 46,17 87,48 4491 16,35 6,92 3,563 2,15 1,52
ETKRR(S1) | 1,54 2,18 3,56 6,91 16,35 44,89 81,63 41,59 1547 6,66 3,44 2,12 1,51
ETKRR(S2) | 1,54 2,16 3,53 6,85 16,20 44,41 81,48 42,02 15,55 6,69 345 2,12 1,52
ETKRR(S3) | 1,51 2,11 3,40 6,47 15,05 40,34 74,22 39,66 14,97 6,50 3,39 2,10 1,51
ETKRR(S4) | 1,52 2,14 3,48 6,71 15,80 43,23 80,33 42,14 15,62 6,70 3,46 2,13 1,52
OLS 1,76 2,63 4,61 9,73 2508 74,19 143,37 6549 21,80 8,74 4,23 2,47 1,68
OLS.mad 1,59 227 3,76 7,41 17,74 4817 84,73 42,07 1551 6,69 3,46 2,14 1,53
1% WLS 1,54 2,18 357 6,96 16,49 44,56 84,88 44,14 1597 6,82 3,50 2,15 1,53
) M 1,56 2,20 3,61 7,07 16,85 4554 8498 4351 1585 6,76 3,48 2,14 1,53
MM 1,55 2,19 362 7,11 17,06 46,90 90,41 4640 16,52 6,97 3,55 2,17 1,53
ETKRR(S1) | 1,58 2,24 3,70 7,27 17,37 47,09 84,68 42,32 1553 6,68 3,46 2,14 1,52
ETKRR(S2) | 1,56 2,21 3,64 7,13 16,95 46,13 84,55 42,73 1564 6,70 3,46 2,14 1,52
ETKRR(S3) | 1,63 2,13 3,46 6,66 1554 41,32 77,83 4129 1524 6,58 342 2,12 1,52
ETKRR(S4) | 1,54 2,16 3,53 6,87 16,24 43,63 83,35 43,48 15,78 6,75 347 2,14 1,53
OLS 2,00 3,13 572 1246 33,82 105,10 197,71 81,52 26,57 10,34 491 2,76 1,84
OLS.mad 1,69 2,45 4,14 822 19,93 54,47 91,55 43,07 1592 6,91 3,61 221 1,57
WLS 1,58 2,24 372 729 17,61 48,60 92,59 46,12 16,54 7,02 3,61 2,19 1,55
M 1,60 2,29 382 7,52 1821 50,32 92,48 4490 16,25 6,90 3,58 2,18 1,55
2% MM 1,58 2,25 3,76 742 18,05 50,77 98,81 48,17 17,09 7,14 3,64 2,20 1,56
ETKRR(S1) | 1,66 2,40 4,03 7,98 19,33 53,03 91,29 43,39 1587 6,87 3,58 2,19 1,56
ETKRR(S2) | 1,62 2,33 3,90 7,69 18,65 51,42 91,54 43,75 1596 6,84 3,56 2,17 1,55
ETKRR(S3) | 1,55 2,18 3,57 6,89 16,30 4443 8513 43,57 1592 6,80 3,53 2,16 1,54
ETKRR(S4) | 1,56 2,22 3,67 7,15 17,11 47,26 90,79 4530 16,36 6,95 3,58 2,18 1,55
OLS 2,24 3,60 6,85 15,48 42,16 130,84 23849 94,07 3047 11,67 548 3,04 1,97
OLS.mad 1,81 2,68 4,64 939 22,79 6144 9791 44,87 16,86 7,29 3,82 232 1,64
WLS 1,62 2,32 392 783 1883 52,66 99,61 4864 17,39 728 3,72 2,24 1,58
M 1,66 2,41 4,10 822 19,95 5559 98,03 4649 1691 7,16 3,69 2,23 1,58
3% MM 1,62 2,34 397 7,99 19,50 5544 106,17 50,75 17,96 7,43 3,76 2,25 1,58
ETKRR(S1) | 1,77 2,60 4,48 9,06 21,98 59,94 97,96 44,97 16,73 7,21 3,76 229 1,61
ETKRR(S2) | 1,71 249 4,27 8,60 20,84 5726 97,12 45,14 16,67 7,13 3,70 2,24 1,59
ETKRR(S3) | 1,68 224 3,74 7,38 1747 48,08 91,90 46,46 16,92 7,14 3,67 222 1,57
ETKRR(S4) | 1,60 2,29 3,84 7,64 1831 51,03 96,83 47,66 17,18 7,21 3,69 2,22 1,57
OLS 2,67 4,49 879 2045 57,51 180,64 296,12 10894 36,01 13,79 6,40 3,49 222
OLS.mad 2,07 3,18 5,61 11,57 28,40 7593 112,50 49,82 1887 8,24 4,27 2,58 1,79
WLS 1,71 2,52 434 886 2191 6246 114,31 53,72 19,07 7,86 3,94 2,36 1,63
M 1,82 2,72 473 975 24,02 66,94 112,93 50,71 18,44 7,82 398 2,39 1,66
5% MM 1,70 2,52 433 890 2217 64,15 120,02 54,68 19,29 790 394 2,34 1,63
ETKRR(S1) | 2,01 3,07 541 11,14 2743 73,82 111,56 49,61 1861 8,11 4,18 253 1,75
ETKRR(S2) | 1,92 291 5,10 10,50 25,82 70,45 110,42 49,59 18,36 7,93 4,07 245 1,71
ETKRR(S3) | 1,64 2,38 4,01 8,04 19,52 55,52 106,20 51,66 1870 7,73 3,89 2,33 1,62
ETKRR(S4) | 1,67 2,45 4,17 847 20,79 59,00 111,16 52,53 1882 7,78 3,91 233 1,62

No cenario 3, no qual consideramos os

em X como também em Y, o grafico OLS,

pontos de alavancagem, ou seja, outlier tanto

com percentual 0,5% de outlier, teve compor-

tamento razoavel. Porém, a Tabela 4.5 apresenta resultados semelhantes aos resultados

do Cenério 1 (Tabela 4.3 ), em que sob controle o grafico de controle utilizando o método

MM tem melhor desempenho nos niveis de percentual de outliers de 0,5%, 1% e 2%, pois

¢ o0 que apresenta @0 estimados mais proximo do nivel nominal, sendo 87,48, 90,41 e

98,81, respectivamente. Em controle, para um percentual de outlier igual a 3%, o método

mais eficiente ¢ o WLS. Sendo 5% o percentual de outlier, o método ETKRR se sobressai
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dentre os outros.

Observando no Apéndice, na Tabela A.3 com amostra de tamanho 500 para o percen-
tual de outliers igual a 0,5%, temos que o grafico de controle MM tém 1@0 igual a 95,94
que ¢ o valor mais proximo do nivel nominal (ARL = 100). Para amostra de tamanho
igual a 1000, o grafico abordando WLS teve A/R\LO mais adequado equivalente a 98.73.

Com o aumento dos percentuais de outliers os graficos vao perdendo eficiéncia.

Por fim, é importante ressaltar que no Apéndice foram apresentadas as medidas MRL
e SDRL para todos os cenarios e tamanhos amostrais. Desta forma, é possivel observar

que essas métricas se comportam similarmente como a métrica ARL comentada acima.



CAPITULO b

APLICACOES EM DADOS REAIS

Nessa se¢ao é apresentada uma aplicagao a dados reais. A aplicagao é relacionado a
observagoes meteorologicas diarias no meés de janeiro na cidade de Sydney (Austrélia),
entre 2013 e 2022, totalizando 246 observagoes.

weather AUS, disponivel no Software R que utiliza o pacote rattle. A variavel de interesse

O banco de dados da aplicagao é o

é a temperatura em C° as 3 horas da tarde. Dado que essa varidvel muda ao longo do ano
de acordo com as estacoes, foi feita a escolha do més de janeiro, que corresponde ao verao.

Todas as variaveis utilizadas para ajustar o modelo de regressao estao apresentadas na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Descricao das variaveis utilizadas nos modelos de regressao

Variaveis Descricao
Temp3pm Temperatura em C° as 3 horas da tarde.
Rainfall A quantidade de chuva registrada para o dia em milimetros.
Sunshine O numero de horas de sol brilhante no dia.
WindGustSpeed A velocidade (km/h) da rajada do vento mais forte durante o dia.
WindSpeed3pm  Velocidade do vento (km/h) média de 10 minutos antes das 3 horas
da tarde.
Humidity3pm  Umidade relativa (porcentagem) as 3 horas da tarde.
Pressure3pm  Pressao atmosférica reduzida para o nivel médio do mar as 3 horas
da tarde
Cloud3pm Fracao de céu obscurecida por nuvens (em "oktas": oitavos) as 3
horas da tarde.
RISK MM Precipitacao pluviométrica.
RainTomorrow A variével de destino. Choveu amanha?

A Tabela 5.2 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis quantitativas utilizadas
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no modelo, s@o elas, valor minimo (Min.), primeiro quartil (Q;/4), mediana, média, ter-
ceiro quartil (Q3/4) e valor maximo(Méax.) de cada variavel. Deste modo, é possivel notar
que o minimo da variavel temperatura em C° as 3 horas da tarde é de 17.9C° e 0 méximo
é de 44.7 C°. A tnica variavel que nao apareceu na Tabela 5.2 foi RainTomorrow por se
tratar de uma variavel qualitativa. As frequéncias observadas nas categorias foram: Nao

(n=189) e Sim (n=>57).

Tabela 5.2: Estatistica descritiva das varidveis utilizadas no modelo

Min. Qi/s  Mediana Meédia  Q3/4 Max.
Temp3pm 17,90 23,90 26,10 26,04 27,77 44,70
Rainfall 0,00 0,00 0,00 3,18 0,75 57,00
Sunshine 0,00 2,63 8,40 7,28 11,80 13,50
WindGustSpeed 22,00 35,00 43,00 4391 5200 83,00
WindSpeed3pm 4,00 17,00 22,00 21,73 26,00 41,00
Humidity3pm 14,00 53,00 60,50 60,83 69,00 99,00
Pressure3pm 997,20 1008,90 1012,30 1012,50 1016,60 1027,80
Cloud3pm 0,00 1,25 5,00 4,47 7,00 8,00
RISK._ MM 0,00 0,00 0,00 363 0,60 9520

No correlograma apresentado na Figura 5.1 é possivel observar a correlagao entre
as variaveis. Todavia, destacando que a varidvel "Temperatura as 3 horas da tarde"é
utilizada como a variavel explicativa, uma correlacao positivamente mais forte com a
variavel Sunshine. Em contrapartida, a relacao mais forte, negativamente, é com a variavel

Humidity3pm.
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Figura 5.1: Gréafico de correlograma das variaveis numéricas.
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Na Tabela 5.3, sao apresentadas as variaveis que foram significativas para o modelo,

utilizando o nivel de significancia de 5%. Vale salientar que as 123 primeiras observagoes

(Fase I) foram utilizadas para ajustar o modelo de regressao linear.

restantes, foram utilizadas para monitoramento (Fase II).

As observagoes

O R? do modelo, obtido foi igual & 0.65, ou seja, temos que o modelo possui um poder

preditivo de 65% da Temperatura em C° as 3 horas da tarde.

Tabela 5.3: Modelo de regressao linear ajustado para os dados de temperatura maxima

Variaveis Estimativa Erro Padrao P-Valor
Intercepto 267,7297 39,3826 <0,01
Rainfall -0,0796 0,0271 <0,01
Sunshine 0,1948 0,0535 <0,01

WindGustSpeed 0,0628 0,0243 0,01

WindSpeed3pm -0,1421 0,0429 <0,01
Humidity3pm -0,0968 0,0178 <0,01
Pressure3pm -0,2345 0,0387 <0,01

Na Figura 5.2 sao apresentados graficos da analise residual. O primeiro gréfico, apre-

senta a relacao dos residuos padronizados versus os valores ajustados para temperatura

no més de janeiro, para verificar o pressuposto da homocedasticidade (variancia cons-

tante). Foi feito o teste de Goldfeld que possui como hipotese nula a homocedasticidade
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dos residuos, apresentando p-valor de 0.3566, nao rejeitando a hipétese nula ao nivel de
5%, ou seja, nao existem indicios de que o pressuposto de homocedasticidade nao é res-
peitado, isto é varidncia constante. O segundo gréfico, é para verificagao da normalidade
dos residuos, em que visualmente nem todos os pontos seguem a linha tracada em ver-
melho, todavia realizado o teste de Lilliefors foi obtido p-valor=0.05906. Assim, ao nivel
de significancia estabelecido temos que a hipdétese de normalidade nao é rejeitada, ou
seja, os erros seguem normalidade. O terceiro grafico trata da verificagao da suposigao de
linearidade do modelo e apresenta os valores ajustados versus os valores reais, observa-se
que os pontos estao proximos de uma reta sinalizando que a suposicao de linearidade nao
esta sendo violada. Por fim, o ultimo grafico é o correlograma da série em que todos
os lags estao dentro dos limites, e os que estao para fora apresenta baixa correlacao. E
possivel verificar através do teste de Durbin Watson, usado para detectar a presenca de
autocorrelagao dos residuos, que com o nivel de significincia adotado, temos que os erros

sao nao correlacionados.
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Figura 5.2: Graficos da anélise residual.

A Figura 5.3 apresenta o grafico de controle OLS com os dados da Fase 11, considerando
a = 0,01. Monitorando a temperatura as 3pm, o grafico identificou 3 pontos acima do
limite superior, sendo assim, estao fora de controle. Os pontos fora dos limites delimitados

foram as observagoes 30, 53,102.
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Figura 5.3: Grafico de controle OLS

A Figura 5.4 exibe os graficos OLS com estimador robusto MAD, o grafico WLS, M e
MM. O gréafico MAD identificou 38 pontos acima do limite superior e 6 abaixo do limite
inferior, totalizando 44 observagoes fora de controle. O WLS indicou 7 pontos acima da
linha superior, sendo elas as observacoes 30, 33, 53, 87, 91, 102 e 106, considerados fora
de controle. O grafico M e MM detectou 6 pontos acima da linha superior, sendo eles
30, 33, 53, 91, 102, 106 e 30, 33, 53, 87, 102, 106, respectivamente. Todas as observacoes

citadas foram consideradas fora de controle.
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Figura 5.4: Grafico de controle MAD, WLS, M e MM

A Figura 5.5 apresenta o grafico ETKRR com mudanga de hiper parametros. Com o
hiper parametro S1, identificam-se 6 pontos acima da linha superior, sendo as observacoes:
30, 33, 53, 87, 102 e 106. Para o hiper parametro S2 detectam-se 8 pontos acima da linha
superior, referenciando as observagoes: 30, 33, 53, 85, 87, 91, 102 e 106. Utilizando o
hiper parametro S3 foram 7 pontos acima da linha superior, sendo elas: 30, 33, 53, 87,
91, 102 e 106. Por fim, para o hiper parametro s4 apresentou 8 pontos acima da linha
superior, sendo as mesmas observacoes utilizando o S2. Vale salientar que nenhum dos
graficos apresentaram pontos abaixo da linha inferior. Todos as observagoes citadas foram

consideradas fora de controle.
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Figura 5.5: Gréaficos de controle ETKKR com mudanca de hiper parametros

Corroborando com as figuras anteriores dos modelos, a Tabela 5.4 é referente as esta-

tisticas descritivas dos limites. Entao é possivel observar que o range para o grafico OLS

é o mais amplo por isso apresentou apenas alguns pontos fora do controle. Quanto ao

grafico MAD, mesmo com o valor de desvio padrao igual, seu range foi pequeno, ou seja

as linhas de limite inferior e superior estao estreitas, isso explica porque ha muitos pontos

fora de controle. Para os demais grafico o range nao apresentou variacao exorbitante.



38

Tabela 5.4: Estatistica descritiva dos limites de controle de cada modelo

Limites Min. Q4 Mediana Meédia Q3/4 Max. DP Range
LICoLs 11,74 16,61 19,12 18,86 20,69 27,81 308 12.03
LSCors 23,77 28,64 31,15 30,89 3272 39,84 7 7
LICoLS mad 15,31 20,18 22,69 2243 2426 31,38 308 489
LSCors.mad 20,20 25,07 27,58 27,32 29,15 36,27 7 7
LICwrs 14,29 18,18 20,68 20,23 22,15 25,27 955 945
LSCwrs 23,74 27,62 30,13 29,68 31,60 34,71 7
LIC,, 1347 1701 2044 2012 2200 2717 .o oo
LSCy, 23,15 27,59 30,12 29,80 31,69 36,85 ’
LICarar 1419 1807 2057 2013 2205 2516 , o
LSCurus 23,85 27,73 30,23 29,78 31,70 34,82 7 ’
LICerkrRr(s1) | 13,90 17,86 20,34 19,98 21,85 25,42 260 9.99
LSCerrrresy) | 23,89 27,86 30,33 29,97 31,84 3541 7 ’
LICgrkRrRr(s2) | 14,44 18,52 20,91 20,74 22776 27,33 973 867
LSCpricrresz) | 23,011 27,19 2957 2941 3142 3600 ° ’
LICgrkRrR(s3) | 14,18 18,39 20,88 20,73 22,79 28,05 2979 876
LSCrricrness) | 2294 27,15 2965 2949 3155 3681 ° ’
LICErkRrR(sa) | 14,43 18,51 20,91 20,75 22,777 27,40 273 8.66
LSCpricrress | 23,09 27,18 2957 2941 3143 36,06 ° ’

Neste estudo, consideramos que os graficos ETKRR com hiper-parametros S2 e S4
apresentaram o melhor desempenho, com um percentual de pontos fora de controle (ou-
tlier) na Fase II igual a 6%. Vale salientar que a mudanga de cenério, sendo ela outlier

em X,Y ouem X e Y nao tem muito impacto.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, foram proposto oito graficos de regressao robustos em comparagao
ao grafico de controle de minimos quadrados para monitorar dados com outliers. Os
graficos assim apresentados foram: OLS usando o MAD como medida robusta, o grafico
WLS, M, MM e o ETKRR com quatro variacoes de hiper parametro. Os resultados
apresentados foram obtidos por meio de Simulacao de Monte Carlo, com variagao de
cenarios e tamanhos amostrais de 200, 500 e 1000. Foi usado um percentual de outlier,
sendo eles: 0,5%, 1%, 2%, 3% e 5%. A simulacao foi elaborada para avaliar o desempenho
dos graficos de controle considerando o processo em controle e fora de controle. As medidas
de desempenho utilizadas para fazer a comparagao dos graficos foram ARL, MRL e SDRL.
O estudo foi dividido em duas fases: Estimacao dos parametros na Fase I e, na Fase II

monitoramento do processo.

Os resultados obtidos nas simulagoes indicam que, quando o processo esta sob controle,
para o cenario 0, sem presenca de outlier, para todos os tamanhos de amostra, o grafico
de controle OLS se aproximou mais dos valores nominais das medidas de desempenho
do que os demais, ou seja, com n = 200, ARLy = 90,54, MRLy = 62,41 e SDRLy =
90,04. Vale salientar que nao ha uma comparacao fora de controle dos ARL, pois s6 pode
estabelecer uma comparativa quando o ARLj para todos os modelos forem iguais. Isto

se repete analogamente para amostras iguais a 500 e 1000.

Para os demais cenérios, quando o processo estd em controle, hid uma forte relacao
inversamente proporcional entre o tamanho da amostra e o nivel percentual de outliers.
Inicialmente, com amostra igual a 200, o grafico MM tem um bom desempenho, porém,

a medida que o percentual de outlier aumenta, o grafico citado nao apresenta uma boa
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performance, se sobressaindo neste caso o ETKRR. Aumentando o tamanho da amostra,
o percentual de outlier nao precisa ser grande para rapidamente vermos que o ETKRR se

mostra eficiente.

Por fim, é recomendado que para o monitoramento de dados que apresentam outlier
usar o grafico de controle ETKRR, pois com relagao a analise de sensibilidade em termos
de run length (RL) apresenta melhor performance comparado aos outros métodos de

regressao robusta.
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Tabela A.1: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no z@,
cenario 1 com n = 500 e 1000.

ARL
no | pout Modelo 3,0 25 2.0 15 10 05 0 05 1,0 15 2.0 25 3.0
OLS 3,93 7,08 19,66 60,10 223,06 1047,34 3776,44 1580,28 317,66 _ 81,01 25,57 9,89 1,65
OLS.mad 1,47 2,03 3,29 6,37 14,90 41,97 92,51 54,67 19,25 7,78 3,84 2,27 1,58
WLS 1,52 2,15 3,56 7,07 16,97 48,34 94,51 47,75 16,91 7,01 3,55 2,15 1,52
M 1,51 2,14 3,53 6,98 16,72 47,58 94,23 48,24 17,09 7,07 3,57 2,16 1,52
0,5% MM 1,52 2,15 3,57 7,11 17,16 49,19 96,52 48,54 17,09 7,05 3,56 2,15 1,52
ETKRR(S1) 1,52 2,14 3,53 7,00 16,76 47,72 94,06 48,03 17,01 7,04 3,56 2,15 1,52
ETKRR(S2) 1,52 2,15 3,55 7,04 16,89 48,12 93,94 47,55 16,85 6,99 3,54 2,14 1,52
ETKRR(S3) 1,51 2,14 3,53 6,98 16,72 47,42 92,00 46,76 16,63 6,92 3,52 2,13 1,51
ETKRR(S4) 1,52 2,14 3,54 7,00 16,80 47,69 92,68 47,08 16,71 6,95 3,53 2,14 1,51
OLS 25,78 81,35 309,71 1618,12  9057,97 nf Tnf nf Tnf  4363,00 806,45 184,80 52,00
OLS.mad 1,41 1,91 3,01 5,64 12,78 35,03 89,28 69,72 24,59 9,51 4,48 2,53 1,70
WLS 1,54 2,19 3,64 7,28 17,67 50,18 99,38 50,66 17,75 7,29 3,65 2,19 1,54
M 1,52 2,16 3,56 7,06 17,00 48,25 98,25 52,07 18,23 7,45 3,71 2,21 1,55
1% MM 1,54 2,19 3,65 7,32 17,85 51,13 101,59 5141 17,04 7,34 3,66 2,19 1,54
ETKRR(S1) 1,53 2,16 3,57 7,10 17,12 48,52 97,78 51,40 18,00 7,37 3,68 2,20 1,55
ETKRR(S2) 1,54 2,18 3,62 7,22 17,50 49,63 97,90 50,15 17,60 7,24 3,63 2,18 1,54
ETKRR(S3) 1,53 2,18 3,61 7,20 17,42 49,27 96,92 49,69 17,47 7,20 3,62 2,17 1,53
ETKRR(S4) 1,53 2,18 3,61 7,20 17,40 49,23 96,87 49,67 17,45 7,20 3,62 2,17 1,53
OLS 912,08 5241,09 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 6906,08
OLS.mad 1,33 1,74 2,62 4,68 10,12 26,42 75,89 97,16 37,28 13,43 5,87 3,11 1,96
WLS 1,57 2,26 3,79 7,67 19,02 54,96 110,01 55,33 18,92 7,68 3,80 2,26 1,57
M 1,53 2,18 3,61 7,21 17,59 50,21 107,57 58,41 19,08 8,03 3,93 2,31 1,60
2% MM 1,57 2,26 3,80 7,72 19,25 55,76 112,09 56,14 19,10 7,73 3,81 2,26 1,57
ETKRR(S1) 1,54 2,20 3,65 7,29 17,88 51,24 107,47 57,16 19,55 7,88 3,88 2,29 1,59
ETKRR(S52) 1,56 2,24 3,75 7,57 18,70 53,85 107,53 54,32 18,63 7,59 3,77 2,24 1,56
ETKRR(S3) 1,56 2,24 3,75 7,55 18,67 53,66 106,85 54,09 18,55 7,57 3,76 2,24 1,56
500 ETKRR(S4) 1,56 2,23 3,73 7,52 18,55 53,19 105,66 53,70 18,45 7,55 3,75 2,24 1,56
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,26 1,60 2,31 3,93 8,05 20,02 58,29 116,47 57,49 19,60 7,88 3,89 2,30
WLS 1,60 2,32 3,97 8,11 20,27 60,22 122,10 59,64 20,39 8,12 3,96 2,33 1,61
M 1,55 2,20 3,68 7,35 17,92 52,29 117,20 64,41 22,13 8,68 4,16 2,41 1,65
3% MM 1,60 2,32 3,97 8,15 20,49 61,05 12508 60,32 20,58 8,16 3,96 2,32 1,60
ETKRR(S1) 1,55 2,22 3,72 7,47 18,29 53,48 116,98 62,64 21,48 8,48 4,09 2,38 1,63
ETKRR(S2) 1,59 2,29 3,89 7,93 19,67 58,07 117,68 57,74 19,87 7,96 3,89 2,30 1,59
ETKRR(S3) 1,59 2,29 3,89 7,93 19,69 58,05 117,28 57,43 19,78 7,93 3,88 2,29 1,59
ETKRR(S4) 1,59 2,29 3,88 7,88 19,55 57,45 116,06 56,90 19,64 7,89 3,87 2,29 1,59
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,17 1,40 1,87 2,93 5,44 12,19 33,13 101,59 127,77 46,35 16,10 6,82 3,48
WLS 1,69 2,52 4,40 9,36 24,10 73,34 154,98 74,86 24,09 9,33 4,41 2,52 1,69
M 1,58 2,28 3,84 7,84 19,35 57,37 142,82 86,54 27,89 10,51 4,84 2,70 1,77
5% MM 1,68 2,50 4,37 9,30 23,98 73,22 156,07 74,86 23,96 9,26 4,37 2,50 1,68
ETKRR(S1) 1,59 2,30 3,88 7,95 19,70 58,50 141,66 82,44 26,66 10,13 4,70 2,64 1,75
ETKRR(S2) 1,66 2,45 4,24 8,94 22,77 68,68 145,01 70,59 22,99 8,99 4,28 2,47 1,67
ETKRR(S3) 1,66 2,46 4,26 8,97 22,84 68,87 144,58 70,07 22,87 8,95 4,27 2,46 1,66
ETKRR(S4) | 1,658 2,45 4,22 8,87 22,51 67,51 141,12 69,15 22,59 8,86 4,24 2,45 1,66
OLS 5,58 12,63 35,15 120,98 523,01 2776,24 Tnf 183550 876,12 189,85 51,38 17,35 715
OLS.mad 1,45 2,01 3,25 6,29 14,87 41,83 97,36 59,31 20,71 8,21 3,98 2,32 1,60
WLS 1,52 2,16 3,59 7,17 17,50 50,12 99,84 49,97 17,52 7,17 3,59 2,16 1,52
M 1,51 2,14 3,55 7,07 17,22 99,85 50,82 17,80 7,26 3,63 2,17 1,53
0,5% MM 1,52 2,16 3,60 7,21 17,68 101,59 50,69 17,68 7,22 3,60 2,16 1,52
ETKRR(S1) 1,52 2,15 3,56 7,10 17,31 99,69 50,45 17,68 7,22 3,61 2,17 1,52
ETKRR(S2) 1,52 2,16 3,58 7,16 17,48 99,66 49,89 17,49 7,16 3,59 2,16 1,52
ETKRR(S3) 1,52 2,15 3,57 7,13 17,40 98,95 49,58 17,42 7,14 3,58 2,15 1,52
ETKRR(S4) 1,52 2,15 3,58 7,13 17,42 99,07 49,68 17,43 7,15 3,58 2,15 1,52
OLS 31,34 104,78 430,81 2225,19 Inf Inf Inf Inf 7407,41  1233,96 257,61 67,01
OLS.mad 1,41 1,91 3,01 5,66 13,01 94,57 72,83 25,45 9,68 4,52 2,55 1,70
WLS 1,54 2,19 3,66 7,35 18,09 105,59 52,14 18,13 7,35 3,66 2,19 1,54
M 1,52 2,15 3,58 7,14 17,45 104,66 53,74 18,67 7,53 3,72 2,21 1,55
1% MM 1,54 2,19 3,67 7,40 18,25 107,35 52,74 18,29 7,39 3,67 2,19 1,54
ETKRR(S1) 1,52 2,16 3,60 7,20 17,63 104,58 52,97 18,43 7,44 3,69 2,20 1,54
ETKRR(S2) 1,53 2,18 3,65 7,32 17,99 104,56 51,75 18,05 7,32 3,65 2,18 1,53
ETKRR(S3) 1,53 2,18 3,64 7,30 17,94 104,10 51,52 17,97 7,30 3,64 2,18 1,53
ETKRR(S4) 1,53 2,18 3,64 7,30 17,93 104,10 51,50 17,97 7,30 3,64 2,18 1,53
OLS 1518,37  8912,66 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,32 1,73 2,62 4,70 10,19 g 78,92 103,63 39,49 14,04 6,03 3,14 1,97
WLS 1,57 2,26 3,83 7,79 19,37 57,07 116,05 57,06 19,47 7,83 3,83 2,25 1,57
M 1,53 2,18 3,66 7,33 17,95 52,52 114,31 60,69 20,68 8,22 3,97 2,31 1,60
2% MM 1,57 2,26 3,85 7,84 19,57 57,93 118,14 57,94 19,66 7,88 3,85 2,26 1,57
ETKRR(S1) 1,32 1,73 2,62 4,70 10,19 27,05 78,02 103,63 39,49 14,04 6,03 2,29 1,59
ETKRR(S2) 1,56 2,24 3,80 7,72 19,16 56,31 114,26 56,40 19,29 7,78 3,81 2,25 1,56
ETKRR(S3) 1,56 2,24 3,80 7,71 19,14 56,22 113,93 56,15 19,23 7,76 3,80 2,24 1,56
1000 ETKRR(S4) 1,56 2,24 3,80 7,69 19,07 55,97 113,51 56,00 19,18 7,74 3,80 2,24 1,56
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,26 1,57 2,30 3,93 8,06 20,17 60,36 124,10 60,85 20,56 8,14 3,97 2,32
WLS 1,60 2,32 3,08 8,22 20,74 61,62 127,20 61,81 20,62 8,21 3,97 2,32 1,60
M 1,54 2,20 3,71 7,49 18,45 54,17 123,71 68,14 22,63 8,84 4,20 2,42 1,64
3% MM 1,60 2,32 4,00 8,27 20,92 62,59 129,39 62,75 20,80 8,26 3,08 2,32 1,60
ETKRR(S1) 1,56 2,23 3,77 7,65 18,93 55,71 123,56 65,66 21,87 8,60 4,11 2,38 1,63
ETKRR(S2) 1,59 2,30 3,94 8,10 20,36 60,34 123,95 60,69 20,30 8,11 3,93 2,30 1,59
ETKRR(S3) 1,59 2,30 3,94 8,10 20,37 60,34 123,77 60,43 20,24 8,09 3,92 2,30 1,59
ETKRR(S4) 1,59 2,30 3,93 8,07 20,26 59,98 122,95 60,10 20,17 8,06 3,91 2,30 1,59
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 1,16 1,38 1,86 2,91 5,41 12,19 33,56 103,83 138,30 50,63 17,20 7,08 3,57
WLS 1,68 2,51 4,42 9,42 24,64 76,65 161,31 76,42 24,54 9,45 4,42 2,51 1,68
M 1,58 2,29 3,90 7,99 20,07 60,87 151,32 90,83 29,13 10,84 4,92 2,71 1,77
5% MM 1,68 2,50 4,42 9,43 24,71 77,00 161,68 76,86 24,60 9,45 4,42 2,50 1,68
ETKRR(S1) 1,59 2,32 3,96 8,17 20,62 62,74 150,48 85,92 27,61 10,39 4,76 2,64 1,75
ETKRR(S2) 1,66 2,46 4,32 9,15 23,77 73,26 154,29 73,89 23,90 9,24 4,35 2,47 1,67
ETKRR(S3) 1,66 2,47 4,33 9,17 23,86 3,6 154,11 73,49 23,79 9,20 4,33 2,47 1,67
ETKRR(S4) 1,66 2,47 4,32 9,14 23,75 153,02 72,94 23,67 9,17 4,32 2,46 1,66
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Tabela A.2: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no z@,
cenario 2 com n = 500 e 1000

n p.out Modelo ARL
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 7,43 17,41 49,68 177,57 763,13 4132,23 Inf 2338,63 482,91 117,76 35,73 13,29 5,99
OLS.mad 1,69 2,47 4,23 8,65 20,94 57,87 93,44 42,92 15,78 6,81 3,53 2,17 1,55
WLS 1,52 2,15 3,57 7,11 17,01 48,57 95,18 48,67 17,10 7,10 3,67 2,16 1,53
M 1,53 2,16 3,58 7,16 17,15 48,81 94,72 47,69 16,82 7,00 3,53 2,14 1,52
0,5% MM 1,52 2,15 3,67 7,12 17,07 48,90 96,65 49,20 17,17 7,11 3,56 2,15 1,52
ETKRR(S1) 1,52 2,15 3,55 7,07 16,89 48,13 94,16 47,97 16,88 7,03 3,54 2,14 1,52
ETKRR(S2) 1,52 2,14 3,55 7,06 16,84 47,88 94,06 48,11 16,92 7,04 3,54 2,15 1,52
ETKRR(S3) 1,52 2,14 3,53 7,00 16,68 47,32 92,61 47,60 16,79 7,00 3,53 2,14 52
ETKRR(S54) 1,52 2,14 3,54 7,05 16,81 47,85 93,76 48,01 16,90 7,03 3,54 2,14 1,52
OLS 80,57 279,89  1140,51 621891 Inf Inf Inf Inf Inf 1966,96 429,41 116,55 38,27
OLS.mad 2,46 3,86 6,99 14,84 36,78 93,63 114,13 48,11 18,91 8,57 4,53 2,77 1,91
WLS 1,56 2,23 3,74 7,58 18,60 53,39 107,09 52,80 18,53 7,57 3,74 2,23 1,56
M 1,56 2,22 3,72 7,51 18,38 52,11 99,40 48,10 17,09 7,12 3,58 2,16 1,53
1% MM 1,54 2,19 3,66 7,37 18,05 51,61 103,01 51,09 17,97 7,37 3,66 2,19 1,54
ETKRR(S1) 1,54 2,18 3,64 7,31 17,78 50,59 99,42 49,41 17,563 7,24 4,53 2,77 1,91
ETKRR(S2) 1,54 2,18 3,63 7,27 17,65 50,17 99,42 49,64 17,61 7,27 3,63 2,18 1,54
ETKRR(S3) 1,53 2,17 3,62 7,24 17,58 49,92 98,67 49,27 17,49 7,24 3,62 2,18 1,53
ETKRR(S4) 1,54 2,18 3,62 7,26 17,63 50,08 99,04 49,45 17,58 7,26 3,63 2,18 1,54
OLS 1051,30  4672,90 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 3242,54 729,93 198,27
OLS.mad 6,02 10,60 21,53 51,17 142,47 379,54 303,77 106,66 39,89 17,49 8,93 5,23 3,43
WLS 1,67 2,47 4,32 9,07 23,33 71,01 147,75 70,54 23,36 9,11 4,32 2,47 1,67
M 1,62 2,34 3,99 8,157 20,29 58,75 107,59 50,69 17,75 7,35 3,68 2,21 1,55
2% MM 1,57 2,25 3,81 7,73 19,15 55,98 112,44 55,52 19,15 7,75 3,81 2,26 1,57
ETKRR(S1) 1,57 2,24 3,79 7,64 18,80 54,39 107,43 53,18 18,49 7,56 3,75 2,23 1,56
ETKRR(S2) 1,56 2,23 3,76 7,57 18,60 53,84 107,15 53,61 18,62 7,60 3,76 2,24 1,56
ETKRR(S3) 1,56 2,23 3,76 7,56 18,57 53,66 106,77 53,42 18,57 7,58 3,76 2,23 1,56
500 ETKRR(S54) 1,56 2,23 3,76 7,56 18,58 53,70 106,93 53,46 18,60 7,59 3,76 2,24 1,56
OLS 4280,82 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 7668,71  1539,41 410,98
OLS.mad 16,39 33,95 83,26 235,29 823,72 2254,28 1211,24 340,55 110,71 43,11 19,77 10,55 6,36
WLS 1,90 2,98 5,57 12,54 34,85 115,06 260,93 116,71 34,96 12,64 5,57 2,98 1,90
M 1,70 2,51 4,38 9,07 22,95 66,51 119,59 53,84 18,74 7,72 3,85 2,29 1,59
3% MM 1,60 2,33 3,99 8,18 20,60 60,72 127,10 61,34 20,68 8,24 4,00 2,33 1,60
ETKRR(S1) 1,60 2,32 3,95 8,06 20,11 58,57 120,05 57,88 19,77 7,96 3,90 2,30 1,59
ETKRR(S2) 1,59 2,30 3,92 7,98 19,85 57,72 119,78 58,54 19,98 8,02 3,92 2,31 1,59
ETKRR(S3) 1,59 2,30 3,92 7,97 19,81 57,56 119,50 58,34 19,93 8,00 3,92 2,30 1,59
ETKRR(S54) 1,59 2,30 3,92 7,97 19,82 57,59 119,46 58,35 19,94 8,01 3,92 2,30 1,59
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 1905,49 542,42
OLS.mad 186,10 582,89  2022,65 8960,57 56818,18 113636,36 23148,15 5186,72 1201,35 350,34 119,93 49,60 23,86
WLS 3,35 6,50 15,25 43,94 157,82 676,96 2016,13 692,33 156,86 44,28 15,28 6,50 3,35
M 1,972 3,07 5,582 12,04 31,39 92,48 147,89 62,36 21,52 8,88 4,38 2,56 1,74
5% MM 1,68 2,51 4,40 9,31 24,07 74,60 159,45 74,47 24,08 9,33 4,40 2,51 1,68
ETKRR(S1) 1,67 2,48 4,33 9,10 23,34 71,10 147,47 69,12 22,71 8,92 4,26 2,45 1,66
ETKRR(S52) 1,66 2,46 4,29 8,98 22,95 70,00 147,28 70,04 22,99 9,00 4,29 2,46 1,67
ETKRR(S3) 1,66 2,46 4,29 8,97 22,91 69,97 147,29 69,94 22,97 8,99 4,29 2,46 1,66
ETKRR(S4) 1,66 2,46 4,28 8,96 22,87 69,77 146,80 69,79 22,91 8,98 4,28 2,46 1,66
OLS 11,93 31,28 98,28 393,73 1841,62 Inf Inf 5688,28  1012,97 231,73 63,38 21,26 8,76
OLS.mad 1,77 2,64 4,57 9,46 23,32 64,46 98,92 44,29 16,26 7,04 3,65 2,23 1,58
WLS 1,53 2,17 3,60 7,23 17,59 50,68 100,97 50,91 17,61 7,22 3,61 2,16 1,53
M 1,53 2,17 3,61 7,26 17,69 50,81 99,05 49,24 17,11 7,06 3,55 2,14 1,51
0,5% MM 1,52 2,16 3,59 7,20 17,53 50,55 100,80 50,70 17,54 7,19 3,60 2,15 1,52
ETKRR(S1) 1,52 2,16 3,58 717 17,42 50,06 98,96 49,89 17,31 7,12 3,57 2,15 1,52
ETKRR(S2) 1,52 2,15 3,57 7,15 17,36 49,89 98,95 50,053 17,37 7,14 3,58 2,15 1,52
ETKRR(S3) 1,52 2,15 3,56 7,13 17,27 49,58 98,35 49,70 17,29 7,11 3,67 2,15 1,52
ETKRR(S54) 1,52 2,15 3,57 7,14 17,34 49,81 98,79 49,99 17,36 7,13 3,58 2,15 1,52
OLS 87,46 302,32 1306,17  7429,42 Inf Inf Inf Inf Inf 2177,70 471,88 124,45 40,71
OLS.mad 2,47 3,91 7,10 15,18 37,74 98,31 119,41 50,20 19,33 8,70 4,59 2,78 1,92
WLS 1,55 2,23 3,76 7,66 18,92 55,52 112,23 55,53 18,91 7,65 3,78 2,23 1,56
M 1,55 2,22 3,74 7,59 18,67 54,11 104,15 50,47 17,46 7,19 3,61 2,16 1,53
1% MM 1,54 2,19 3,67 7,42 18,20 53,05 106,59 53,09 18,20 7,41 3,69 2,19 1,54
ETKRR(S1) 1,53 2,19 3,66 7,38 18,09 52,43 103,98 51,69 17,85 7,31 3,65 2,18 1,53
ETKRR(S52) 1,53 2,18 3,65 7,35 17,98 52,16 103,97 52,06 17,96 7,34 3,66 2,18 1,54
ETKRR(S3) 1,53 2,18 3,64 7,33 17,92 51,92 103,62 51,86 17,92 7,33 3,66 2,18 1,53
ETKRR(S4) 1,53 2,18 3,64 7,34 17,96 52,10 103,91 52,03 17,95 7,34 3,66 2,18 1,54
OLS 1175,36  5740,53 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 3533,57 794,03 215,40
OLS.mad 6,06 10,81 22,23 53,38 151,68 400,29 325,27 111,69 41,30 17,81 9,04 5,28 3,45
‘WLS 1,67 2,49 4,36 9,24 24,06 74,44 159,25 73,52 24,02 9,18 4,34 2,48 1,67
M 1,61 2,35 4,03 8,29 20,85 61,32 114,10 52,21 18,18 7,40 3,69 2,21 1,55
2% MM 1,57 2,26 3,83 7,82 19,56 57,91 118,22 57,16 19,51 7,79 3,82 2,26 1,57
ETKRR(S1) 1,57 2,26 3,82 77 19,40 57,09 114,88 55,17 18,96 7,62 3,76 2,23 1,56
ETKRR(S52) 1,56 2,25 3,80 7,71 19,19 56,41 114,62 55,74 19,13 7,68 3,78 2,24 1,56
ETKRR(S3) 1,56 2,25 3,79 7,70 19,17 56,33 114,38 55,68 19,11 7,67 3,78 2,24 1,56
1000 ETKRR(S54) 1,56 2,25 3,79 7,70 19,18 56,38 114,53 55,70 19,12 7,67 3,78 2,24 1,56
OLS 5252,10 Inf Inf Inf Inf Inf Tnf Tnf Inf Inf 8156,61  1685,20 428,30
OLS.mad 17,34 36,70 91,52 275,57 970,50 2718,87 1335,11 378,64 118,98 45,63 20,47 10,78 6,48
WLS 1,90 3,00 5,63 12,87 36,16 123,30 279,33 123,24 36,29 12,92 5,65 3,00 1,90
M 1,70 2,52 4,41 9,27 23,68 70,38 124,65 55,932 19,17 7,83 3,87 2,29 1,59
3% MM 1,60 2,33 4,00 8,29 20,98 63,54 129,82 63,11 21,05 8,31 4,01 2,33 1,60
ETKRR(S1) 1,60 2,32 3,97 8,21 20,65 62,08 124,33 60,26 20,25 8,07 3,92 2,30 1,59
ETKRR(S2) 1,59 2,31 3,94 8,13 20,42 61,23 124,45 61,01 20,48 8,15 3,95 2,31 1,59
ETKRR(S3) 1,59 2,31 3,94 8,12 20,39 61,14 124,29 60,94 20,46 8,14 3,94 2,31 1,59
ETKRR(S4) 1,59 2,31 3,94 8,12 20,39 61,16 124,38 60,93 20,46 8,14 3,94 2,31 1,59
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 2220,25 573,46
OLS.mad 217,32 709,93 2751,79 Inf Inf Inf Inf 6468,31 1452,64 405,48 133,94 53,91 25,11
WLS 3,39 6,64 15,88 46,50 169,83 764,06 2365,18 783,95 169,47 46,93 15,81 6,67 3,39
M 1,97 3,08 5,66 12,37 32,56 97,70 155,89 65,33 22,17 9,06 4,41 2,57 1,74
5% MM 1,68 2,50 4,42 9,40 24,56 76,50 162,21 77,28 24,49 9,45 4,41 2,51 1,68
ETKRR(S1) 1,67 2,48 4,36 9,24 23,98 4,00 152,92 72,53 23,29 9,08 4,28 2,46 1,66
ETKRR(S52) 1,66 2,46 4,32 9,13 23,65 72,84 153,59 73,68 23,61 9,18 4,32 2,47 1,66
ETKRR(S3) 1,66 2,46 4,32 9,12 23,62 72,79 153,31 73,57 23,59 9,17 4,31 2,47 1,66
ETKRR(S4) 1,66 2,46 4,32 9,11 23,60 72,68 153,11 73,41 23,56 9,16 4,31 2,47 1,66
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Tabela A.3: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no z@,

cenario 3 com n — 500 e 1000.

ARL
n | pout Modelo B0 25 20 15 I0 05 0 U5 0 5 20 25 30
OLS 150 2,30 301 803 20,03 5938 1682 5607 1894 7,70 3,80 2,25 1,56
OLS.mad | 1,53 217 359 7.15 17.25 4903 93,07 46127 1633 6.87 349 212 151
WLS 152 214 354 702 1689 4792 9299 47,32 1663 697 353 213 151
M 152 215 355 706 17.03 4839 9311 4708 1656 695 352 213 151
0,5% MM 152 215 3556 709 1715 4915 9594 4846 1687 7.04 355 214 151
ETKRR(S1) | 1,53 2116 3,57 711 1714 4869 92.88 4646 1639 6.88 350 212 151
ETKRR(S2) | 1,52 215 3,56 7.07 1704 4835 9276 46,73 1645 691 350 212 151
ETKRR(S3) | 1,51 212 349 688 1644 46,15 8930 4593 1620 6.8 350 212 151
ETKRR(S4) | 1,52 214 352 698 1679 4751 9214 4698 1654 694 352 213 151
OLS T7T 256 452 902 2507 7674 148,19 6600 22027 BTl 410 247 165
OLS.mad | 157 2125 379 7.63 18,67 5353 96,67 46,69 1653 6.94 354 214 152
WLS 154 218 3164 725 17.62 5048 97.27 4888 17.09 7.0 3,58 216 1,53
M 155 220 3,68 7,36 17.90 5147 9711 4817 1690 7.04 356 215 152
1% MM 154 219 3066 734 1792 5173 100,14 5004 1741 718 361 217 153
ETKRR(S1) | 1,56 2,23 375 7.53 1840 5282 96,61 4692 16,59 695 354 214 152
ETKRR(S2) | 155 221 370 743 1811 5201 9651  47.50 16,72 698 3.54 214 152
ETKRR(S3) | 1,53 216 3,58 T7.09 17.08 48,62 9342  47.99 16,87 7,03 3.56 215 152
ETKRR(S4) | 1,53 217 3,62 7.21 1747 5007 9649 4877 17.05 7,09 358 216 153
OLS TO2 300 551 13,29 3357 104,79 201,50 8353 26.65 10,26 480 269 L.78
OLS.mad | 1,66 2142 415 845 2099 5883 10341 4741 1695 7,16 364 221 156
WLS 157 224 378 7,61 1874 5355 10459 5086 1771  7.30 3,66 220 1,54
M 159 229 3.88 7.84 1937 5524 10433 4960 17.36 721 363 219 154
2% MM 157 226 381 771 1012 5497 10854 5220 18,05 T7.40 3,69 221 155
ETKRR(S1) | 1,66 2.38 407 826 20,53 57,66 10345 47.91 16,99 714 3.63 219 155
ETKRR(S2) | 1,61 2.33 396 802 19.89 5625 10349 4854 17.10 714 3.62 218 154
500 ETKRR(S3) | 1,55 221 3,69 7.37 17.99 5075 10054 5018 17.59 7.27 3.65 219 154
ETKRR(S4) | 1,56 223 375 7.52 1850 52,55 103.66 5072 1772  7.30  3.66 220 154
OLS 213 344 652 14,94 AT60 134,34 240.04 U562 3040 1156 531 294 1.1
OLS.mad | 177 2064 4559 9,56 23,82 67,60 111,92 4976 17,89 7,57 383 231 162
WLS 161 233 397 816 2018 59,09 11323 53,36 1852 T7.59 3.76 225 157
M 1,65 242 414 857 2129 6224 11349 51,90 1812 751 375 225 157
3% MM 161 235 400 827 20,60 60,82 117.03 5482 18.89 7.69 379 226 157
ETKRR(S1) | 1,73 2,58 447 929 2311 6611 112,05 4996 17,84 7,51 379 228 1,60
ETKRR(S2) | 1,69 249 420 890 2221 6393 112,08 5043 17,83 746 375 226 158
ETKRR(S3) | 1,58 228 3.84 7.83 1022 5599 10978 5344 18,64 7.63 3.77 225 157
ETKRR(S4) | 1,60 231 392 803 1083 5806 11245 5341 1859 7.60 3.76 2.5 157
OLS 5T 420 820 19,48 5507 IBL50 20572 11358 3503 13,63 6.06 334 T.I2
OLS.mad | 199 3005 547 11,56 20,09 82,68 124.68 54,54 1978 840 423 252 173
WLS 170 251 439 919 2323 69,68 129,80 5895 2017 816 398 234 161
M 178 2,68 474 999 2527 7424 128,03 5636 19073 813 401 238 1,64
5% MM 1,69 250 438 918 23126 6975 131,10 59,30 2017 814 397 233 161
ETKRR(S1) | 1,95 297 531 11,24 2831 8083 12506 5469 19.68 831 417 248 171
[ETRKK(S?) | 1,87 2.85 507 1071 27.01 7827 12627 5497 1959 819 400 243 1.68
ETKRR(S3) | 164 240 415 859 2154 6426 12826 6105 20,72 831 402 235 162
ETKRR(S4) | 1,67 245 427 890 2244 6719 12019 60.00 2041 822 399 234 161
OLS T60 232 308 823 2073 6103 12192 5709 1054 783 383 226 157
OLS.mad | 154 218 3.66 7.35 17,93 5158 9857 4850 1695 7.00 3,53 213 151
WLS 152 216 3,60 720 1747 5025 9873 4955 17.27 7.0 3,56 215 152
M 153 216 3,62 724 17.60 50,64 98,69 4926 1717 7.07 355 214 152
0,5% MM 153 216 3,61 724 17.63 50,88 100,45 5021 1743 7.4 358 215 152
ETKRR(S1) | 1,53 218 3.65 7.31 17,82 5126 98,65 4870 17.00 7.02 353 213 151
ETKRR(S2) | 1,53 217 3.63 7.27 17.67 50,86 9855 4892 17.08 7.04 354 214 151
ETKRR(S3) | 1,52 214 357 7.0 17.15 4903 96,61 4912 17.16 7,08 3.5 214 152
ETKRR(S4) | 1,52 215 359 7.7 1741 5003 9832 4945 17.24 7,09 3.56 214 152
OLS T60 257 443 038 U448 7473 147,00 6639 U84 86l 413 239 1.63
OLS.mad | 157 2125 379 7.66 1894 5426 10147 4853 1698 7.06 355 214 152
WLS 153 219 3165 731 17.96 5147 101,58 5030 1751 7.20 3.60 216 152
M 154 220 3169 741 1823 5230 10172 4975 1734 7.5 358 215 152
1% MM 154 220 3169 741 1823 5230 10172 4975 17.34 7.5 358 215 152
ETKRR(S1) | 1,56 2.24 376 7.58 1873 5373 101,51 4883 17.06 7,07 355 214 152
ETKRR(S2) | 1,55 222 372 748 1844 5292 101,37 4916 17.17 710 356 215 152
ETKRR(S3) | 1,52 217 360 718 17.53 5006 99,40 50,01 17.48 719 3.60 216 152
ETKRR(S4) | 1,53 218 363 7.27 17.84 5112 101,14 5028 1750 7.20 3.60 216 152
OLS I.87 200 532 11,84 32027 10152 19232 BL04 2599 10,00 467 263 L.71
OLS.mad | 1.64 240 412 849 2121 61,31 107.69 4950 1742 7,27 3,65 220 155
WLS 157 225 3.80 774 1022 56,09 109.28 52,66 1818 7.43 3,68 220 154
M 159 229 3.8 794 1980 57.82 109.33 51,50 17.86 7.34 3,65 219 154
2% MM 157 226 3.82 780 1945 5704 11146 53,58 1840 T.48 3,69 220 154
ETKRR(S1) | 1,63 237 405 833 20,82 6039 107.81 4991 1748 727 3,64 219 154
ETKRR(S2) | 1,60 2,32 396 813 20,30 59,10 108,30 50,63 17,63 728 3.64 219 154
1000 ETKRR(S3) | 1,55 222 373 7.56 18,67 5418 10779 5304 1828 746 3,60 220 154
ETKRR(S4) | 1,56 224 377 7.67 19.04 5555 10902 5291 1824 744 3,68 220 154
OLS 705 327 618 14,17 3873 123,54 23240 U186 W37 11,09 512 283 1.85
OLS.mad | 1,73 2,57 449 9,36 2345 67,35 114,65 50,96 1810 7,53 380 2,28 1,59
WLS 160 232 398 820 20,50 6018 11817 5512 18.88 7.62 377 224 156
M 164 239 413 855 2149 62,76 11759 53,61 1853 T.54 376 224 1,56
3% MM 1,60 233 400 825 20,70 6106 120,35 5582 19,06 T7.67 379 224 156
ETKRR(S1) | 1,70 2552 440 916 2294 6621 11497 51,32 1812 7.50 378 226 158
ETKRR(S2) | 1,67 2146 427 8.8 2223 6464 11611 5214 1824 749 376 224 157
ETKRR(S3) | 1,58 228 3188 793 1972 5774 11713 5640 1923 773 381 225 157
ETKRR(S4) | 1,59 2,31 394 810 2024 5949 11837 5571 1904 T7.67 379 224 156
OLS 38396 780 18,37 51T 168,77 29124 109,56 3450 13,03 53 322 .05
OLS.mad | 193 2095 529 1129 2872 81,83 127.60 55,55 1974 830 417 247 170
WLS 1,68 249 436 9522 2358 70.37 132.89 5957 2013 808 396 2.32 160
M 176 2,64 4,68 996 2552 7527 13157 57,89 1087 811 400 236 1,63
5% MM 168 249 436 924 2369 70,78 13419 6001 20,20 810 396 232 160
ETKRR(S1) | 1,89 2.88 516 11,01 28,07 8049 127.80 5564 19.68 823 412 244 1.68
ETKRR(S2) | 1,83 278 496 10,57 27,01 7835 12876 5617 19.63 814 406 240 1.66
ETKRR(S3) | 1,64 240 417 875 2230 67,19 13546 6309 2106 833 403 235 161
ETKRR(S4) | 1,66 244 427 900 2303 6919 13490 6L.60 20,65 822 400 234 161
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Tabela A.4: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no M/\RL,
cenario 0 com n = 200, 500 e 1000.

n Modelo MRL
3,0 -25 20 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 0,64 1,10 2,06 443 11,04 31,23 62,41 31,29 10,99 441 2,05 1,10 0,65
OLS.mad 0,64 1,08 2,00 4,21 10,29 28,09 54,19 28,25 10,22 4,21 1,99 1,07 0,64
WLS 0,64 1,08 2,00 4,22 10,30 28,19 54,29 28,35 10,25 4,21 1,99 1,08 0,64
M 0,64 1,08 2,00 4,24 10,34 28,29 54,66 28,50 10,30 4,23 2,00 1,08 0,64
200 MM 0,64 1,09 2,03 4,33 10,65 29,60 58,10 29,78 10,60 4,31 2,03 1,09 0,65
ETKRR(S1) | 0,64 1,08 2,00 4,21 10,28 28,05 54,13 28,22 10,22 4,21 1,99 1,07 0,64
ETKRR(S2) | 0,64 1,08 2,00 4,21 10,28 28,02 54,10 28,26 10,22 4,21 1,99 1,07 0,64
ETKRR(S3) | 0,63 1,06 1,93 4,04 9,68 25,95 49,25 26,20 9,67 4,04 1,93 1,05 0,63
ETKRR(S4) | 0,64 1,07 1,99 420 10,23 27,91 53,84 28,11 10,19 4,19 1,98 1,07 0,64
OLS 0,64 1,10 2,08 4,50 11,39 33,33 66,27 33,16 1142 453 02,09 1,09 0,64
OLS.mad 0,64 1,09 2,06 443 11,12 32,00 63,34 31,93 11,10 4,46 2,07 1,09 0,64
WLS 0,64 1,09 206 443 11,12 31,98 63,24 31,89 11,12 4,46 2,07 1,09 0,64
M 0,64 1,09 206 442 11,11 31,98 63,25 31,87 11,11 4,46 2,07 1,09 0,64
500 MM 0,64 1,10 2,07 447 11,27 32,69 64,87 32,55 11,29 4,50 2,08 1,09 0,64

ETKRR(S1) | 0,64 1,09 206 443 11,11 31,98 6327 31,89 11,10 445 207 1,09 0,64
ETKRR(S2) | 0,64 1,09 2,06 4,42 11,11 31,94 6317 31,86 11,00 445 207 1,09 0,64
ETKRR(S3) | 0,63 1,08 2,03 434 10,82 30,81 60,62 30,87 10,85 4,38 204 1,08 0,64
ETKRR(S4) | 0,64 1,09 205 441 11,07 31,84 6295 31,76 11,07 444 206 1,09 0,64

OLS 0,64 1,09 2,09 4,53 11,48 33,71 67,17 33,28 11,49 4,53 208 1,09 0,64

OLSmad | 0,63 1,09 2,07 447 1127 3272 64,82 3248 11,27 447 207 1,08 0,64

WLS 0,64 1,09 207 447 1127 3275 64,84 32,50 11,28 447 207 1,09 0,64

M 0,64 1,09 207 447 11,28 3276 64,83 3254 11,28 448 207 1,09 0,64

1000 MM 0,64 1,09 208 450 11,39 3323 66,03 32,92 11,38 4,51 208 1,09 0,64

ETKRR(S1) | 0,63 1,09 2,07 447 11,27 3272 64,82 3248 11,27 447 206 1,08 0,64
ETKRR(S2) | 0,63 1,09 2,07 447 11,27 3271 64,81 3247 11,27 447 206 1,08 0,64
ETKRR(S3) | 0,63 1,08 2,06 443 11,14 32,23 6348 31,94 11,12 443 205 1,08 0,63
ETKRR(S4) | 0,63 1,09 2,07 446 11,27 3271 64,75 3244 11,26 447 206 1,08 0,64

Tabela A.5: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no M/\RL,
cenario 1 com n =200.

MRL

p-out Modelo 3,0 25 2,0 15 1,0 05 0 05 1,0 5 2,0 25 3,0
OLS 2,89 6,34 16,39 50,52 186,99 898,68 3431,08 142295 289,31 73,34 22,39 8,32 3,66

OLS.mad 0,60 1,01 1,84 3,81 9,04 24,73 54,83 34,83 12,51 4,99 2,30 1,21 0,71

WLS 0,66 1,11 2,06 4,37 10,64 29,66 56,89 30,15 10,75 4,39 2,07 1,11 0,66

M 0,65 1,09 2,03 4,29 10,40 28,93 56,33 30,29 10,89 4,42 2,08 1,12 0,66

0,5% MM 0,66 1,11 2,08 4,44 10,91 30,98 59,72 31,41 11,07 4,46 2,09 1,11 0,66
ETKRR(S1) | 0,65 1,09 2,03 4,29 1041 28,86 55,85 30,14 10,80 4,40 2,07 1,11 0,66
ETKRR(52) 0,65 1,10 2,04 4,33 10,52 29,18 55,67 29,73 10,67 4,35 2,05 1,10 0,65
ETKRR(53) 0,65 1,09 2,01 4,24 10,22 28,24 53,84 28,72 10,39 4,27 2,02 1,09 0,65
ETKRR(54) 0,65 1,09 2,02 4,26 10,31 28,52 54,45 29,00 10,49 4,29 2,03 1,09 0,65
OLS 12,53 35,13 121,92 507,45  2529,39 Inf Inf Inf 7373,56  1164,61 267,17 69,75 22,92

OLS.mad 0,57 0,94 1,70 3,44 8,08 22,17 54,71 42,30 15,14 5,80 2,62 1,36 0,78

WLS 0,67 1,13 2,13 4,50 11,16 3157 60,69 31,47 11,07 4,48 2,11 1,13 0,67

M 0,65 1,10 2,07 4,35 10,72 30,23 60,29 32,21 11,34 4,57 2,14 1,15 0,68

1% MM 0,67 1,14 2,15 4,57 11,42 32,86 64,48 32,76 11,36 4,54 2,12 1,14 0,67
ETKRR(S1) | 0,65 1,10 2,07 4,35 10,74 3023 59,811 31,80 11,18 4,51 2,12 1,14 0,67
ETKRR(52) 0,66 1,12 2,10 4,44 10,96 30,90 59,85 30,97 10,90 4,42 2,08 1,12 0,66
ETKRR(S3) 0,66 1,11 2,08 4,38 10,80 30,30 58,10 30,21 10,69 4,36 2,06 1,11 0,66
ETKRR(S54) 0,66 1,11 2,08 4,38 10,77 30,20 57,97 30,14 10,67 4,35 2,06 1,11 0,66

OLS 246,06 123521  6417,68 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 9762,29  1428,82

OLS.mad 0,51 0,82 1,44 2,83 6,38 16,59 46,16 57,49 22,51 8,16 3,50 1,72 0,95

WLS 0,69 1,18 2,24 4,80 11,98 34,00 6546 34,37 12,08 4,78 2,24 1,18 0,69

M 0,66 1,12 2,09 4,44 10,90 30,58 62,96 35,50 12,53 4,93 2,30 1,21 0,70

2% MM 0,67 1,17 2,24 4,82 12,10 34,90 68,43 35,16 12,22 4,80 2,24 1,18 0,68
ETKRR(S1) 0,66 1,12 2,10 4,46 10,98 30,80 62,55 34,74 12,27 4,85 2,27 1,19 0,70
ETKRR(S2) | 0,68 1,15 2,18 4,65 11,53 3242 62,73 32,99 11,68 4,64 2,19 1,16 0,68
ETKRR(S3) 0,68 1,15 2,17 4,63 11,43 32,02 61,89 32,45 11,55 4,60 2,17 1,15 0,67
ETKRR(S4) | 0,67 1,14 2,16 4,59 11,31 31,61 60,91 32,02 11,41 4,56 2,16 1,15 0,67

OLS 5096,32 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

OLS.mad 0,45 0,72 1,24 2,36 5,09 12,91 37,31 69,32 33,88 12,12 4,82 2,26 1,20

WLS 0,72 1,24 2,37 5,13 12,82 38,15 76,39 37,53 13,00 5,18 2,37 1,25 0,73

M 0,67 1,13 2,14 4,54 11,12 3257 71,16 39,60 13,76 5,46 2,48 1,29 0,75

3% MM 0,71 1,23 2,36 5,14 12,98 38,98 78,86 38,58 13,13 5,21 2,36 1,24 0,72
ETKRR(S1) 0,67 1,14 2,15 4,58 11,24 33,00 70,88 38,58 13,43 5,33 2,43 1,27 0,74
ETKRR(S2) 0,70 1,19 2,27 4,89 12,14 3577 7144 35,48 12,39 4,97 2,29 1,21 0,71
ETKRR(S3) 0,70 1,19 2,27 4,88 12,10 35,65 70,82 35,05 12,29 4,94 2,28 1,21 0,70
ETKRR(54) 0,70 1,18 2,24 4,80 11,86 34,64 68,40 34,28 12,07 4,87 2,25 1,20 0,70

OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

OLS.mad 0,37 0,57 0,94 1,70 3,42 7,95 22,03 63,12 71,83 27,10 9,55 4,03 1,94

WLS 0,80 1,38 2,71 6,01 15,61 46,90 97,83 47,21 15,57 5,99 2,68 1,39 0,79

M 0,70 1,19 2,26 4,86 12,18 3544 85,71 51,90 17,26 6,56 2,88 1,48 0,83

5% MM 0,78 1,35 2,64 5,87 15,38 46,62 97,92 46,68 15,26 5,86 2,61 1,35 0,77
ETKRR(S1) | 0,70 1,19 2,27 4,87 12,18 35,35 84,34 49,99 16,59 6,33 2,80 1,44 0,82
ETKRR(S2) | 0,76 1,30 2,52 5,53 14,18 41,85 86,60 42,53 14,28 5,56 2,51 1,31 0,76
ETKRR(S3) | 0,76 1,30 2,53 5,54 1422 41,92 86,21 42,16 14,15 5,52 2,49 1,31 0,75
ETKRR(S4) | 0,75 1,29 2,48 5,42 13,83 4031 82,95 41,01 13,83 5,43 2,46 1,29 0,75
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Tabela A.6: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no M/\RL,
cenario 2 com n = 200.

p.out Modelo MRL

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

OLS 6,94 17,52 51,48 185,19 819,95 4559,83 9366,51 261530 492,30 116,25 34,58 12,40 5,25

OLS.mad 0,83 1,43 2,69 5,76 14,16 37,50 57,67 26,48 9,84 4,25 2,08 1,15 0,70

WLS 0,65 1,11 2,06 4,36 10,66 29,85 58,11 29,92 10,62 4,36 2,05 1,11 0,66

M 0,66 1,11 2,07 4,39 10,74 29,91 57,19 29,21 10,37 4,27 2,01 1,09 0,65

0,5% MM 0,65 1,11 2,08 4,43 10,92 30,89 61,23 31,23 10,89 4,42 2,07 1,11 0,66
ETKRR(S1) 0,65 1,10 2,04 4,32 10,55 29,38 56,90 29,33 10,42 4,29 2,02 1,09 0,65
ETKRR(S52) 0,65 1,10 2,04 4,31 10,51 29,29 56,81 29,43 10,45 4,30 2,03 1,10 0,65
ETKRR(S3) 0,64 1,09 2,01 4,24 10,30 28,63 55,07 28,69 10,24 4,23 2,00 1,09 0,65
ETKRR(54) 0,65 1,10 2,03 4,29 10,47 29,15 56,63 29,31 10,40 4,29 2,02 1,09 0,65

OLS 47,08 151,49 596,68 2875,78  Inf Inf Inf Inf 5923,99 1053,07 240,25 69,06 23,74

OLS.mad 1,31 2,25 4,32 9,24 22,50 56,48 67,77 29,71 11,91 5,31 2,70 1,52 0,93

WLS 0,68 1,15 2,18 4,64 11,47 32,58 63,56 32,72 11,53 4,62 2,16 1,15 0,68

M 0,68 1,15 2,16 4,60 11,32 31,69 59,46 29,88 10,66 4,34 2,05 1,10 0,66

1% MM 0,67 1,13 2,14 4,57 11,34 32,45 63,46 32,52 11,39 4,55 2,13 1,13 0,67
ETKRR(S1) 0,66 1,12 2,11 4,47 10,96 30,77 59,31 30,60 10,90 4,40 2,08 1,11 0,66
ETKRR(S52) 0,66 1,12 2,10 4,44 10,87 30,53 59,20 30,70 10,93 4,42 2,09 1,11 0,66
ETKRR(S3) 0,66 1,11 2,09 4,40 10,78 30,16 58,09 30,19 10,80 4,37 2,07 1,11 0,66
ETKRR(S54) 0,66 1,11 2,10 4,43 10,85 30,457 58,80 30,54 10,90 4,40 2,08 1,11 0,66

OLS 509,70  2186,24 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 1669,89 409,32 120,03

OLS.mad 3,62 6,51 13,10 30,50 81,77 192,46 168,76 63,27 24,10 10,80 5,49 3,14 1,96

WLS 0,76 1,33 2,57 5,64 14,56 42,90 87,62 42,08 14,39 5,59 2,53 1,32 0,76

M 0,72 1,24 2,36 5,06 12,72 35,73 64,31 30,51 10,98 4,49 2,12 1,14 0,68

2% MM 0,69 1,19 2,26 4,86 12,29 35,19 70,61 34,51 12,09 4,82 2,23 1,18 0,69
ETKRR(S1) 0,69 1,17 2,22 4,74 11,86 33,49 64,88 32,10 11,43 4,62 2,16 1,15 0,68
ETKRR(S52) 0,68 1,16 2,20 4,69 11,72 33,10 64,54 32,33 11,52 4,65 2,17 1,16 0,68
ETKRR(S3) 0,68 1,16 2,19 4,67 11,65 32,75 63,74 31,93 11,43 4,62 2,16 1,15 0,68
ETKRR(S54) 0,68 1,16 2,19 4,68 11,67 32,94 64,14 32,15 11,47 4,63 2,17 1,16 0,68

OLS 1883,21 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 3591,09 796,37 222,96

OLS.mad 10,00 20,06 46,03 124,52 378,63 936,34 571,09 17522 62,11 25,30 12,01 6,44 3,86

WLS 0,93 1,67 3,36 7,89 21,57 68,51 151,00 68,44 21,58 7,80 3,38 1,67 0,93

M 0,79 1,36 2,59 5,69 14,36 40,32 70,29 32,75 11,70 4,74 2,25 1,20 0,70

3% MM 0,72 1,24 2,37 5,20 13,25 38,69 77,52 38,21 13,17 5,14 2,38 1,24 0,72
ETKRR(S1) 0,72 1,22 2,32 5,03 12,67 35,94 69,40 34,98 12,28 4,88 2,29 1,20 0,70
ETKRR(S52) 0,71 1,21 2,29 4,97 12,49 35,52 69,65 35,47 12,40 4,93 2,30 1,21 0,70
ETKRR(S3) 0,71 1,21 2,29 4,96 12,43 35,36 69,16 35,29 12,33 4,91 2,30 1,21 0,70
ETKRR(S54) 0,71 1,21 2,29 4,96 12,44 3541 69,23 35,33 12,35 4,92 2,30 1,21 0,70

OLS 6244,22 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 4006,29 982,84 281,88

OLS.mad 86,86 243,72 74498 287578  Inf Inf 6862,50 1715,36 479,67 158,81 62,01 27,15 13,93

WLS 1,89 3,89 9,26 26,18 89,53 381,76 1082,70 381,97 88,68 26,41 9,18 3,85 1,90

M 0,97 1,72 3,35 7,46 19,40 56,14 86,43 37,99 13,32 5,47 2,56 1,37 0,81

5% MM 0,77 1,35 2,62 5,81 15,25 46,37 96,96 45,85 15,16 5,85 2,61 1,34 0,77
ETKRR(S1) 0,76 1,32 2,55 5,58 14,42 43,00 85,42 40,71 13,89 5,46 2,48 1,29 0,75
ETKRR(S52) 0,75 1,31 2,51 5,48 14,12 42,06 85,28 41,28 14,02 5,51 2,49 1,30 0,75
ETKRR(S3) 0,75 1,30 2,51 5,47 14,08 41,92 84,61 41,21 13,98 5,50 2,49 1,30 0,75
ETKRR(54) 0,75 1,30 2,50 5,46 14,06 41,79 84,21 41,08 13,94 5,49 2,48 1,30 0,75
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Tabela A.7: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no M/\RL,
cenario 3 com n = 200.

t|  Model MRL
pou odelo T30 25 20 -15 -10 05 0 05 0 15 20 25 30
OLS 074 128 246 538 1401 41,66 81,07 3301 13,07 513 234 122 071

OLSmad | 0,67 1,14 2,12 447 11,01 3098 56,40 28,36 10,331 425 201 1,09 0,64
WLS 0,65 1,11 2,07 434 10,74 30,04 56,36 29,313 10,61 4,34 2,05 1,10 0,65

M 0,66 1,12 2,08 4,39 1085 30,37 56,61 29,11 10,52 4,31 2,04 1,10 0,65
0,5% MM 0,66 1,12 2,10 444 11,13 31,65 60,29 30,78 10,99 444 208 1,11 0,65
ETKRR 0,66 1,13 2,10 443 1098 30,77 56,23 2848 10,37 4,26 2,02 1,09 0,64

(S1)
(52) ] 0,66 1,12 2,08 4,39 10,88 30,44 56,13 28,78 10,43 4,28 2,02 1,09 0,64
ETKRR(S3) | 0,64 1,08 1,99 4,13 10,08 27,62 51,10 27,14 10,03 4,15 1,98 1,07 0,64
(S4)] 065 1,10 2,05 429 10,60 29,62 5534 2886 10,47 4,29 2,03 1,09 0,64

OLS 0,82 145 283 6,39 17,03 51,08 99,03 45,05 14,76 5,70 2,57 1,34 0,76
OLS.mad 0,70 1,19 224 4,78 11,95 33,04 5838 2881 10,40 4,28 2,04 1,10 0,65
WLS 0,67 1,13 2,11 447 11,08 30,54 5849 30,25 10,72 4,37 2,06 1,11 0,65

M 067 1,14 2,14 454 11,33 31,22 5855 2981 10,64 4,33 2,05 1,10 0,65
1% MM 067 1,14 2,14 457 1148 32,16 62,32 31,81 11,10 4,48 2,09 1,12 0,66
ETKRR 0,60 1,17 220 4,69 11,69 3229 5835 2898 10,42 4,27 2,03 1,10 0,65

(S1)
(52) 0,68 1,15 216 4,59 11,40 31,63 5826 29,27 10,49 4,29 2,03 1,10 0,65
ETKRR(S3) | 0,65 1,09 2,04 426 10,42 2829 53,60 2827 10,21 4,21 2,00 1,09 0,64
(S4)] 0,66 1,12 2,08 441 10,90 29,90 5743 29,79 10,59 4,33 2,04 1,10 0,65

OLS 1,00 1,80 3,61 8,29 23,09 7250 136,69 56,16 18,07 6,81 3,05 1,54 0,88
OLS.mad 0,77 1,32 2,51 5,34 13,46 3741 63,11 29,51 10,69 4,44 2,14 1,15 0,69
WLS 0,69 1,17 221 469 11,86 33,34 63,83 31,62 11,12 4,51 2,13 1,13 0,67

M 0,71 1,21 229 486 1228 3453 63,76 30,78 10,91 443 211 1,13 0,67

2% MM 0,690 1,18 224 479 12,16 3484 68,15 33,04 1149 4,60 216 1,14 0,67
ETKRR(S1) | 0,75 128 243 518 13,05 3641 6293 2973 10,65 440 212 1,14 0,68
ETKRR(S2) | 0,72 124 234 498 1258 3530 63,11 2998 10,71 439 210 1,12 0,67
ETKRR(S3) | 0,67 1,13 2,11 442 1095 3045 5866 2985 10,69 4,536 208 1,11 0,66
ETKRR(S4) | 0,68 1,16 2,18 4,60 1151 3241 6259 31,05 1099 446 212 1,13 0,67

OLS 1,17 2,13 4,39 10,38 28,88 90,34 164,96 64,86 20,77 7,74 3,44 1,73 0,98
OLS.mad | 087 149 285 6,16 1544 4224 67,52 30,75 11,34 4,70 228 123 0,73
WLS 0,72 1,23 235 507 12,70 36,16 68,70 33,37 11,71 4,69 221 1,17 0,69
M 0,75 1,20 248 535 1348 3819 67,60 31,88 11,37 4,61 2,19 1,17 0,69
3% MM 0,72 1,24 239 519 13,17 38,08 7324 3483 12,10 4,79 224 1,18 0,70
(S1) | 083 143 275 592 1489 4120 67,56 30,83 1124 464 225 120 0,72

(52) 0,79 1,35 2,60 561 14,09 3934 6697 3094 1121 459 220 1,18 0,70
ETKRR(S3) | 0,69 1,08 223 476 11,76 3298 6335 3185 1138 459 218 1,16 0,68
(S4) | 0,71 1,21 230 494 1234 3503 66,77 32,69 11,56 4,65 220 1,16 0,69

OLS 148 275 5,74 13,82 3951 12486 204,91 7517 2461 921 4,08 2,05 1,16
OLSmad | 1,05 1,84 3,53 7,67 1933 5228 77,63 34,19 12,73 536 260 141 084
WLS 0,79 1,37 2,64 579 14,84 4295 78,89 36,89 12,87 509 2,37 125 0,73

M 087 1,51 292 641 16,30 46,05 77,93 3480 1243 507 2,39 128 0,75
5% MM 0,78 1,37 2,64 581 1502 44,12 82,84 3755 13,02 512 237 125 0,73
ETKRR 1,01 1,76 3,39 7,37 18,66 50,82 76,98 34,04 1255 527 254 1,38 0,82

(51)

(S2) 10,94 1,64 3,17 6,93 1755 4849 76,19 34,03 12,38 5,14 246 1,32 0,79
ETKRR(S3) | 0,74 1,27 242 522 13,18 38,14 73,27 3546 12,61 5,00 233 1,23 0,72

(S4) 10,76 1,32 2,53 5,51 14,06 40,55 76,70 36,06 12,69 504 234 124 0,72
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Tabela A.8: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no M/\RL,
cenario 1 com n = 500 e 1000.

n p.out Modelo MRL
) -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 2,36 5,18 13,28 41,31 154,26 725,61  2617,28 1095,02 219,84 55,80 17,38 6,50 2,86
OLS.mad 0,61 1,03 1,01 4,06 9,98 28,74 63,78 37,55 12,99 5,04 2,30 1,20 0,69
WLS 0,65 1,11 2,10 4,55 11,42 33,16 65,16 32,75 11,37 4,50 2,09 1,11 0,65
M 0,64 1,10 2,08 4,48 11,24 32,63 64,97 33,09 11,49 4,55 2,11 1,11 0,65
0,5% MM 0,65 1,11 2,11 4,57 11,54 33,75 66,56 33,30 11,50 4,53 2,10 1,11 0,65
ETKRR(S1) 0,64 1,10 2,08 4,50 11,27 32,73 64,85 32,95 11,44 4,53 2,10 1,11 0,65
ETKRR(S2) 0,64 1,11 2,09 4,53 11,36 33,00 64,77 32,61 11,33 4,49 2,09 1,10 0,64
ETKRR(S3) 0,64 1,10 2,08 4,48 11,24 32,52 63,42 32,06 11,18 4,44 2,07 1,10 0,64
ETKRR(S4) 0,64 1,10 2,09 4,50 11,29 32,71 63,90 32,28 11,23 4,46 2,08 1,10 0,64
OLS 17,52 56,04 214,33 1121,25 6278,16 Inf Inf Inf Inf 3023,86 558,64 127,75 35,76
OLS.mad 0,56 0,94 1,71 3,55 8,51 23,93 61,54 47,98 16,69 6,24 2,74 1,38 0,78
WLS 0,66 1,14 2,16 4,69 11,90 34,44 68,54 34,77 11,95 4,70 2,17 1,13 0,66
M 0,65 1,11 2,10 4,54 11,43 33,10 67,75 35,75 12,29 4,81 2,21 1,15 0,67
1% MM 0,66 1,14 2,17 4,72 12,02 35,09 70,07 35,29 12,09 4,73 2,18 1,14 0,66
ETKRR(S1) 0,65 1,12 2,11 4,57 11,52 33,29 67,43 35,28 12,12 4,76 2,19 1,14 0,67
ETKRR(S2) 0,66 1,13 2,14 4,65 11,78 34,05 67,51 34,41 11,85 4,66 2,15 1,13 0,66
ETKRR(S3) 0,66 1,13 2,14 4,63 11,72 33,81 66,83 34,10 11,76 4,64 2,15 1,12 0,66
ETKRR(S4) 0,66 1,13 2,14 4,63 11,72 33,78 66,80 34,08 11,75 4,64 2,14 1,12 0,66
OLS 631,86 3632,50 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 4786,58
OLS.mad 0,50 0,81 1,44 2,88 6,66 17,97 52,26 67,00 25,49 8,96 3,71 1,79 0,97
WLS 0,68 1,19 2,27 4,96 12,84 37,74 75,90 38,01 12,76 4,97 2,27 1,19 0,69
M 0,66 1,13 2,14 4,64 11,84 34,46 74,21 40,14 13,50 5,21 2,36 1,23 0,70
2% MM 0,68 1,19 2,27 5,00 12,99 38,31 77,35 38,56 12,89 5,00 2,28 1,19 0,69
ETKRR(S1) 0,66 1,14 2,16 4,70 12,04 35,17 74,15 39,27 13,20 5,11 2,33 1,21 0,70
ETKRR(S2) 0,68 1,17 2,24 4,89 12,61 36,98 74,19 37,30 12,57 4,91 2,25 1,17 0,68
ETKRR(S3) 0,68 1,17 2,23 4,88 12,59 36,84 73,72 37,14 12,51 4,89 2,24 1,17 0,68
500 ETKRR(S4) 0,68 1,17 2,22 4,86 12,51 36,52 72,89 36,88 12,44 4,88 2,23 1,17 0,68
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,44 0,70 1,22 2,36 5,23 13,53 40,06 80,39 39,50 13,24 5,11 2,33 1,22
WLS 0,71 1,23 2,39 5,27 13,70 41,39 84,29 40,99 13,78 5,28 2,38 1,23 0,71
M 0,67 1,14 2,18 4,74 12,07 35,90 80,89 44,30 14,99 5,66 2,52 1,30 0,74
3% MM 0,71 1,23 2,39 5,30 13,86 41,97 86,35 41,47 13,91 5,30 2,38 1,23 0,71
ETKRR(S1) 0,67 1,16 2,22 4,82 12,33 36,72 80,73 43,07 14,54 5,52 2,47 1,27 0,73
ETKRR(S2) 0,70 1,21 2,34 5,14 13,29 39,90 81,22 39,67 13,43 5,16 2,34 1,21 0,70
ETKRR(S3) 0,70 1,21 2,34 5,14 13,30 39,89 80,94 39,46 13,36 5,15 2,33 1,21 0,70
ETKRR(S4) 0,70 1,20 2,33 5,11 13,20 39,47 80,10 39,09 13,26 5,11 2,32 1,21 0,70
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,36 0,55 0,91 1,66 3,41 8,10 22,61 70,07 8821 31,78 10,81 4,37 2,05
WLS 0,78 1,37 2,69 6,14 16,35 50,49 107,08 51,54 16,35 6,12 2,70 1,37 0,78
M 0,69 1,20 2,30 5,08 13,06 39,42 98,65 59,64 18,98 6,93 2,99 1,50 0,83
5% MM 0,77 1,36 2,66 6,09 16,27 50,40 107,83 51,54 16,26 6,07 2,67 1,36 0,77
ETKRR(S1) 0,70 1,22 2,33 5,16 13,31 40,20 97,84 56,80 18,13 6,67 2,90 1,46 0,82
ETKRR(52) 0,75 1,32 2,58 5,84 15,43 47,26 100,17 48,58 15,58 5,88 2,61 1,33 0,76
ETKRR(S3) 0,75 1,33 2,59 5,86 15,49 47,39 99,87 48,22 15,50 5,85 2,60 1,33 0,75
ETKRR(S4) 0,75 1,32 2,56 5,80 15,25 46,45 97,47 47,58 15,31 5,79 2,58 1,32 0,75
OLS 3,51 8,40 24,02 83,51 362,18 1923,99 9626,70 3351,43 606,93 131,25 35,26 11,68 4,60
OLS.mad 0,60 1,01 1,89 4,00 9,95 28,65 67,14 40,77 14,00 5,33 2,39 1,23 0,70
WLS 0,65 1,11 2,12 4,61 11,78 34,39 68,85 34,29 11,79 4,62 2,12 1,11 0,65
M 0,64 1,10 2,10 4,55 11,58 33,75 68,86 34,88 11,99 4,68 2,15 1,12 0,65
0,5% MM 0,65 1,12 2,13 4,64 11,90 34,83 70,07 34,79 11,90 4,65 2,13 1,12 0,65
ETKRR(S1) 0,64 1,11 2,10 4,57 11,65 33,94 68,75 34,62 11,90 4,65 2,14 1,12 0,65
ETKRR(S2) 0,65 1,11 2,12 4,60 11,76 34,32 68,73 34,23 11,77 4,61 2,12 1,11 0,65
ETKRR(S3) 0,65 1,11 2,11 4,59 11,71 34,14 68,24 34,02 11,72 4,59 2,12 1,11 0,65
ETRKK(S4) 0,65 1,11 2,11 4,59 11,73 34,19 68,32 34,09 11,73 4,60 2,12 1,11 0,65
OLS 21,37 72,28 208,27  1542,04  9653,51 Inf Inf Inf Inf 5134,08 854,97 178,22 46,10
OLS.mad 0,56 0,93 1,72 3,57 8,67 24,74 65,20 50,14 17,29 6,36 2,77 1,39 0,78
WLS 0,66 1,14 2,17 4,74 12,19 36,08 72,84 35,80 12,22 4,74 2,17 1,13 0,66
M 0,65 1,11 2,12 4,59 11,74 34,59 72,20 36,90 12,59 4,86 2,22 1,15 0,67
1% MM 0,66 1,14 2,18 4,77 12,30 36,50 74,06 36,21 12,33 4,77 2,18 1,14 0,66
ETKRR(S1) 0,65 1,12 2,13 4,64 11,87 35,01 72,14 36,37 12,42 4,81 2,20 1,14 0,66
ETKRR(S2) 0,66 1,13 2,16 4,72 12,12 35,78 72,13 35,53 12,16 4,72 2,16 1,13 0,66
ETKRR(S3) 0,66 1,13 2,16 4,71 12,09 35,68 71,81 35,36 12,11 4,71 2,16 1,13 0,66
ETKRR(S4) 0,66 1,13 2,16 4,71 12,08 35,67 71,81 35,35 12,10 4,71 2,16 1,13 0,66
OLS 1052,11  6177,44 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,49 0,80 1,44 2,90 6,71 18,40 54,36 71,49 27,03 9,38 3,82 1,81 0,98
WLS 0,68 1,18 2,29 5,05 13,08 39,21 80,09 39,20 13,14 5,07 2,29 1,18 0,68
M 0,66 1,13 2,17 4,73 12,09 36,06 78,88 41,72 13,99 5,34 2,39 1,23 0,70
2% MM 0,68 1,19 2,30 5,08 13,21 39,80 81,54 39,81 13,28 5,11 2,30 1,19 0,68
ETKRR(S1) 0,66 1,15 2,20 4,81 12,36 36,85 78,89 40,66 13,65 5,23 2,35 1,21 0,70
ETKRR(S2) 0,68 1,18 2,27 4,99 12,93 38,68 78,85 38,74 13,02 5,04 2,28 1,18 0,68
ETKRR(S3) 0,68 1,18 2,27 4,99 12,91 38,62 78,63 38,57 12,98 5,02 2,27 1,17 0,68
1000 ETKRR(S4) 0,68 1,17 2,27 4,98 12,87 38,44 78,33 38,47 12,95 5,01 2,27 1,17 0,68
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,44 0,70 1,21 2,36 5,23 13,63 41,49 85,68 41,83 13,90 5,29 2,39 1,23
WLS 0,71 1,23 2,40 5,34 14,02 42,37 87,82 42,49 13,94 5,34 2,39 1,23 0,71
M 0,66 1,15 2,21 4,84 12,44 37,20 85,41 46,89 15,34 5,78 2,55 1,30 0,74
3% MM 0,71 1,23 2,41 5,38 14,15 43,03 89,34 43,15 14,06 5,37 2,40 1,23 0,71
ETKRR(S1) 0,67 1,16 2,25 4,94 12,77 38,27 85,30 45,17 14,81 5,61 2,49 1,27 0,73
ETKRR(S2) 0,70 1,21 2,36 5,26 13,77 41,47 85,57 41,72 13,72 5,27 2,36 1,22 0,70
ETKRR(S3) 0,70 1,21 2,37 5,26 13,77 41,48 85,44 41,54 13,68 5,25 2,36 1,22 0,70
ETKRR(S4) 0,70 1,21 2,36 5,24 13,70 41,23 84,87 41,31 13,63 5,24 2,35 1,21 0,70
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,35 0,54 0,90 1,64 3,39 8,09 22,91 71,63 9552 34,74 11,57 4,56 2,11
WLS 0,77 1,36 2,70 6,17 16,73 52,78 111,46 52,63 16,66 6,20 2,70 1,36 0,77
M 0,69 1,21 2,34 5,18 13,56 41,84 104,54 62,61 19,84 7,16 3,05 1,50 0,84
5% MM 0,77 1,36 2,70 6,18 16,78 53,02 111,72 52,93 16,71 6,20 2,70 1,36 0,77
ETKRR(S1) 0,70 1,23 2,38 5,31 13,94 43,14 103,96 59,21 18,79 6,85 2,94 1,46 0,81
ETKRR(S2) 0,75 1,33 2,63 5,99 16,13 50,44 106,60 50,87 16,22 6,05 2,65 1,34 0,76
ETKRR(S3) 0,75 1,34 2,64 6,01 16,19 50,67 106,47 50,59 16,14 6,02 2,64 1,33 0,76
ETKRR(S4) 0,75 1,33 2,64 5,98 16,11 50,37 105,72 50,21 16,05 6,00 2,63 1,33 0,75
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Tabela A.9: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no ﬁR\L,
cenario 2 com n = 500 e 1000.

n p.out Modelo MRL
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 4,79 11,72 34,08 122,74 528,61 2863,90  7599,95  1620,67 334,38 81,28 24,42 8,86 3,80
OLS.mad 0,77 1,34 2,57 5,64 14,17 3976 64,42 29,41 10,59 4,37 2,08 1,12 0,67
WLS 0,65 1,11 2,11 4,57 1144 3332 65,63 33,39 11,51 4,56 2,11 1,11 0,65
M 0,65 1,12 2,12 4,60 11,54 3349 6530 32,71 11,31 4,49 2,08 1,10 0,65
0,5% MM 0,65 1,11 2,11 4,58 1148 3354 6664 33,76 11,55 4,57 2,10 1,11 0,65
ETKRR(S1) | 0,65 1,11 2,10 4,55 11,36 33,01 64,92 32,90 11,35 452 2,09 1,10 0,65
ETKRR(52) 0,65 1,10 2,09 4,54 11,32 32,84 64,85 33,00 11,38 4,52 2,09 1,10 0,65
ETKRR(S3) 0,64 1,10 2,08 4,50 11,21 32,46 63,84 32,65 11,29 4,50 2,08 1,10 0,65
ETKRR(54) 0,65 1,10 2,09 4,53 11,30 32,82 64,64 32,93 11,36 4,52 2,09 1,10 0,65
OLS 55,50 193,66 790,20 4310,27 Inf Inf Inf Inf 7633,43  1363,04 297,30 80,44 26,18
OLS.mad 1,33 2,31 4,49 9,93 25,14 64,55 78,76 33,00 12,76 5,59 2,78 1,54 0,94
WLS 0,68 1,16 2,23 4,90 12,55 36,66 7389 36,25 12,50 4,90 2,23 1,16 0,68
M 0,67 1,16 2,21 485 12,30 3577 68,55 32,99 11,50 4,58 2,11 1,11 0,65
1% MM 0,66 1,14 2,17 4,76 12,16 3543 71,05 35,06 12,11 4,76 2,17 1,14 0,66
ETKRR(S1) | 0,66 1,13 2,16 4,71 11,07 3472 68,57 33,90 11,80 4,67 2,14 1,13 0,66
ETKRR(S2) | 0,66 1,13 2,15 4,68 11,89 3443 68,56 34,06 11,86 4,68 2,15 1,13 0,66
ETKRR(S3) 0,66 1,12 2,14 4,67 11,83 34,25 68,04 33,80 11,77 4,66 2,14 1,13 0,66
ETKRR(54) 0,66 1,13 2,15 4,68 11,87 34,36 68,30 33,93 11,83 4,68 2,15 1,13 0,66
OLS 728,36 3238,66 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 224721 505,60 137,08
OLS.mad 3,81 6,99 14,58 35,12 98,41 262,73 210,21 73,59 27,30 11,78 5,84 3,27 2,01
WLS 0,76 1,34 2,63 5,93 15,82 4887 102,07 48,54 15,84 5,96 2,63 1,34 0,76
M 0,72 1,25 2,41 5,30 13,71 40,37 7423 34,79 11,96 4,74 2,19 1,15 0,67
2% MM 0,68 1,18 2,28 5,00 12,92 38,46 77,59 38,14 12,92 5,02 2,28 1,18 0,68
ETKRR(S1) | 0,68 1,18 2,26 4,94 12,68 37,36 74,12 36,51 12,47 4,88 2,23 1,17 0,67
ETKRR(S2) | 0,68 1,17 2,24 4,89 12,55 36,97 73,92 36,81 12,56 4,91 2,24 1,17 0,68
ETKRR(S3) 0,68 1,17 2,24 4,88 12,52 36,85 73,66 36,68 12,52 4,90 2,24 1,17 0,68
500 ETKRR(S54) 0,68 1,17 2,24 4,89 12,53 36,87 73,77 36,71 12,54 4,91 2,24 1,17 0,68
OLS 2966,89 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 5315,20 1066,69 284,52
OLS.mad 11,01 23,18 57,37 162,75 570,62 1562,20 839,22 235,71 76,39 29,54 13,35 6,96 4,05
WLS 0,92 1,70 3,50 8,34 23,81 79,41 180,52 80,55 23,89 8,41 3,51 1,70 0,93
M 0,78 1,37 2,67 5,93 15,56 4576 82,55 36,97 12,64 5,00 2,30 1,21 0,70
3% MM 0,71 1,24 2,40 5,32 1393 4L74 87,75 42,17 13,99 5,36 2,41 1,24 0,71
ETKRR(S1) | 0,71 1,23 2,38 5,24 13,59 40,25 82,86 39,77 13,35 5,16 2,34 1,21 0,70
ETKRR(S2) | 0,70 1,22 2,35 5,18 13,41 39,66 82,68 40,23 13,50 5,20 2,36 1,22 0,70
ETKRR(S3) 0,70 1,22 2,35 5,17 13,38 39,55 82,49 40,09 13,47 5,19 2,35 1,22 0,70
ETKRR(S54) 0,70 1,22 2,35 5,17 13,39 39,57 82,46 40,10 13,47 5,20 2,35 1,22 0,70
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 7101,57 1320,44 375,63
OLS.mad 128,64 403,68 1401,65  6210,65 Inf Inf Inf 3594,82 832,36 242,49 82,78 34,04 16,19
WLS 1,95 4,15 10,22 30,11 109,04 468,88 1397,13 479,54 108,38 30,34 10,24 4,15 1,95
M 0,98 1,76 3,51 7,99 21,41 63,76 102,16 42,88 14,57 5,80 2,67 1,40 0,81
5% MM 0,77 1,36 2,69 6,10 16,34 51,36 110,18 51,27 16,34 6,12 2,69 1,36 0,77
ETKRR(S1) | 0,76 1,34 2,64 5,95 15,83 48,93 101,87 47,56 15,39 5,83 2,59 1,32 0,75
ETKRR(S2) | 0,76 1,33 2,61 5,87 15,56 48,17 101,74 48,20 15,59 5,89 2,61 1,33 0,76
ETKRR(S3) | 0,75 1,33 2,61 5,86 15,53 48,15 101,75 48,13 15,57 5,88 2,61 1,33 0,76
ETKRR(54) 0,75 1,33 2,61 5,86 15,50 48,01 101,41 48,03 15,53 5,87 2,61 1,33 0,75
OLS 7,92 21,34 67,77 272,57 1276,17  7599,95 Inf 3942,47 701,79 160,28 43,58 14,39 5,72
OLS.mad 0,83 1,45 2,81 6,20 15,82 4433 68,22 30,35 10,92 4,52 2,16 1,16 0,69
WLS 0,65 1,12 2,13 4,66 11,84 3478 69,64 34,94 11,86 4,65 2,14 1,12 0,65
M 0,65 1,12 2,14 4,68 11,01 3487 68,31 33,78 11,51 4,54 2,10 1,10 0,64
0,5% MM 0,65 1,11 2,12 4,64 11,80 34,60 69,52 34,80 11,81 4,63 2,13 1,11 0,65
ETKRR(S1) | 0,65 1,11 2,12 4,61 11,72 34,35 68,25 34,23 11,65 458 2,11 1,11 0,64
ETKRR(S2) | 0,65 1,11 2,11 4,60 11,68 3423 6824 3435 11,69 4,59 2,12 1,11 0,65
ETKRR(S3) 0,64 1,11 2,11 4,58 11,62 34,02 67,82 34,10 11,63 4,57 2,11 1,10 0,64
ETKRR(S4) | 0,65 1,11 2,11 4,60 11,67 34,18 6813 3430 11,68 4,59 2,12 1,11 0,65
OLS 60,27 209,20 905,02  5149,34 Tnf Tnf Inf Inf 8310,77 1509,12 326,73 85,92 27,87
OLS.mad 1,33 2,34 4,57 10,17 25,81 67,80 82,43 34,45 13,05 5,68 2,82 1,56 0,94
WLS 0,67 1,16 2,24 4,95 12,76 38,14 77,45 38,15 12,76 4,95 2,25 1,17 0,68
M 0,67 1,16 2,23 491 12,59 37,16 71,85 34,63 11,75 4,63 2,14 1,12 0,65
1% MM 0,66 1,14 2,18 4,79 12,27 36,42 73,53 36,45 12,27 4,78 2,19 1,14 0,66
ETKRR(S1) | 0,66 1,13 2,17 4,76 12,19 35,99 71,73 35,48 12,02 471 2,16 1,13 0,66
ETKRR(S2) | 0,66 1,13 2,16 4,74 12,11 35,81 71,72 35,74 12,10 473 2,17 1,13 0,66
ETKRR(S3) 0,65 1,13 2,16 4,73 12,07 35,64 71,48 ,60 12,07 4,72 2,17 1,13 0,66
ETKRR(S4) 0,66 1,13 2,16 4,73 12,10 35,76 71,67 71 12,09 4,73 2,17 1,13 0,66
OLS 814,35 3978,68 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 2448,94 550,03 148,96
OLS.mad 3,84 7,14 15,06 36,65 104,79 277,11 225,11 77,07 28,28 11,99 5,92 3,30 2,02
WLS 0,76 1,35 2,66 6,05 16,33 51,25 110,04 50,61 16,30 6,01 2,65 1,34 0,76
M 0,72 1,25 2,43 5,39 14,10 42,16 7874 3584 12,25 4,78 2,19 1,15 0,67
2% MM 0,68 1,19 2,29 5,07 13,21 3979 81,60 39,27 13,18 5,04 2,28 1,18 0,68
ETKRR(S1) | 0,68 1,19 2,28 5,03 13,10 39,22 79,28 37,89 12,79 4,93 2,24 1,17 0,67
ETKRR(S2) | 0,68 1,18 2,27 4,99 12,95 38,75 79,10 38,29 12,91 4,97 2,26 1,17 0,68
ETKRR(S3) | 0,68 1,18 2,27 1,98 12,04 38,70 78,04 38,25 12,90 4,96 2,25 1,17 0,68
1000 ETKRR(S54) 0,68 1,18 2,27 4,99 12,94 38,73 79,04 38,26 12,90 4,97 2,26 1,17 0,68
OLS 3640,13 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 5653,38 1167,75 296,53
OLS.mad 11,67 25,09 63,09 190,67 672,35 188423 925,08 262,11 82,13 31,28 13,84 7,12 4,14
WLS 0,93 1,71 3,55 8,57 24,71 85,12 193,27 85,08 24,81 8,60 3,56 1,71 0,93
M 0,78 1,37 2,70 6,07 16,06 4844 86,06 38,42 12,94 5,07 2,32 1,21 0,70
3% MM 0,71 1,24 2,41 5,39 14,19 4370 89,64 4340 14,24 5,41 2,41 1,24 0,71
ETKRR(S1) | 0,70 1,23 2,39 5,34 13,07 42,68 8583 4142 13,69 5,24 2,35 1,21 0,70
ETKRR(S2) | 0,70 1,22 2,37 5,28 13,80 42,09 85,91 41,94 13,84 5,29 2,37 1,22 0,70
ETKRR(S3) | 0,70 1,22 2,37 5,27 13,78 42,03 8580 41,89 13,83 5,29 2,37 1,22 0,70
ETKRR(54) 0,70 1,22 2,37 5,28 13,79 42,04 85,87 41,89 13,83 5,29 2,37 1,22 0,70
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 7130,80 1538,61 397,15
OLS.mad 150,29 491,74 1907,05  9120,01 Inf Inf Inf 4483,14  1006,55 280,71 92,49 37,02 17,06
WLS 1,98 4,25 10,66 31,88 117,37 529,26 1639,07 543,04 117,12 32,18 10,61 4,27 1,98
M 0,98 1,77 3,57 8,22 22,22 67,37 107,70 44,93 15,02 5,93 2,69 1,41 0,81
5% MM 0,76 1,36 2,70 6,16 16,67 52,68 112,00 53,22 16,63 6,20 2,69 1,36 0,77
ETKRR(S1) | 0,76 1,34 2,66 6,05 16,27 50,94 105,65 49,93 15,79 5,94 2,61 1,33 0,75
ETKRR(52) | 0,75 1,33 2,64 5,97 16,05 50,14 106,11 50,72 16,02 6,01 2,63 1,34 0,75
ETKRR(S3) | 0,75 1,33 2,63 5,97 16,02 50,10 105,92 50,65 16,00 6,00 2,63 1,34 0,75
ETKRR(S4) | 0,75 1,33 2,63 5,96 16,01 50,03 10578 50,54 15,98 6,00 2,63 1,34 0,75
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Tabela A.10: Comparagao entre os graficos de controle para regressao baseados no M/\RL,

cenario 3 com n — 500 e 1000.

MRL
n | pout Modelo B0 25 20 15 0 U5 0 U5 0 15 20 25 30
OLS 070 121 235 531 1353 4080 80,63 3852 1278 4,08 227 1,8 0,68
OLSmad | 065 112 212 460 1161 33,64 6416 3172 10,97 441 206 109 064
WLS 065 110 2009 451 11,36 32,87 6411 3245 11,18 447 208 109 0.64
M 065 111 210 454 1145 3319 6419 3229 1113 446 2,07 1,09 0.64
0,5% MM 065 111 210 456 11,54 3372 6615 3324 1135 452 210 110 064
ETKRR(S1) | 0,65 111 211 457 11,53 3340 6403 3185 11,01 442 206 109 0,64
ETKRR(S2) | 065 111 210 455 1146 3316 6395 32,04 11,06 443 206 1,09 0.64
ETKRR(S3) | 0,64 1,09 205 441 11,04 31,64 61,55 3149 1094 441 2,06 109 0,64
ETKRR(S4) | 0.64 110 208 448 11.29 32,59 63,52 3221 1111 446 207 109 0.64
OLS 079 140 277 631 1609 5284 10337 4581 1492 5.68 255 130 U.74
OLS.mad | 0,69 118 227 494 1259 36,76 66,66 32,02 1111 446 209 110 065
WLS 066 113 216 467 11,86 3464 6707 3353 1149 456 212 111 065
M 067 114 218 474 12,06 3533 6696 3304 11,37 452 210 111 065
1% MM 066 114 217 473 12,07 3551 69,06 3434 1172 462 214 112 0.65
ETKRR(S1) | 0.68 117 223 487 1240 3627 66,62 3218 1115 446 209 110 0.65
ETKRR(S2) | 0,67 115 220 480 1220 3570 6655 32,58 11,24 449 209 110 0,65
ETKRR(S3) | 0,65 111 211 456 1149 33,35 6440 32,92 11,34 452 210 111 0,65
ETKRR(S4) | 066 113 214 464 11,76 3436 6654 3346 1147 456 212 111 065
OLS 0944 T7T 348 BI7 D202 7229 13932 5755 I8 12 676 2.96 149 0.84
OLS.mad | 0,75 130 251 551 1420 4043 71,33 32,52 11.40 4.60 216 115 067
WLS 068 118 226 492 1264 3677 7215 3490 1193 471 217 114 0,66
M 070 121 232 508 1308 37.94 7197 3403 11,68 4,64 215 113 066
2% MM 068 118 228 499 1291 3776 7488 3584 12,16 477 219 115 067
ETKRR(S1) | 073 127 246 537 1388 3962 71,36 32,86 1143 459 215 114 0.67
ETKRR(S2) | 071 124 238 520 13.44 3864 71,38 33.30 11,50 459 214 113 0,66
500 ETKRR(S3) | 0.67 115 220 475 1212 3483  69.34 3444 1184 468 217 114 0.66
ETKRR(S4) | 068 116 223 486 1247 36,08 7151 3481 11,93 470 217 114  0.66
OLS TO9 202 416 10,00 2849 9277 166,00 6593 20.73 7.06 3327 1.67 U0.93
OLS.mad | 0.83 146 282 628 16,16 46,51 77,23 3415 12,05 489 229 122 072
WLS 071 124 239 530 1364 40,61 7814 3664 1249 490 2724 118 068
M 074 130 251 558 1441 4280 7832 3563 1221 485 223 118 069
3% MM 072 125 241 538 1393 41,81 8077 37,65 1274 497 227 118 0,69
ETKRR(S1) | 081 141 273 609 1567 4548 77,32 3428 1202 485 226 120 071
ETKRR(S2) | 0,77 135 2,62 582 1504 43,97 77.34 34,60 12,01 481 224 118 0,69
ETKRR(S3) | 0,69 120 230 507 1297 3846 7575 3670 1257 493 225 118 0,69
ETKRR(S4) | 070 122 2135 521 1340 3990 77.59 3667 1253 491 224 118 0.68
OLS T37 255 539 13,15 3782 125,46 204,63 7760 2456 910 391 1.95 LUS
OLS.mad | 0,99 175 343 7,66 19,81 56,06 86,08 37.46 13.36 547 257 137 080
WLS 078 136 268 602 1575 47.95 89.63 4052 13,63 530 240 125 072
M 084 148 2092 657 1717 5111 8840 3872 1333 528 242 127 074
5% MM 077 136 2,67 601 1577 48,00 9052 40,76 13,63 529 239 124 071
ETKRR(S1) | 0,96 1,69 333 744 1927 5568 86.34 37.56 1329 541 253 135 0,79
ETKRR(S2) | 0,91 160 315 707 1837 5390 87.18 37.76 1323 532 247 131 0.76
ETKRR(S3) | 074 120 251 560 1458 4420 8855 4197 1401 540 242 125 0.72
ETKRR(S4) | 0,76 132 260 581 1520 4623 8920 4124 13.80 534 241 125 072
OLS 071 123 240 535 1402 4258 8416 3985 I3.19 5.07 220 LI0 0.69
OLS.mad | 0,66 113 217 474 12008 3541 67,98 3327 11.40 450 208 110 064
WLS 065 111 213 463 11,76 3449 68,09 3400 11,62 457 210 111 065
M 065 112 214 466 11,85 3475 6806 3379 11,55 455 210 110 0,64
0,5% MM 065 112 214 466 11.87 3492 6928 3446 1173 460 211 111 0.65
ETKRR(S1) | 0,66 113 216 471 1200 3518 6803 3341 1144 451 208 110 0.64
ETKRR(S2) | 0,65 112 215 468 11,00 3491 67,96 3356 1149 452 209 110 0,64
ETKRR(S3) | 0.65 110 211 456 11,54 33.64 66,62 3370 1155 455 210 110 0,64
ETKRR(S4) | 065 111 212 462 1172 3433 67,81 3393 11,60 456 210 110 0.64
OLS 077 137 270 6.05 1662 5145 101,54 4567 1479 5.61 250 LIS 0.73
OLS.mad | 0,68 118 227 495 1278 37.26 69,99 3329 1142 454 210 110 065
WLS 066 113 216 471 1210 3533 70,06 3452 1179 4,64 213 111 065
M 066 115 219 478 1229 3590 7016 3413 11,67 4,60 211 111 065
1% MM 066 114 218 475 12,25 3593 71,66 3511 11,92 468 214 112 0.65
ETKRR(S1) | 068 117 224 490 12,63 3690 70,02 3350 1148 455 210 110 0,65
ETKRR(S2) | 0,67 116 221 483 1243 3634 69,92 3373 1155 457 210 110 0,65
ETKRR(S3) | 065 112 213 462 11,80 3435 6855 3431 1177 463 213 111 0,65
ETKRR(S4) | 065 113 215 468 1202 3509 6976 3451 1178 464 213 111 0.5
OLS 091 164 333 785 2185 7002 I3296 55827 1766 658 .87 145 0.31
OLS.mad | 074 129 249 553 1435 42,15 7430 3396 1173 469 217 114 067
WLS 068 118 227 501 1297 3853 7540 3616 12125 479 218 114 0,66
M 070 121 233 515 1337 3973 7543 3535 12,03 473 217 113 066
2% MM 068 118 228 505 1313 3919 7691 3679 1240 4.83 220 114 066
ETKRR(S1) | 0,73 126 244 542 1408 4151 7438 3425 1177 468 216 114 0,66
ETKRR(S2) | 071 123 238 528 1372 4062 7479 3475 1187 469 216 113  0.66
1000 ETKRR(S3) | 067 116 2122 489 12,59 37.21 7437 3642 1232 482 219 115 0,66
ETKRR(S4) | 0,68 117 225 497 12.85 3816 7522 3633 1220 480 219 114 0,66
OLS T.03 100 393 043 2649 8508 160,74 6333 2001 733 319 159 089
OLSmad | 080 141 275 614 1591 46,34 7912 3497 1220 486 227 120 070
WLS 071 123 240 533 13,86 41,37 81,56 37,86 1274 4,93 225 117 068
M 070 122 237 526 13,68 40,89 8L70 3827 12.85 496 226 117 068
3% MM 071 123 241 537 1400 41,98 8307 3835 1286 496 226 117 068
ETKRR(S1) | 0,78 137 2,69 599 1555 4555  79.34 3522 1221 484 226 119 0,69
ETKRR(S2) | 076 133 2,59 579 1506 4446 8013 3579 1220 484 224 118 0,68
ETKRR(S3) | 069 120 232 514 1332 3967 8084 3875 1208 500 228 118 0,68
ETKRR(S4) | 0,70 122 237 526 13.68 4089 8170 3827 12,85 496 226 117 0.68
OLS 197 238 505 13,38 3578 116,64 201,53 7559 23.67 B.68 3.76 1.8 T.04
OLS.mad | 0,95 167 331 747 1956 56,37 88,10 3816 13.34 540 2,53 134 078
WLS 077 1.35 266 604 1599 4843 9177 4094 1360 525 238 123 071
M 082 145 2.88 655 1734 51,82  90.85 3978 1342 527 241 126 073
5% MM 077 135 2066 605 1607 4872 92,66 41.25 13,65 526 2.38 123 071
ETKRR(S1) | 0,92 163 322 728 1911 5545 8824 3822 1329 535 249 132 077
ETKRR(S2) | 088 155 308 697 1837 5396 8890 3859 1326 528 245 129 0.75
ETKRR(S3) | 0,73 129 253 571 1511 4623 9355 43.38 1425 542 243 125 0.71
ETKRR(S4) | 0.75 132 2,60 589 1562 47.61 9316 4235 13.97 535 241 124 071
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Tabela A.11: Comparacao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no S/D\RL,
cenario 0 com n = 200, 500 e 1000.

Model SDRL
" el T30 25 20 -15 -1,0 05 0 05 10 15 20 25 30
OLS 089 1,56 296 6,39 1592 4506 90,04 45,13 1585 6,36 295 156 0,89

OLS.mad |0,87 153 287 6,07 14,84 40,552 78,18 40,75 14,74 6,06 2,85 1,52 0,88
WLS 0,88 1,53 2,87 6,08 14,86 40,67 7833 40,90 14,78 6,07 2,86 1,53 0,88

M 088 1,53 2,88 6,11 1491 40,82 7886 41,12 14,85 6,09 287 1,53 0,88
200 MM 088 154 292 624 1536 42,70 83,82 4296 1528 6,22 291 1,54 0,89
ETKRR(S1) | 0,87 1,53 2,86 6,07 14,83 40,46 78,10 40,71 1474 6,06 2,85 1,52 0,88
ETKRR(S2) | 0,87 1,53 2,86 6,07 14,83 40,43 78,05 40,77 1474 6,06 2,85 152 0,88
ETKRR(S3) | 0,86 1,49 2,77 582 1397 3743 71,05 37,80 1398 582 277 149 0,87
ETKRR(S4) | 0,87 1,52 2,86 6,05 14,76 40,27 77,68 40,55 14,70 6,04 285 152 0,88

OLS 088 1,56 2,99 6,48 1643 48,08 9560 47.85 1647 6,53 3,00 1,55 0,88
OLSmad | 0,88 1,55 2,95 6,38 16,04 46,17 91,37 46,06 16,01 642 2,97 1,54 0,88
WLS 088 155 2,95 6,38 16,04 46,14 91,23 46,01 16,04 642 297 1,54 0,88

M 088 1,55 2,95 6,37 16,03 46,14 91,25 4597 16,02 6,42 297 154 0,88

500 MM 088 155 297 644 1625 47,16 93,58 46,96 16,28 6,48 299 1,55 0,88
ETKRR(S1) | 0,88 1,55 2,95 6,38 16,03 46,14 91,28 46,01 16,01 642 2,97 1,54 0,88
ETKRR(S2) | 0,88 1,55 2,95 638 16,02 46,08 91,14 4597 16,00 642 297 154 0,88
ETKRR(S3) | 0,87 1,53 2,91 625 1561 4445 87,46 44,53 1565 6,31 2,93 1,53 0,88
ETKRR(S4) | 0,88 1,54 295 636 1597 4593 90,81 4582 1597 640 296 154 0,88

OLS 087 1,55 3,00 6,52 16,56 48,63 96,90 48,01 16,57 6,53 2,99 1,55 0,88
OLS.mad | 087 1,54 297 644 1626 47,21 9352 46,85 16,25 645 2,97 154 0,87
WLS 087 154 297 644 1626 47,24 9355 46,89 1627 645 297 154 087

M 087 154 298 644 1627 4726 93,53 46,94 1627 645 297 154 087
1000 MM 087 155 2,99 649 1643 47,94 9525 4749 1642 6,49 298 1,54 0,88
ETKRR(S1) | 0,87 1,54 2,97 644 1626 4721 9351 46,85 1625 644 2,96 1,54 0,87
ETKRR(S2) | 0,87 1,54 2,97 643 1625 47,19 9350 46,84 1625 644 296 154 0,87
ETKRR(S3) | 0,87 1,54 2,96 6,38 16,06 46,49 91,58 46,08 16,03 6,38 2,94 1,53 0,87
ETKRR(S4) | 0,87 1,54 2,97 643 1625 47,19 9342 46,80 16,24 644 2,96 1,54 0,87
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Tabela A.12: Comparacao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no 57)—]?[1,
cenario 1 com n = 200.

p.out Modelo SDRL

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 4,16 9,14 23,65 72,88 269,77 1296,52 4950,00 2052,89 417,39 105,80 32,31 12,00 5,27
OLS.mad 0,83 1,42 2,63 5,48 13,03 35,68 79,10 50,24 18,05 7,19 3,30 1,72 0,98
WLS 0,90 1,57 2,96 6,30 15,35 42,79 82,07 43,49 15,51 6,32 2,97 1,57 0,91
M 0,89 1,55 2,91 6,18 15,00 41,73 81,27 43,70 15,71 6,37 2,99 1,58 0,91
0,5% MM 0,90 1,58 2,98 6,41 15,74 44,69 86,15 45,31 15,96 6,43 3,00 1,58 0,91
ETKRR(S1) 0,89 1,55 291 6,17 15,01 41,64 80,58 43,48 15,58 6,34 2,97 1,57 0,91
ETKRR(S52) 0,90 1,56 2,93 6,24 15,17 42,10 80,31 42,88 15,39 6,27 2,95 1,56 0,90
ETKRR(S3) 0,89 1,54 2,88 6,11 14,75 40,74 77,67 41,43 14,99 6,15 2,90 1,54 0,89
ETKRR(54) 0,89 1,55 2,90 6,14 14,88 41,14 78,55 41,84 15,13 6,18 2,91 1,55 0,89
OLS 18,07 50,68 175,90 732,10 3649,14 Inf Inf Inf Inf  1680,17 385,45 100,63 33,06
OLS.mad 0,77 1,32 2,44 4,96 11,66 31,99 78,93 61,02 21,84 8,37 3,78 1,94 1,10
WLS 0,92 1,61 3,05 6,49 16,10 45,54 87,56 45,41 15,96 6,46 3,03 1,61 0,93
M 0,90 1,57 2,97 6,27 15,47 43,62 86,97 46,47 16,36 6,58 3,08 1,63 0,94
1% MM 0,92 1,61 3,08 6,59 16,48 47,41 93,03 47,26 16,38 6,55 3,05 1,62 0,93
ETKRR(S1) 0,90 1,57 2,97 6,28 15,50 43,61 86,29 45,87 16,12 6,50 3,04 1,62 0,93
ETKRR(S52) 0,91 1,59 3,02 6,40 15,82 44,58 86,34 44,68 15,72 6,37 2,99 1,59 0,92
ETKRR(S3) 0,91 1,58 2,99 6,32 15,58 43,72 83,82 43,58 15,42 6,28 2,96 1,58 0,91
ETKRR(S54) 0,91 1,58 2,98 6,31 15,53 43,57 83,64 43,48 15,39 6,27 2,96 1,58 0,91

OLS 354,99 1782,03 9258,76  Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf  2061,36
OLS.mad 0,67 1,14 2,05 4,07 9,20 23,93 66,59 82,94 3247 11,77 5,05 2,47 1,34
WLS 0,96 1,68 3,22 6,92 17,28 49,06 94,44 49,59 17,42 6,89 3,22 1,68 0,95
M 0,91 1,58 3,01 6,39 15,73 44,12 90,83 51,22 18,07 7,10 3,30 1,72 0,97
2% MM 0,95 1,67 3,21 6,94 17,45 50,35 98,73 50,73 17,62 6,91 3,22 1,67 0,95
ETKRR(S1) 0,91 1,59 3,02 6,43 15,84 44,44 90,24 50,12 17,71 6,99 3,26 1,70 0,96
ETKRR(S52) 0,94 1,64 3,13 6,70 16,64 46,77 90,50 47,60 16,85 6,69 3,14 1,65 0,94
ETKRR(S3) 0,93 1,63 3,12 6,67 16,49 46,19 89,29 46,81 16,65 6,63 3,12 1,64 0,93
ETKRR(S54) 0,93 1,63 3,10 6,62 16,32 45,60 87,88 46,20 16,46 6,57 3,10 1,63 0,93
OLS 7352,44 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 9Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,60 1,00 1,76 3,39 7,34 18,63 53,82 100,00 48,88 17,48 6,94 3,25 1,70
WLS 1,00 1,76 3,40 7,40 18,49 55,04 110,20 54,15 18,76 7,47 3,41 1,78 1,01
M 0,93 1,61 3,07 6,54 16,05 46,99 102,67 57,13 19,85 7,87 3,56 1,84 1,04
3% MM 0,99 1,75 3,39 7,41 18,73 56,23 113,77 55,67 18,94 7,50 3,39 1,77 1,00
ETKRR(S1) 0,93 1,62 3,09 6,60 16,21 47,61 102,26 55,66 19,37 7,69 3,49 1,81 1,02
ETKRR(S52) 0,97 1,70 3,27 7,05 17,52 51,61 103,07 51,18 17,88 717 3,29 1,73 0,98
ETKRR(S3) 0,97 1,70 3,26 7,03 17,46 51,44 102,17 50,57 17,73 7,12 3,27 1,72 0,97
ETKRR(S54) 0,96 1,68 3,22 6,92 17,11 49,98 98,69 49,45 17,40 7,03 3,24 1,70 0,97
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,47 0,77 1,33 2,43 4,93 11,46 31,78 91,06 103,62 39,09 13,77 5,81 2,78
WLS 1,12 1,98 3,90 8,67 22,52 67,66 141,14 68,11 22,46 8,64 3,85 1,98 1,11
M 0,97 1,69 3,25 7,01 17,57 51,13 123,65 74,88 24,90 9,46 4,14 2,11 1,17
5% MM 1,08 1,92 3,80 8,47 22,19 67,26 141,26 67,34 22,01 8,44 3,75 1,93 1,08
ETKRR(S1) 0,97 1,69 3,26 7,02 17,56 51,00 121,67 72,12 23,94 9,13 4,03 2,06 1,14
ETKRR(S52) 1,05 1,86 3,62 7,98 20,45 60,38 124,94 61,36 20,60 8,02 3,61 1,87 1,05
ETKRR(S3) 1,06 1,86 3,63 7,99 20,52 60,48 124,37 60,83 20,41 7,95 3,59 1,86 1,05
ETKRR(54) 1,05 1,84 3,57 7,81 19,95 58,16 119,68 59,16 19,95 7,82 3,54 1,84 1,04
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Tabela A.13: Comparacao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no ‘57)—]?[1,
cenario 2 com n = 200.

p.out Modelo SDRL

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 10,00 25,28 74,27 267,17 1182,93 6578,45 Inf 3773,09 710,23 167,71 49,88 17,89 7,56
OLS.mad 1,16 2,05 3,87 8,30 20,43 54,10 83,20 38,20 14,20 6,13 2,98 1,63 0,96
WLS 0,90 1,57 2,96 6,28 15,37 43,06 83,84 43,17 15,31 6,28 2,94 1,57 0,90
M 0,90 1,58 2,97 6,32 15,50 43,15 82,50 42,14 14,97 6,15 2,89 1,55 0,89
0,5% MM 0,90 1,58 2,98 6,38 15,75 44,57 88,33 45,06 15,70 6,37 2,97 1,58 0,91
ETKRR(S1) | 0,89 1,56 2,93 6,22 15,22 42,38 82,08 42,31 15,03 6,18 2,90 1,55 0,90
ETKRR(S2) | 0,89 1,56 2,92 6,21 15,15 42,26 81,95 42,46 15,07 6,20 2,91 1,55 0,90
ETKRR(S3) | 0,88 1,54 2,89 6,11 14,86 41,30 79,45 41,39 14,77 6,10 2,87 1,54 0,89
ETKRR(S4) | 0,89 1,55 2,92 6,18 15,10 42,05 81,70 42,28 15,01 6,18 2,90 1,55 0,90

OLS 67,92 218,56 860,83 4148,88 Inf Inf Inf Inf 8546,561 1519,26 346,60 99,63 34,25
OLS.mad 1,87 3,24 6,23 13,33 32,46 81,49 97,77 42,86 17,18 7,65 3,88 2,17 1,31
WLS 0,94 1,64 3,14 6,68 16,54 47,00 91,69 47,20 16,64 6,66 3,11 1,63 0,94
M 0,93 1,63 3,11 6,63 16,33 45,71 85,79 43,10 15,37 6,25 2,95 1,56 0,90
1% MM 0,92 1,61 3,08 6,59 16,36 46,82 91,55 46,92 16,43 6,56 3,06 1,60 0,92
ETKRR(S1) | 0,91 1,59 3,03 6,44 15,80 44,39 85,56 44,14 15,72 6,35 2,99 1,58 0,91
ETKRR(S2) | 0,91 1,58 3,02 6,40 15,69 44,04 85,41 44,29 15,77 6,37 3,00 1,58 0,91
ETKRR(S3) | 0,91 1,58 3,00 6,34 15,55 43,51 83,81 43,55 15,57 6,30 2,97 1,57 0,91
ETKRR(S4) | 0,91 1,58 3,01 6,38 15,65 43,94 84,83 44,06 15,73 6,35 2,99 1,58 0,91

OLS 735,34 3154,07 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 2409,14 590,52 173,17
OLS.mad 5,21 9,38 18,89 44,01 117,97 277,66 243,46 91,28 34,77 15,58 7,92 4,51 2,81
WLS 1,07 1,89 3,70 8,14 21,01 61,89 126,40 60,71 20,76 8,06 3,65 1,89 1,06
M 1,00 1,76 3,39 7,30 18,35 51,55 92,77 44,02 15,84 6,47 3,04 1,62 0,93
2% MM 0,96 1,69 3,24 7,00 17,73 50,77 101,86 49,79 17,44 6,94 3,20 1,68 0,96
ETKRR(S1) | 0,95 1,67 3,19 6,83 17,10 48,32 93,60 46,31 16,49 6,66 3,11 1,64 0,94
ETKRR(S2) | 0,94 1,65 3,16 6,77 16,90 47,75 93,11 46,64 16,62 6,70 3,12 1,65 0,94
ETKRR(S3) | 0,94 1,65 3,15 6,73 16,81 47,24 91,95 46,07 16,49 6,66 3,11 1,64 0,94
ETKRR(S4) | 0,94 1,65 3,15 6,75 16,84 47,52 92,54 46,38 16,55 6,68 3,12 1,64 0,94

OLS 2716,89 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 5180,85 114893 321,67
OLS.mad 14,43 28,92 66,41 179,65 546,25 1350,85 823,90 252,79 89,61 36,50 17,32 9,29 5,56
WLS 1,32 2,39 4,84 11,39 31,12 098,83 21784 98,74 31,13 11,25 4,87 2,39 1,31
M 1,10 1,93 3,72 8,21 20,72 58,17 101,40 47,25 16,88 6,83 3,24 1,70 0,98
3% MM 1,00 1,77 3,40 7,50 19,12 55,81 111,83 55,12 18,99 7,41 3,42 1,763 0,99
ETKRR(S1) | 0,99 1,74 3,33 7,25 18,28 51,85 100,12 50,46 17,72 7,04 3,29 1,71 0,97
ETKRR(S2) | 0,98 1,72 3,30 717 18,02 51,24 100,49 51,17 17,89 7,11 3,31 1,72 0,98
ETKRR(S3) | 0,98 1,72 3,29 7,15 17,93 51,01 99,77 50,91 17,79 7,08 3,30 1,72 0,98
ETKRR(S4) | 0,98 1,72 3,29 7,16 17,94 51,08 99,87 50,97 17,81 7,09 3,30 1,72 0,98

OLS 9008,51 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 5779,85 1417,94 406,67

OLS.mad 125,32 351,61 1074,77 4148,88 Inf Inf 9900,49 2474,75 692,02 229,12 8947 39,17 20,09
WLS 2,71 5,61 13,36 37,77 129,17 550,77 1562,00 551,07 127,94 38,11 13,24 5,54 2,72
M 1,37 2,46 4,83 10,76 27,98 81,00 124,69 54,80 19,22 7,89 3,68 1,95 1,13
5% MM 1,07 1,93 3,77 8,38 22,00 66,90 139,89 66,15 21,87 8,44 3,75 1,91 1,08
ETKRR 1,06 1,89 3,67 8,04 20,80 62,04 123,23 58,74 20,03 7,88 3,56 1,84 1,05

(81)

(52) | 1,05 1,86 3,61 790 2037 60,68 12303 59,55 2023 7,95 3,58 185 1,05
ETKRR(S3) | 1,05 1,86 3,60 788 2031 6048 12206 5945 20,16 7,92 3,58 185 1,05

(S4) | 1,04 1.86 3,60 787 2028 6020 12150 5926 20,11 7,91 3,57 1,85 1,05
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Tabela A.14: Comparacao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no ST)\RL,
cenario 3 com n = 200.

t|  Model SDRL
pou odelo T30 25 20 -15 -10 05 0 05 10 15 20 25 30
OLS 102 1,82 353 7.6 2021 60,10 116,95 54834 1886 7.39 3,37 174 098

OLSmad |092 1,61 3,04 645 16,03 44,69 81,37 40,92 1490 6,12 289 154 088
WLS 0,90 1,58 297 626 1549 4334 81,31 4229 1531 6,26 294 1,56 0,89

M 091 1,59 299 6,32 1565 4381 81,67 41,99 1518 6,21 293 1,55 0,89
0,5% MM 0,90 1,59 3,01 640 16,06 4566 86,98 4441 1585 6,40 2,99 1,57 0,89
ETKRR 091 1,60 3,02 6,39 1584 44,39 81,12 41,09 1496 6,14 290 1,54 0,88

(S1)
(52) 1091 1,59 299 633 1569 4391 80,98 41,52 1504 6,16 291 1,55 0,88
ETKRR(S3) | 0,88 1,53 2,85 595 14,54 3984 7372 39,16 1446 598 2,84 1,52 0,87
(S4) 1089 1,56 2,94 6,19 1529 42,73 79,83 41,64 1511 6,18 291 1,55 0,88
OLS 1,15 2,07 4,08 9,22 2457 73,69 142,87 64,99 21,30 822 3,69 191 1,07
OLS.mad 0,97 1,70 3,22 6,89 17,23 47,67 84,23 41,56 15,00 6,17 292 1,57 0,90
WLS 0,92 1,60 3,03 644 1599 4405 84,38 43,64 1546 6,30 296 1,58 0,90

M 0,93 1,62 3,07 6,55 16,34 45,04 84,48 43,01 1534 6,24 294 1,57 0,90
1% MM 0,92 1,62 3,07 6,59 16,55 46,40 8991 4589 16,01 6,45 3,01 1,59 0,90
ETKRR 095 1,67 3,16 6,75 16,86 46,58 84,18 4181 15,02 6,16 2,91 1,56 0,89

(S1)
(52) 1094 1,64 3,10 6,61 1644 4563 84,05 4223 1513 6,18 2,92 1,56 0,89
ETKRR(S3) | 0,89 1,55 2,92 6,14 15,04 40,82 77,33 40,79 14,73 6,06 2,87 1,54 0,89
(S4) 1091 1,58 299 635 1573 43,13 8285 4298 1527 6,23 293 1,57 0,90
OLS 141 258 520 11,95 33,31 104,60 197,21 81,02 26,07 983 4,38 221 1,24
OLS.mad 1,08 1,89 3,61 7,70 19,42 5397 91,05 4257 1541 6,39 3,07 1,64 0,95
WLS 0,95 1,67 3,18 6,77 17,10 48,09 92,09 4561 16,04 6,50 3,07 1,61 0,93

M 098 1,72 328 7,00 17,71 4981 91,98 4440 1574 6,38 3,03 1,60 0,92

2% MM 096 1,68 322 690 17,54 50,26 9831 47,66 16,58 6,62 3,10 1,62 0,93
ETKRR(S1) | 1,08 1,89 3,61 7,70 1942 5397 91,05 4257 1541 639 307 164 095
ETKRR(S2) | 1,00 1,76 3,36 7,8 1814 5092 91,04 4325 1545 632 302 1,60 0,92
ETKRR(S3) | 0,92 1,60 3,03 637 1580 4393 8463 4307 1541 628 299 158 091
ETKRR(S4) | 0,94 1,64 3,13 6,63 16,60 46,76 90,29 4480 1585 643 304 1,60 0,92
OLS 1,67 3,06 6,33 14,97 41,66 130,34 237,99 9357 2997 11,16 4,96 2,49 1,38
OLSmad | 121 2,13 4,11 88% 22,28 6093 9740 44,36 1635 6,78 328 1,75 1,02

WLS 1,00 1,75 338 7,31 1832 5216 99,11 48,14 16,89 6,76 3,18 1,66 0,95

M 1,05 1,84 357 7,71 1944 5509 97,53 4599 1641 6,64 3,15 1,66 0,95

3% MM 1,00 1,77 343 748 19,00 5494 10567 5025 1746 6,91 3,22 1,68 0,96
ETKRR(S1) | 1,17 2,04 395 854 2148 5944 9746 4447 1622 6,69 323 171 1,00
ETKRR(S2) | 1,10 1,93 3,73 808 20,33 5676 96,61 44,63 16,16 6,61 3,16 1,67 097
ETKRR(S3) | 0,96 1,67 320 686 1696 47,57 91,39 4595 1641 6,62 3,13 1,64 094
ETKRR(S4) | 0,98 1,72 330 7,12 17,80 50,53 96,33 47,16 16,67 6,70 3,16 1,65 0,95
OLS 211 396 828 1994 57,01 180,14 29562 108,44 3551 13,28 588 294 1,65
OLS.mad | 149 2,63 509 11,06 27,80 7543 112,00 49,32 18,37 7,73 3,73 2,02 1,19

WLS 1,10 1,96 380 834 2140 61,96 11381 5322 1857 7.34 341 1,79 1,02

M 122 2,16 420 924 2352 6644 11243 5021 17,93 7,30 344 182 1,05

5% MM 1,09 1,95 380 838 21,67 63,65 11952 54,18 18,79 7,38 340 178 1,01
ETKRR 143 2,52 488 10,63 26,92 73,32 111,06 49,11 1811 7,59 3,65 1,96 1,15

(51)

(S2) [ 1,33 2,35 4,57 9,99 2532 69,95 109,92 49,09 17,8 7,41 3,53 1,89 1,10
ETKRR(S3) | 1,03 1,81 347 7,52 19,01 55,02 10570 51,16 18,19 7,21 3,35 1,76 1,00

(S4) | 1,06 1,88 3,64 7,95 2029 5850 110,66 52,02 1831 7,26 3,37 1,77 1,01
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Tabela A.15: Comparacgao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no ‘57)—]?[1,
cenario 1 com n = 500 e 1000.

n p.out Modelo SDRL
3,0 25 2,0 15 1,0 05 0 05 1,0 15 2.0 25 3,0
OLS 3,39 7,47 19,16 59,59 222,55  1046,84 3775,935 1579,78 317,16 80,50 25,07 9,38 4,12
OLS.mad 0,83 1,45 2,75 5,84 14,39 41,47 92,01 54,17 18,74 7,26 3,30 1,70 0,95
WLS 0,89 1,57 3,02 6,55 16,47 47,84 94,01 4724 16,41 6,49 3,01 1,57 0,89
M 0,88 1,56 2,99 6,46 16,21 47,07 93,73 47,74 16,58 6,55 3,03 1,58 0,89
0,5% MM 0,89 1,58 3,03 6,59 16,65 48,69 96,02 48,04 16,59 6,53 3,02 1,57 0,89
ETKRR(S1) | 0,88 1,56 2,99 6,48 16,26 47,22 93,55 47,53 16,50 6,52 3,02 1,58 0,89
ETKRR(S2) | 0,89 1,57 3,01 6,52 16,39 47,61 93,44 47,05 16,35 6,47 3,00 1,57 0,89
ETKRR(S3) 0,88 1,56 2,99 6,46 16,21 46,92 91,50 46,25 16,12 6,40 2,98 1,56 0,88
ETKRR(54) 0,88 1,56 3,00 6,48 16,29 47,19 92,18 46,57 16,21 6,43 2,98 1,56 0,88
OLS 25,273 80,85 300,21 1617,62 9057,47 Tnf Tnf Tnf Inf  4362,50 805,05 184,30 51,50
OLS.mad 0,76 1,32 2,46 5,11 12,27 34,53 88,78 69,21 24,08 9,00 3,94 1,97 1,09
WLS 0,91 1,62 3,10 6,76 17,16 49,68 98,88 50,15 17,24 6,77 3,11 1,61 0,91
M 0,89 1,58 3,02 6,54 16,49 47,75 97,75 51,57 17,72 6,93 3,17 1,64 0,93
1% MM 0,91 1,62 3,11 6,80 17,34 50,62 101,09 50,91 17,43 6,82 3,12 1,61 0,91
ETKRR(S1) 0,90 1,58 3,03 6,58 16,61 48,02 97,28 50,90 17,49 6,85 3,14 1,62 0,92
ETKRR(S2) | 0,91 1,61 3,08 6,70 16,99 49,13 97,40 49,64 17,09 6,72 3,09 1,60 0,01
ETKRR(S3) | 0,91 1,60 3,07 6,68 16,91 48,77 96,42 49,19 16,96 6,69 3,08 1,60 0,90
ETKRR(S4) 0,91 1,60 3,07 6,68 16,90 48,73 96,36 49,17 16,95 6,68 3,08 1,60 0,90
OLS 911,58 5240,59 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 6905,58
OLS.mad 0,66 1,14 2,06 4,15 9,61 25,92 75,39 96,66 36,78 12,92 5,34 2,56 1,37
WLS 0,95 1,69 3,26 7,16 18,52 54,45 109,51 54,83 18,41 7,16 3,26 1,69 0,95
M 0,91 1,61 3,07 6,69 17,08 49,71 107,07 57,91 19,48 7,51 3,40 1,74 0,98
2% MM 0,95 1,69 3,27 7,20 18,74 55,26 111,59 55,63 18,59 7,21 3,27 1,69 0,95
ETKRR(S1) | 091 1,62 3,11 6,77 17,37 50,74 106,97 56,66 19,04 7,37 3,34 1,72 0,96
ETKRR(S52) 0,94 1,67 3,21 7,05 18,19 53,35 107,03 53,82 18,13 7,07 3,23 1,67 0,94
ETKRR(S3) 0,94 1,67 3,21 7,03 18,16 53,15 106,35 53,59 18,04 7,05 3,22 1,67 0,94
500 ETKRR(S4) | 0,93 1,66 3,20 7,000 18,04 52,69 105,16 53,20 17,94 7,03 3,21 1,66 0,94
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,58 0,98 1,74 3,39 7,54 19,51 57,79 115,97 56,99 19,09 7,37 3,35 1,729
WLS 0,98 1,75 3,43 7,60 19,77 59,72 121,60 59,14 19,88 7,61 3,42 1,76 0,99
M 0,92 1,62 3,14 6,83 17,41 51,79 116,70 63,91 21,62 8,16 3,63 1,85 1,03
3% MM 0,98 1,75 3,44 7,64 19,99 60,55 124,57 59,82 20,07 7,65 3,43 1,75 0,98
ETKRR(S1) | 0,93 1,64 3,18 6,95 17,78 52,08 116,47 62,14 20,98 7,96 3,55 1,81 1,013
ETKRR(S2) | 097 1,72 3,36 7,41 19,17 57,57 117,17 57,24 19,37 7,44 3,36 1,73 0,97
ETKRR(S3) 0,97 1,72 3,36 7,41 19,18 57,55 116,78 56,93 19,27 7,42 3,35 1,72 0,97
ETKRR(S54) 0,96 1,71 3,34 7,36 19,04 56,95 115,56 56,40 19,13 7,37 3,33 1,72 0,97
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,44 0,74 1,28 2,38 4,92 11,68 32,62 101,00 127,27 45,85 15,59 6,30 2,94
WLS 1,08 1,96 3,87 8,85 23,59 72,84 154,48 74,36 23,59 8,82 3,88 1,96 1,08
M 0,96 1,71 3,30 7,33 18,85 56,86 142,32 86,04 27,39 10,00 4,31 2,14 1,17
5% MM 1,07 1,94 3,83 8,78 23,48 72,72 155,56 74,36 23,46 8,75 3,84 1,94 1,07
ETKRR(S1) 0,97 1,73 3,34 7,43 19,20 57,99 141,16 81,94 26,16 9,62 4,17 2,08 1,14
ETKRR(S2) 1,05 1,89 3,71 8,43 22,26 68,18 144,51 70,09 22,48 8,47 3,75 1,90 1,05
ETKRR(S3) 1,05 1,89 3,72 8,45 22,34 68,37 144,08 69,57 22,36 8,43 3,73 1,89 1,05
ETKRR(S54) 1,04 1,88 3,69 8,36 22,00 67,01 140,62 68,64 22,09 8,35 3,71 1,88 1,05
OLS 5,06 12,12 34,65 12048 522,51 277574 Tnf 183500 875,62 189,35 50,87 16,84 6,64
OLS.mad 0,81 1,43 2,70 5,77 14,36 41,33 96,86 58,81 20,20 7,69 3,44 1,75 0,98
WLS 0,89 1,58 3,05 6,65 16,99 49,61 99,34 49,47 17,01 6,65 3,05 1,58 0,89
M 0,88 1,57 3,01 6,55 16,71 48,69 99,35 50,32 17,29 6,74 3,08 1,60 0,90
0,5% MM 0,89 1,59 3,06 6,69 17,17 50,25 101,09 50,19 17,17 6,70 3,06 1,58 0,89
ETKRR(S1) | 0,89 1,57 3,02 6,58 16,80 48,97 99,19 49,95 17,17 6,70 3,07 1,59 0,89
ETKRR(52) 0,89 1,58 3,04 6,64 16,97 49,51 99,16 49,39 16,98 6,64 3,05 1,58 0,89
ETKRR(S3) | 0,89 1,58 3,03 6,61 16,89 49,26 98,45 49,08 16,91 6,62 3,04 1,58 0,89
ETKRR(S4) | 0,89 1,58 3,04 6,62 16,92 49,32 08,57 49,18 16,93 6,63 3,04 1,58 0,89
OLS 30,83 104,28 430,31 2224,69 Inf Inf Inf Inf Inf 7406,91  1233,46 257,11 66,51
OLS.mad 0,76 1,31 2,46 5,14 12,50 35,69 94,07 72,33 24,95 9,17 3,99 1,99 1,09
WLS 0,01 1,61 3,12 6,84 17,58 52,05 105,08 51,64 17,62 6,83 3,12 1,61 0,91
M 0,89 1,58 3,04 6,62 16,94 49,91 104,16 53,24 18,16 7,01 3,18 1,64 0,92
1% MM 0,91 1,62 3,13 6,88 17,74 52,65 106,85 52,23 17,78 6,88 3,13 1,62 0,91
ETKRR(S1) | 0,89 1,59 3,06 6,68 17,12 50,51 104,08 52,47 17,92 6,93 3,15 1,63 0,91
ETKRR(S2) | 0,90 1,61 3,11 6,80 17,49 51,62 104,06 51,25 17,54 6,80 3,11 1,61 0,90
ETKRR(S3) 0,90 1,61 3,10 6,79 17,44 51,48 103,60 51,02 17,47 6,79 3,10 1,60 0,90
ETKRR(S4) | 0,90 1,60 3,10 6,78 17,43 51,46 103,60 51,00 17,46 6,78 3,10 1,60 0,90
OLS 1517,87 8912,16 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,66 1,13 2,06 4,17 9,67 26,55 78,42 103,13 38,99 13,53 5,51 2,59 1,38
WLS 0,94 1,68 3,29 7,27 18,86 56,57 115,55 56,56 18,96 7,32 3,29 1,68 0,94
M 0,01 1,61 3,12 6,81 17,45 52,02 113,81 60,18 20,18 7,70 3,44 1,74 0,98
2% MM 0,95 1,69 3,31 7,32 19,06 57,42 117,64 57,44 19,15 7,36 3,31 1,69 0,95
ETKRR(S1) 0,92 1,63 3,16 6,93 17,82 53,16 113,81 58,66 19,69 7,55 3,38 1,72 0,96
ETKRR(S2) | 0,94 1,67 3,27 7,20 18,65 55,81 113,76 55,80 18,78 7,26 3,27 1,67 0,94
ETKRR(S3) | 094 1,67 3,26 7,19 18,63 55,72 113,43 55,65 18,72 7,24 3,26 1,67 0,94
1000 ETKRR(S4) 0,94 1,67 3,26 7,18 18,57 55,46 113,01 55,50 18,68 7,23 3,26 1,67 0,94
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,57 0,96 1,73 3,39 7,54 19,66 59,85 123,60 60,34 20,05 7,63 3,43 1,750
WLS 0,98 1,75 3,44 7,70 20,23 61,12 126,70 61,30 20,11 7,69 3,43 1,75 0,98
M 0,92 1,63 3,17 6,97 17,94 53,67 123,21 67,64 22,13 8,33 3,67 1,85 1,03
3% MM 0,98 1,75 3,46 7,75 20,42 62,09 128,89 62,25 20,29 7,74 3,44 1,75 0,98
ETKRR(S1) | 0,93 1,65 3,23 7,13 18,42 55,21 123,06 65,16 21,36 8,08 3,58 1,81 1,01
ETKRR(52) 0,97 1,73 3,40 7,58 19,86 59,83 123,45 60,19 19,79 7,59 3,39 1,73 0,97
ETKRR(S3) | 0,97 1,73 3,40 7,59 19,86 59,84 123,26 59,03 19,74 7,57 3,39 1,73 0,97
ETKRR(S4) | 097 1,72 3,39 7,56 19,76 59,48 122,45 59,60 19,67 7,55 3,38 1,73 0,97
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
OLS.mad 0,43 0,73 1,27 2,35 4,89 11,67 33,05 103,33 137,80 50,12 16,69 6,57 3,03
WLS 1,07 1,94 3,89 8,90 24,14 76,15 160,81 75,02 24,03 8,93 3,89 1,94 1,07
M 0,96 1,72 3,36 7,47 19,56 60,37 150,82 90,33 28,62 10,33 4,40 2,15 1,17
5% MM 1,07 1,94 3,89 8,92 24,21 76,50 161,18 76,35 24,10 8,94 3,89 1,94 1,07
ETKRR(S1) | 0,97 1,75 3,43 7,65 20,12 62,24 149,98 85,42 27,10 9,88 4,23 2,08 1,14
ETKRR(S2) 1,05 1,90 3,79 8,63 23,27 72,76 153,79 73,39 23,39 8,72 3,81 1,91 1,06
ETKRR(S3) 1,05 1,90 3,80 8,66 23,35 73,09 153,61 72,99 23,28 8,68 3,80 1,90 1,05
ETKRR(S4) 1,05 1,90 3,79 8,63 23,25 72,67 152,52 72,44 23,16 8,65 3,79 1,90 1,05
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Tabela A.16: Comparacao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no ‘57)—]?[1,
cenario 2 com n = 500 e 1000.

n p.out Modelo SDRL
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
OLS 6,91 16,90 49,17 177,07 762,63  4131,73 Inf 2338,13 482,41 117,26 35,23 12,78 5,47
OLS.mad 1,08 1,91 3,70 8,13 20,44 57,37 92,94 42,42 15,27 6,29 2,99 1,59 0,92
WLS 0,89 1,58 3,03 6,59 16,50 48,07 94,68 48,17 16,60 6,58 3,02 1,58 0,90
M 0,90 1,58 3,04 6,64 16,64 48,31 94,21 47,19 16,31 6,48 2,98 1,56 0,89
0,5% MM 0,89 1,57 3,03 6,60 16,56 48,39 96,14 48,70 16,67 6,59 3,02 1,57 0,89
ETKRR(S1) 0,89 1,57 3,01 6,55 16,38 47,63 93,66 47,47 16,38 6,51 3,00 1,57 0,89
ETKRR(52) 0,89 1,57 3,00 6,54 16,33 47,38 93,55 47,61 16,41 6,52 3,00 1,57 0,89
ETKRR(S3) 0,88 1,56 2,99 6,49 16,17 46,82 92,11 47,10 16,29 6,48 2,99 1,56 0,89
ETKRR(54) 0,89 1,56 3,00 6,53 16,30 47,34 93,26 47,51 16,39 6,51 3,00 1,57 0,89
OLS 80,07 279,39 1140,01 6218,41 Inf Inf Inf Inf Inf 1966,46 428,91 116,05 37,77
OLS.mad 1,89 3,33 6,47 14,33 36,27 93,13 113,63 47,60 18,41 8,05 4,00 2,21 1,32
ETKRR(S1) 0,91 1,61 3,10 6,79 17,27 50,09 98,92 48,91 17,02 6,73 3,08 1,60 0,91
ETKRR(52) 0,91 1,60 3,09 6,75 17,15 49,67 98,91 49,14 17,10 6,75 3,09 1,60 0,91
1% ETKRR(S3) 0,91 1,60 3,08 6,73 17,07 49,41 98,17 48,76 16,98 6,72 3,08 1,60 0,91
ETKRR(54) 0,91 1,60 3,08 6,74 17,12 49,58 98,54 48,95 17,07 6,74 3,08 1,60 0,91
M 0,93 1,64 3,18 6,99 17,87 51,61 98,90 47,60 16,58 6,60 3,03 1,58 0,90
MM 0,91 1,61 3,12 6,85 17,54 51,11 102,51 50,59 17,46 6,86 3,12 1,62 0,91
WLS 0,93 1,65 3,20 7,06 18,10 52,89 106,59 52,29 18,03 7,06 3,20 1,66 0,93
OLS 1050,80  4672,40 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 3242,04 729,43 197,77
OLS.mad 5,50 10,08 21,03 50,67 141,97 379,04 303,27 106,16 39,39 16,99 8,42 4,70
WLS 1,06 1,90 3,79 8,55 22,83 70,50 147,25 70,03 22,86 8,59 3,79 1,91
M 1,00 1,77 3,46 7,64 19,78 58,25 107,09 50,19 17,25 6,84 3,14 1,63
2% MM 0,95 1,68 3,27 7,21 18,64 55,48 111,93 55,02 18,64 7,23 3,28 1,68
ETKRR(S1) 0,94 1,67 3,25 7,12 18,30 53,89 106,93 52,67 17,99 7,04 3,21 1,66
ETKRR(52) 0,94 1,66 3,22 7,05 18,10 53,33 106,65 53,11 18,12 7,08 3,23 1,66
ETKRR(S3) 0,94 1,66 3,22 7,04 18,06 53,16 106,27 52,92 18,07 7,07 3,22 1,66
500 ETKRR(54) 0,94 1,66 3,22 7,05 18,07 53,19 106,43 52,96 18,09 7,07 3,22 1,66
OLS 4280,32 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 7668,21  1538,91 410,48
OLS.mad 15,88 33,44 82,76 234,79 823,22 2253,78 1210,74 340,05 110,21 42,61 19,26 10,04 5,84
WLS 1,30 2,43 5,05 12,03 34,34 114,56 260,43 116,21 34,46 12,13 5,05 2,43 1,31
M 1,09 1,95 3,84 8,56 22,44 66,01 119,09 53,34 18,23 7,20 3,31 1,72 0,97
3% MM 0,98 1,76 3,46 7,67 20,09 60,21 126,60 60,84 20,18 7,72 3,46 1,76 0,98
ETKRR(S1) 0,98 1,75 3,42 7,55 19,60 58,07 119,55 57,37 19,26 7,44 3,36 1,72 0,97
ETKRR(52) 0,97 1,73 3,38 7,46 19,35 57,21 119,28 58,04 19,48 7,50 3,39 1,73 0,97
ETKRR(S3) 0,97 1,73 3,38 7,45 19,30 57,06 119,00 57,84 19,42 7,49 3,38 1,73 0,97
ETKRR(54) 0,97 1,73 3,38 7,45 19,31 57,09 118,96 57,85 19,43 7,49 3,38 1,73 0,97
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 1904,99 541,92
OLS.mad 185,59 582,39  2022,15  8960,07 Inf Inf Inf 5186,22  1200,85 349,84 119,43 49,10 23,36
WLS 2,80 5,98 14,74 43,44 157,32 676,46  2015,63 691,83 156,36 43,77 14,78 5,98 2,80
M 1,38 2,52 5,06 11,53 30,88 91,98 147,38 61,86 21,01 8,36 3,84 2,00 1,13
5% MM 1,07 1,94 3,87 8,79 23,57 74,10 158,95 73,97 23,57 8,82 3,87 1,94 1,07
ETKRR(S1) 1,06 1,92 3,80 8,58 22,83 70,60 146,97 68,62 22,20 8,40 3,73 1,88 1,05
ETKRR(52) 1,05 1,90 3,75 8,46 22,45 69,50 146,78 69,54 22,48 8,49 3,76 1,90 1,05
ETKRR(S3) 1,05 1,90 3,75 8,46 22,40 69,47 146,79 69,44 22,47 8,48 3,75 1,90 1,05
ETKRR(S54) 1,05 1,90 3,75 8,44 22,36 69,27 146,30 69,29 22,41 8,47 3,75 1,89 1,05
OLS 11,42 30,78 97,78 393,23 1841,12 Inf Inf 5687,78  1012,47 231,23 62,87 20,76 8,24
OLS.mad 1,17 2,08 4,04 8,95 22,82 63,96 98,42 43,79 15,75 6,52 3,11 1,65 0,96
WLS 0,90 1,59 3,06 6,71 17,09 50,18 100,47 50,41 17,10 6,70 3,07 1,58 0,89
M 0,90 1,60 3,07 6,74 17,18 50,31 98,55 48,74 16,61 6,54 3,01 1,56 0,88
0,5% MM 0,89 1,58 3,05 6,68 17,02 50,05 100,30 50,20 17,04 6,67 3,06 1,58 0,89
ETKRR(S1) 0,89 1,58 3,04 6,65 16,91 49,55 98,46 49,39 16,80 6,60 3,03 1,57 0,89
ETKRR(S52) 0,89 1,58 3,03 6,63 16,85 49,39 98,45 49,55 16,86 6,62 3,04 1,57 0,89
ETKRR(S3) 0,89 1,57 3,02 6,61 16,76 49,08 97,85 49,20 16,78 6,59 3,03 1,57 0,89
ETKRR(54) 0,89 1,58 3,03 6,62 16,83 49,31 98,29 49,49 16,85 6,61 3,04 1,57 0,89
OLS 86,96 301,82  1305,67 7428,92 Inf Inf Inf Inf Inf 2177,20 471,38 123,95 40,21
OLS.mad 1,90 3,37 6,58 14,67 37,24 97,81 118,92 49,70 18,82 8,19 4,05 2,23 1,33
WLS 0,93 1,65 3,22 7,14 18,41 55,02 111,73 55,03 18,40 7,14 3,24 1,66 0,93
M 0,93 1,65 3,20 7,07 18,16 53,60 103,65 49,96 16,95 6,67 3,07 1,59 0,90
1% MM 0,91 1,61 3,13 6,90 17,69 52,54 106,08 52,59 17,70 6,89 3,15 1,62 0,91
ETKRR(S1) 0,91 1,61 3,12 6,87 17,58 51,92 103,48 51,19 17,34 6,79 3,11 1,60 0,90
ETKRR(S2) 0,90 1,60 3,11 6,83 17,47 51,66 103,47 51,56 17,45 6,82 3,12 1,61 0,91
ETKRR(S3) 0,90 1,60 3,10 6,81 17,41 51,41 103,12 51,36 17,42 6,81 3,12 1,61 0,91
ETKRR(54) 0,90 1,60 3,10 6,82 17,46 51,59 103,40 51,52 17,44 6,82 3,12 1,61 0,91
OLS 1174,86  5740,03 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 3533,07 793,53 214,90
OLS.mad 5,54 10,30 21,73 52,88 151,18 399,79 324,77 111,19 40,80 17,30 8,563 4,75 2,90
WLS 1,06 1,92 3,83 8,73 23,56 73,94 158,75 73,02 23,52 8,67 3,81 1,92 1,06
M 1,00 1,79 3,49 7,78 20,34 60,82 113,60 51,71 17,67 6,89 3,15 1,64 0,92
2% MM 0,94 1,69 3,30 7,30 19,05 57,41 117,72 56,65 19,01 7,27 3,28 1,68 0,94
ETKRR(S1) 0,94 1,69 3,28 7,26 18,89 56,59 114,38 54,67 18,45 7,10 3,22 1,66 0,93
ETKRR(52) 0,94 1,68 3,26 7,19 18,68 55,91 114,12 55,23 18,63 7,16 3,24 1,67 0,94
ETKRR(S3) 0,94 1,67 3,26 7,18 18,66 55,83 113,88 55,18 18,60 7,15 3,24 1,67 0,93
1000 ETKRR(54) 0,94 1,68 3,26 7,19 18,67 55,88 114,03 55,20 3,24 1,67 0,93
OLS 5251,60 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 8156,11  1684,70 427,80
OLS.mad 16,83 36,19 91,01 275,07 970,00  2718,37  1334,61 378,14 118,48 45,12 19,97 10,27 5,96
WLS 1,31 2,44 5,11 12,36 35,65 122,80 278,83 122,74 35,79 12,41 5,12 2,45 1,31
M 1,09 1,96 3,88 8,76 23,17 69,88 124,15 55,43 18,66 7,31 3,33 1,72 0,97
3% MM 0,98 1,76 3,47 7,77 20,47 63,04 129,32 62,61 20,54 7,80 3,47 1,76 0,98
ETKRR(S1) 0,98 1,75 3,44 7,69 20,15 61,58 123,83 59,76 19,74 7,55 3,38 1,73 0,96
ETKRR(52) 0,97 1,74 3,41 7,61 19,91 60,73 123,95 60,51 19,97 7,63 3,41 1,74 0,97
ETKRR(S3) 0,97 1,74 3,40 7,60 19,88 60,64 123,79 60,43 19,95 7,62 3,41 1,74 0,97
ETKRR(54) 0,97 1,74 3,40 7,61 19,89 60,65 123,88 60,43 19,95 7,62 3,41 1,74 0,97
OLS Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 2219,75 572,96
OLS.mad 216,82 709,43 2751,29 Inf Inf Inf Inf 6467,81 1452,14 404,98 133,44 53,41 24,61
WLS 2,85 6,12 15,37 46,00 169,33 763,56  2364,68 783,45 168,97 46,43 15,30 6,15 2,85
M 1,39 2,63 5,14 11,86 32,06 97,20 155,38 64,83 21,67 8,55 3,88 2,01 1,13
5% MM 1,07 1,94 3,88 8,88 24,05 76,00 161,71 76,77 23,99 8,93 3,87 1,94 1,07
ETKRR(S1) 1,06 1,92 3,83 8,72 23,48 73,50 152,42 72,03 22,78 8,56 3,75 1,89 1,04
ETKRR(52) 1,05 1,90 3,79 8,61 23,15 72,34 153,09 73,18 23,10 8,66 3,78 1,91 1,05
ETKRR(S3) 1,05 1,90 3,79 8,61 23,12 72,29 152,81 73,07 23,08 8,66 3,78 1,91 1,05
ETKRR(54) 1,05 1,90 3,79 8,60 23,10 72,17 152,61 72,91 23,05 8,65 3,78 1,90 1,05




59

Tabela A.17: Comparacao entre os gréaficos de controle para regressao baseados no @,

cenario 3 com n — 500 e 1000.

¢ Model SDRL
n p-ou odelo B30 25  -2,0 -Ip5 1,0 05 0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
OLS 0,97 1,73 3,37 7,51 19,52 58,88 116,32 55,56 18,44 7,18 3,27 1,67 0,94
OLS.mad 0,90 1,59 3,05 6,63 16,75 4853 9257 4576 1582 635 295 154 0,87
WLS 0,89 1,56 2,99 6,50 16,38 47,42 92,49 46,82 16,13 6,45 2,99 155 0,88
M 0,89 1,57 3,01 6,55 16,52 47,89 92,61 46,58 16,05 6,43 298 1,55 0,88
0,5% MM 0,89 1,57 3,02 6,57 16,65 48,65 9544 47,96 16,38 6,52 3,01 1,56 0,88
ETKRR(S1) | 0,90 1,58 3,03 6,59 16,64 48,18 9237 4595 1588 6,36 2,96 1,54 0,87
ETKRR(S2) | 0,89 1,57 3,02 6,56 16,53 47,84 92,26 46,23 1595 6,39 2,96 154 0,88
ETKRR(S3) | 0,88 1,54 2,95 6,36 1593 4565 88,80 4543 1578 6,36 2,95 154 0,88
ETKRR(S4) | 0,88 1,56 2,98 6,46 1628 47,01 91,64 4647 16,03 6,42 298 155 0,88
OLS T,J0 2,00 3,99 9,10 24,51 76,24 147,69 66,09 21,52 8,19 3,66 1,85 1,03
OLS.mad 0,95 1,68 3,26 7,12 1817 53,03 96,17 46,19 16,02 6,42 299 157 0,89
WLS 0,91 1,61 3,10 6,73 17,11 49,97 96,76 48,38 16,58 6,58 3,04 1,58 0,90
M 0,92 1,62 3,14 6,84 17,40 50,97 96,61 47,66 16,39 6,52 3,02 1,57 0,89
1% MM 0,91 1,61 3,12 6,82 1741 51,22 99,64 4954 16,90 6,66 3,07 1,59 0,90
ETKRR(S1) | 0,94 1,66 3,21 7,01 17,89 52,32 96,11 46,42 16,08 6,43 2,99 1,56 0,89
ETKRR(S2) | 0,93 1,64 3,16 6,91 17,60 51,51 96,01 47,00 16,21 6,46 3,00 1,56 0,89
ETKRR(S3) | 0,90 1,58 3,03 6,58 16,57 48,12 92,92 47,49 16,36 6,51 3,02 1,57 0,89
ETKRR(S4) | 0,90 1,60 3,08 6,69 16,96 4956 9599 4827 16,55 6,57 3,04 1,58 0,90
OLS 1,33 2,45 5,02 11,78 33,06 104,29 201,00 83,03 26,14 9,75 4,27 2,14 1,18
OLS.mad 1,04 1,86 3,62 7,94 20,49 5832 102,91 4691 1644 6,64 3,10 1,63 0,93
WLS 0,94 1,67 3,24 7,09 1823 53,06 104,09 50,35 17,20 6,78 3,12 1,62 0,92
M 0,97 1,72 3,34 7,32 1887 54,74 103,83 49,09 16,85 6,69 3,09 1,61 091
2% MM 0,95 1,68 3,28 7,19 1862 54,47 108,03 51,70 1755 6,88 3,15 1,63 0,92
ETKRR(S1) | 1,02 1,81 3,53 7,75 20,03 57,16 102,95 47,41 16,49 6,62 3,09 1,62 0,92
ETKRR(S2) | 0,99 1,76 3,42 7,50 19,38 5575 102,98 48,04 16,59 6,62 3,07 1,61 091
500 ETKRR(S3) | 0,92 1,63 3,15 6,85 17,48 50,25 100,04 49,68 17,08 6,75 3,11 1,62 0,92
ETKRR(S4) | 0,93 1,66 3,21 7,00 17,99 5205 103,16 50,21 1721 6,78 3,12 1,62 0,92
OLS T,55 2,90 6,00 14,44 41,10 133,84 239,54 9512 29,90 11,056 4,79 2,39 1,32
OLS.mad 1,16 2,08 4,06 9,05 2331 67,10 111,42 4926 17,38 7,06 3,30 1,74 1,00
WLS 0,99 1,77 3,43 7,64 1968 5859 112,73 52,85 18,01 7,07 3,22 1,67 0,94
M 1,03 1,85 3,61 805 20,79 61,74 112,99 51,40 17,62 6,99 3,21 1,67 0,95
3% MM 0,99 1,78 3,47 7,75 20,10 60,32 116,52 54,32 1838 7,17 3,25 1,68 0,95
ETKRR(S1) | 1,13 2,02 3,93 878 22,61 6561 111,55 49,46 17,34 6,99 3,25 1,71 0,98
ETKRR(S2) | 1,08 1,93 3,76 839 21,70 63,43 111,58 49,92 17,33 6,94 3,21 1,68 0,96
ETKRR(S3) | 0,96 1,71 3,31 7,31 18,71 5549 109,28 52,94 18,14 7,11 3,24 1,68 0,95
ETKRR(S4) | 0,98 1,74 3,38 7,561 1932 57,56 111,94 52,90 18,08 7,08 3,23 1,67 0,94
OLS 1,95 3,66 7,77 18,98 54,57 181,00 29522 112,08 3543 13,12 5,64 2,80 1,54
OLS.mad 1,41 2,51 4,94 11,05 28,58 82,18 124,18 54,04 19,27 7,88 3,70 1,96 1,13
WLS 1,09 1,95 3,86 8,67 22,73 69,18 129,30 5845 19,66 7,65 3,45 1,77 1,00
M 1,18 2,12 4,21 947 24,76 73,774 127,53 55,86 19,23 7,62 348 1,81 1,02
5% MM 1,08 1,93 3,84 867 22,76 6925 130,60 58,80 19,66 7,63 343 1,77 0,99
ETKRR(S1) | 1,36 2,42 4,79 10,73 27,80 80,33 124,56 54,19 19,17 7,80 3,64 1,92 1,10
ETKRR(S2) | 1,28 2,29 4,554 10,19 26,51 77,77 125,77 54,47 19,08 7,68 3,55 1,86 1,06
ETKRR(S3) | 1,03 1,83 3,61 808 21,04 63,76 127,76 60,55 2021 7,79 3,48 1,79 1,00
ETKRR(S4) | 1,06 1,89 3,73 838 21,93 66,69 12869 59,50 1990 7,70 3,46 1,78 0,99
OLS 0,98 1,75 3,45 7,71 2022 61,42 121,422 57,49 19,03 7,31 3,30 1,69 0,95
OLS.mad 0,91 1,61 3,12 6,83 17,43 51,08 98,07 47,99 16,44 6,48 2,99 155 0,88
WLS 0,89 1,58 3,06 6,68 16,96 49,75 98,23 49,05 16,76 6,58 3,02 1,57 0,89
M 0,9 1,59 3,08 6,72 17,10 50,13 98,19 4875 16,67 6,55 3,01 1,56 0,89
0,5% MM 0,90 1,58 3,07 6,72 17,12 50,38 99,95 49,71 16,92 6,62 3,03 1,57 0,89
ETKRR(S1) | 0,91 1,60 3,11 6,79 17,31 50,76 98,15 4820 16,50 6,50 2,99 1,56 0,88
ETKRR(S2) | 0,90 1,59 3,09 6,75 17,16 50,36 98,04 4841 16,57 6,52 3,00 1,56 0,88
ETKRR(S3) | 0,89 1,56 3,02 6,58 16,64 4853 96,10 4862 16,66 6,56 3,01 1,57 0,89
ETKRR(S4) | 0,89 1,58 3,05 6,65 16,90 4952 97,82 4895 16,73 6,57 3,02 1,57 0,89
OLS 1,08 1,96 3,90 8,87 23,97 7422 14650 65,89 21,33 8,09 3,60 1,82 1,01
OLS.mad 0,94 1,68 3,26 7,14 1843 53,76 100,97 48,02 16,47 6,54 3,01 1,57 0,89
WLS 0,90 1,61 3,11 6,79 17,46 50,97 101,08 49,80 17,00 6,68 3,06 1,58 0,89
M 091 1,63 3,15 6,89 17,73 51,80 101,22 49,24 16,83 6,63 3,04 1,57 0,89
1% MM 091 1,62 3,13 6,85 17,67 51,83 103,38 50,65 17,20 6,75 3,07 1,59 0,90
ETKRR(S1) | 0,93 1,66 3,22 7,06 18,22 53,23 101,01 4832 16,56 6,55 3,01 1,57 0,89
ETKRR(S2) | 0,92 1,64 3,18 6,96 17,94 5242 100,87 48,65 16,67 6,58 3,02 1,57 0,89
ETKRR(S3) | 0,89 1,59 3,06 6,66 17,03 49,55 98,90 49,50 16,97 6,68 3,056 1,58 0,89
ETKRR(S4) | 0,90 1,60 3,09 6,75 17,34 50,62 100,64 49,78 16,99 6,68 3,06 1,58 0,89
OLS 128 2,35 4,80 11,33 31,52 101,02 191,82 80,54 25,48 9,48 4,13 2,07 1,14
OLS.mad 1,03 1,83 3,58 7,97 20,70 60,81 107,19 49,00 16,92 6,75 3,11 1,63 0,92
WLS 0,94 1,68 3,26 7,22 1871 5559 108,78 52,16 17,67 6,91 3,14 1,62 091
M 0,96 1,72 3,34 7,43 1929 57,32 108,83 51,00 17,35 6,82 3,11 1,61 0,91
2% MM 0,94 1,68 3,28 7,28 1895 56,54 110,96 53,08 17,89 6,96 3,16 1,63 0,91
ETKRR(S1) | 1,01 1,80 3,51 7,81 20,32 59,89 107,31 49,41 16,98 6,75 3,10 1,62 0,92
ETKRR(S2) | 0,98 1,75 3,43 7,62 19,79 5860 107,89 50,13 17,12 6,76 3,10 1,61 0,91
1000 ETKRR(S3) | 0,93 1,65 3,19 7,04 1817 53,68 107,29 52,54 17,78 6,94 3,15 1,63 0,92
ETKRR(S4) | 0,94 1,66 3,23 7,16 1853 5505 10851 5241 17,73 6,92 3,14 162 091
OLS 1,46 2,72 5,66 13,60 38,22 124,04 231,90 91,36 28,86 10,57 4,60 2,28 1,25
OLS.mad 1,12 2,01 3,96 88 2295 66,85 114,15 50,46 17,59 7,01 3,27 1,71 0,97
WLS 0,98 1,75 3,44 7,68 1999 59,68 117,67 54,62 1837 7,10 3,23 1,66 0,93
M 1,02 1,83 3,60 804 20,99 6226 117,09 53,10 18,02 7,03 3,22 1,67 0,94
3% MM 0,98 1,76 3,46 7,73 20,19 60,56 119,85 55,32 1855 7,15 3,25 1,67 0,94
ETKRR(S1) | 1,10 1,96 3,87 8,64 2243 6571 114,47 50,81 17,62 6,98 3,24 1,69 0,96
ETKRR(S2) | 1,06 1,89 3,73 834 21,72 64,14 11561 51,64 17,73 6,97 3,22 1,67 0,95
ETKRR(S3) | 0,96 1,71 3,34 7,41 19,21 57,24 116,63 56,00 18,72 7,21 3,27 1,68 0,94
ETKRR(S4) | 0,97 1,73 3,41 7,59 19,74 5899 117,87 5521 1853 7,15 325 167 094
OLS 182 3,42 7,28 17,86 51,61 168,27 290,74 109,06 34,08 1252 541 2,67 1,47
OLS.mad 1,34 2,40 4,76 10,77 28,22 81,32 127,10 55,05 19,24 7,78 3,63 1,91 1,09
WLS 1,07 1,92 3,83 871 23,07 6987 132,39 59,07 19,62 7,57 342 1,75 0,98
M 1,15 2,08 4,15 945 2502 74,77 131,07 57,38 19,36 7,59 3,47 1,79 1,01
5% MM 1,07 1,92 3,83 872 23,19 7028 133,68 59,51 19,70 7,58 3,42 1,75 0,98
ETKRR(S1) | 1,30 2,33 4,63 10,49 27,56 79,99 127,30 55,14 19,18 7,71 3,59 1,88 1,07
ETKRR(S2) | 1,24 2,22 443 10,06 26,51 77,85 128,26 5567 19,12 7,6 3,52 1,83 1,04
ETKRR(S3) | 1,02 1,83 3,64 823 21,79 66,69 134,96 62,59 20,55 7,82 3,50 1,78 0,99
ETKRR(S4) | 1,04 1,88 3,74 849 2253 6868 134,39 61,10 20,15 7,71 346 1,77 0,99




