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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A tese traz contribuicdes cientificas e praticas relacionadas a area de controle
estatistico de processos, inteligéncia artificial e gestdo de impactos ambientais no que
tange a poluicdo atmosférica. Cientificamente ha duas principais contribuicdes: a
andlise de desempenho dos graficos de controle X-R sob uma abordagem fuzzy tipo-2
intervalar e o desenvolvimento de um novo gréafico de controle, o IT2TFN (interval
type-2 triangular fuzzy number) T2 para processos bivariados. O uso da ldgica fuzzy
tipo-2 confere aos modelos propostos flexibilidade e maior assertividade nas tomadas de
decisdo. Por fim, a aplicacdo dos modelos propostos aos dados de poluicdo atmosférica
da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) demonstra como o0s
gréficos de controle por variaveis integrados com inteligéncia artificial podem trazer

beneficios para a sociedade e para a reducdo de impactos ambientais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The thesis brings scientific and practical contributions related to the area of
statistical process control, artificial intelligence, and environmental impact management
with regard to atmospheric pollution. Scientifically, there are two main contributions:
analysing the performance of X-R control charts under an interval type-2 fuzzy
approach and developing a new control chart, the IT2TFN (interval type-2 triangular
fuzzy number) T2 for bivariate processes. The use of type-2 fuzzy logic gives the
proposed models flexibility and greater assertiveness in decision-making. Finally, the
application of the proposed models to air pollution data from CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo) demonstrates how variable control charts integrated
with artificial intelligence can bring benefits to society and reduce environmental

impacts.
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RESUMO

Os graficos de controle sdo uma das ferramentas da qualidade mais importantes dentro
do CEP (Controle Estatistico de Processos) e sdo utilizados no monitoramento de
varidveis de processo que podem ser entendidas como caracteristicas de qualidade.
Visto que as incertezas oriundas dos sistemas de medi¢do juntamente com as decisoes
humanas, tornam a imprecisdo dos dados um fator determinante no desempenho nas
ferramentas de CEP, a teoria dos conjuntos fuzzy tipo-2 vem ao encontro de tal
abordagem, incorporando aos graficos de controle por variaveis incertezas que estes ndo
sdo capazes de detectar. Este trabalho propde graficos de controle X-R, X-S e T2 por
uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar para o monitoramento de processos e a
implementacdo destes para monitorar a poluigdo atmosférica. A analise de desempenho
de IT2TFN X e IT2TFN X-R por meio de simulagdo computacional evidenciou um
melhor desempenho em relacdo aos seus correspondentes tradicional e fuzzy tipo-1 para
valores de FOU (footprint of uncertainty) na faixa 0,05 a 0,15. A aplicacdo a dados reais
referentes a qualidade do ar oriundos da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) mostrou como o0s métodos, organizacdo dos dados, fuzzificacdo e
defuzzificacdo podem impactar no projeto dos graficos de controle de X-R, X-S e para
T2 de Hotelling. Tal comparacéo foi feita para os graficos tradicionais, TFN e IT2TFN a
fim de apresentar as vantagens e desvantagens de cada abordagem. Desta forma,
verificou-se que os graficos de controle propostos sdao mais eficientes que os graficos de
controle tradicionais e fuzzy tipo-1, mais flexiveis devido aos parametros fuzzy e podem
trazer beneficios na gestdo publica quanto implementados no monitoramento de

poluentes atmosféricos.

PALAVRAS-CHAVE: graficos de controle; fuzzy tipo-2 intervalar; controle de

variaveis; monitoramento da qualidade do ar.



ABSTRACT

Control charts one of the most important quality tools within SPC (Statistical Process
Control) and are used in monitoring process variables that can be understood as quality
characteristics. Since uncertainties arising from measurement systems, together with
human decisions, make data imprecision a determining factor in performance in SPC
tools, type-2 fuzzy set theory meets such an approach, incorporating to the control
charts by variables uncertainties that these are not able to detect. This work proposes X-
R, X-S and T2 control chart models using the interval type-2 fuzzy approach for
monitoring univariate and multivariate processes and their implementation to monitor
atmospheric pollution. Analysing the performance of IT2TFN X and IT2TFN X-R using
computer simulation showed better performance than their traditional and type-1 fuzzy
counterparts for FOU (footprint of uncertainty) values in 0.05 to 0.15 range. The
application to real data referring to air quality from the Environmental Company of the
State of Sdo Paulo (CETESB) showed how methods, data organisation, fuzzification
and defuzzification can impact on the design of the control charts of X-R, X-S and for
Hotelling's T2. This comparison was made for traditional, TFN and IT2TFN charts in
order to show the advantages and disadvantages of each approach. In this way, it was
found that the proposed control charts are more efficient than the traditional and type-1
fuzzy control charts, more flexible due to the fuzzy parameters and can bring benefits to

public management when implemented in the monitoring of atmospheric pollutants.

KEYWORDS: control chart; interval type-2 fuzzy; variable control; air quality

monitoring.
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MCUSUM - Multivariate Cumulated Sum

MEWMA — Multivariate Exponentially Weighted Moving Average
NMA- Numero Médio de Amostras até o sinal

PIT2TFN — Perfectly Interval Type-2 Triangular Fuzzy Number
TFN- Triangular Fuzzy Number

TFN2 — Triangular Fuzzy Number Type-2

TraFN- Trapezoidal Fuzzy Number
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1 INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO E QUESTOES DE PESQUISA

O controle estatistico de processos (CEP) € uma das técnicas utilizadas para
controlar processos e distinguir causas de variagéo, sinalizando assim a necessidade de
acOes corretivas. Walter Shewhart em 1924, desenvolveu o CEP com objetivo de
melhoria da qualidade e reduzir a variabilidade nos processos produtivos (RAZALI et
al., 2021).

Quando os julgamentos e subjetividade humana desempenham um papel
importante na definicdo da caracteristica de qualidade, os graficos de controle
tradicionais ndo podem ser aplicados. Neste caso a teoria dos conjuntos fuzzy
desenvolvida por Zadeh (1965) pode ser utilizada, pois, traz uma maior flexibilidade
para o grafico de controle, mais informacdes sobre a situacdo do processo, assim como a
melhora do desempenho do mesmo (OZDEMIR, 2020).

A fim de reunir os conceitos de graficos de controle fuzzy e teoria dos conjuntos
fuzzy, trabalhos importantes foram desenvolvidos utilizando-se tanto de graficos de
controle por variaveis quanto graficos de controle por atributos como Bradshaw (1983),
Wang e Raz (1990), Gulbay, Kahraman e Ruan (2004), Gulbay e Kahraman (2006).

Erginel et al. (2011) introduziram o desvio padrao fuzzy para obter o grafico de
controle fuzzy X-S. O gréafico de controle proposto foi usado na industria de alimentos
para monitorar se 0S processos estavam ou ndo sob controle considerando aparéncia,
sabor e cor dos alimentos. Sentlrk et al. (2014) propuseram o grafico de controle fuzzy
EWMA (exponentially weight moving average), que pode ser aplicado para detectar
pequenas alteracGes no processo. Kaya, Erdogan e Yildiz (2017) sugeriram a aplicacédo
do grafico de controle fuzzy a valores individuais na area financeira, para detectar
pequenas mudancas, aumentar a flexibilidade nos limites de controle e, assim, analisar a
variabilidade nos precos das acdes.

Mendes, Machado e Rocha Rizol (2019) apresentaram o grafico de controle
fuzzy para o monitoramento da média e amplitude de processos univariados. No trabalho
os valores da caracteristica de qualidade sdo gerados pela inser¢do de incertezas e
transformados em valores representativos para uma melhor comparacdo com os gréficos
de controle tradicionais. O desempenho do grafico de controle foi medido pelo NMA

(nimero médio de amostras até o sinal) e pelo Extra Quadratic Less (EQL),
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considerando-se nos dois casos a variagdo na magnitude de perturbacdo da média e da
variabilidade. Os autores observaram que o grafico de controle fuzzy tem maior
eficiéncia do que os gréficos de controle tradicionais.

Em situagBes em que existem varias fontes de incerteza para os dados em
andlise, é viavel a utilizacdo da abordagem fuzzy tipo-2, proposta por Zadeh (1978), e
formulada matematicamente por Mendel (2001). De acordo com Mendel e John (2002),
é possivel aplicar os conjuntos fuzzy intervalar tipo-2 em algumas situacdes, sdo elas: o
sistema que gera os dados é conhecido por variar no tempo e a formulagdo matematica
dessa variacdo no tempo é desconhecida, os recursos usados em um aplicativo de
reconhecimento de padrdes tém atributos estatisticos ndo estacionarios que sdo
desconhecidos, o conhecimento é extraido de um grupo de especialistas usando
questionarios com palavras incertas, entre outras.

Embora a teoria dos conjuntos fuzzy proposta por Zadeh (1965) tenha grandes
vantagens, por vezes 0s conjuntos fuzzy classicos ndo podem modelar a incerteza com
definicdes claras para as fungbes de pertinéncia. Assim, conjuntos de fuzzy de tipo- 2
podem ser utilizados com sucesso para melhorar a qualidade de modelacdo da incerteza.
Sabe-se também que as funcdes de pertinéncia dos conjuntos classicos fuzzy consistem
em duas dimensdes, enquanto as funcdes de pertinéncia dos conjuntos de fuzzy de tipo-2
sdo tridimensionais. Assim, 0s conjuntos fuzzy tipo-2 podem representar com sucesso a
incerteza e reduzir os seus efeitos nocivos (KAYA; TURGUT, 2021).

Senturk e Antucheviciene (2017) desenvolveram graficos de controle ¢ usando o
método de defuzzificacdo para conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar. Teksen e Anagun
(2017) apresentaram métodos de defuzzificacdo e probabilidade para graficos de
controle ¢ utilizando a logica fuzzy tipo-2. Teksen e Anagun (2018a) usaram 0s
métodos de reducdo e defuzzificacdo para conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar para graficos
de controle tipo c. Teksen e Anagun (2018b) demonstraram como criar limites de
controle para graficos de controle X -R utilizando os nimeros fuzzy tipo-2 intervalar
trapezoidal (IT2TraFN).

Existem varios estudos que utilizam numeros fuzzy type-2 na literatura. No
entanto, ndo se encontrou na literatura disponivel gréaficos de controle para medidas
individuais e amplitude movel utilizando numeros fuzzy type-2, somente para 0s
conjuntos fuzzy classicos.

Ao que concerne a graficos de controle por variaveis por uma abordagem fuzzy

tipo-2, sdo apresentadas as seguintes questdes de pesquisa:



1.2

23

Quais sdo os conceitos e métodos referentes a teoria dos conjuntos fuzzy tipo-2
aplicados em graficos de controle por variaveis?

Quais sdo os critérios e condi¢des para a implementacdo de conjuntos fuzzy
tipo-2 no monitoramento de processos?

Quais sdo as vantagens e desvantagens do uso da abordagem fuzzy tipo-2 em

gréaficos de controle por variaveis (univariados e multivariados)?

OBJETIVOS

No intuito de obter resposta as questdes de pesquisa estabelecidas na Se¢do 1.1 0

objetivo geral deste trabalho é propor graficos de controle por variaveis do tipo X-R, X-

S e T2 fazendo uso de uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar utilizando de nimeros

fuzzy triangulares (IT2TFN) para o monitoramento de processos univariados e

multivariados.

Como objetivos especificos, tém-se:
Propor modelos de gréaficos de controle fuzzy tipo-2 intervalar por variaveis do
tipo X-R e X-S a partir da adaptacdo de modelos da literatura;
Desenvolver modelo de gréfico de controle fuzzy tipo-2 intervalar da estatistica T2
para 0 monitoramento de processos bivariados;
Avaliar o desempenho do gréfico de controle X e X-R fuzzy tipo-2 intervalar por
meio do NMA (numero médio de amostras até o sinal) obtido de testes
computacionais;
Identificar as principais condi¢bes dos processos nos quais os graficos de
controle fuzzy tipo-2 intervalar podem ser aplicados;
Apresentar métodos viaveis de coleta e analise de dados amostrais segundo uma
abordagem fuzzy tipo-2 intervalar para os graficos de controle X-R, X-s e T
Aplicar os modelos a um problema real da Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) associado a poluicdo atmosférica;
Comparar os graficos de controle X-R, X-S e T2 utilizando-se dos dados da

CETESB pelas perspectivas tradicional, fuzzy tipo-1 e fuzzy tipo-2 intervalar.
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1.3  DELIMITACAO

A pesquisa € delimitada aos graficos de controle por variaveis fazendo uso de
uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar.

No que tange ao CEP, o foco principal do trabalho esta em gréficos de controle
por variaveis, uma vez que serdo estudadas as implicaces das incertezas oriundas do
sistema medicdo, além das subjetividades. No caso de processos univariados, S&o
aplicados os gréficos de controle X e R (em conjunto), X e S (em conjunto).

Para processos multivariados, é aplicado o gréafico de controle do tipo T2 de
Hotelling, considerando no caso, apenas duas varidveis. Nesse caso, serdo duas
variaveis mensuraveis que podem ou nao estar correlacionadas.

Os modelos tanto de graficos de controle pela abordagem fuzzy tipo-2 sé@o
extraidos da literatura (livros, artigos e revistas cientificas). No caso de livros, obras da
area de controle estatistico de processos e de teoria dos conjuntos fuzzy. Quantos aos
artigos, estes sdo pesquisados nas bases Scopus e Web of Science, fazendo uso de
palavras-chave como “control chart”; “fuzzy” e/ou “type-2 fuzzy”.

Em conjunto com os graficos de controle é aplicada, dentre varias abordagens e
modelos de logica fuzzy tipo-2, a abordagem fuzzy tipo-2 intervalar para numeros fuzzy
triangulares, isto &, triangular fuzzy numbers, que para esta pesquisa serdo descritos por
IT2TFN. De acordo com Kaya e Kahraman (2011), quando as caracteristicas de
qualidade a serem monitoradas puderem ser obtidas por um instrumento de medicéo, 0s
numeros fuzzy triangulares representam melhor os valores medidos que se aproxima de
um unico valor.

Fazendo uso da linguagem de programacdo como o R, é possivel realizar a
avaliacdo de desempenho dos graficos de controle propostos frente aos graficos de
controle classicos. Tal avaliacdo podera é feita calculando o NMA em cada cenario
apresentado. Os cenérios sdo definidos conforme o nivel do alpha-cut para os graficos
de controle fuzzy do tipo-1; e a altura H(AL) referente a funcdo de pertinéncia inferior,
juntamente com a altura da mancha de incerteza para graficos de controle fuzzy tipo-2
intervalar. A analise de desempenho, delimita-se ao grafico de controle X e R fuzzy tipo-
2 intervalar sendo comparado aos modelos tradicional e fuzzy tipo-1.

Por fim, realiza-se uma aplicagdo a dados publicos da Companhia Ambiental do

Estado de S&o Paulo (CETESB). Dados de poluicdo atmosférica como MP1g (material
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particulado de 10ug/md) e SO (dioxido de enxofre), possuem as caracteristicas
necessarias para a implementagdo da logica fuzzy do tipo-2 intervalar. Os dados foram
obtidos para o nivel de poluicdo atmosférica para o poluente MP1 para 0 uso em
gréaficos de controle univariados no periodo de 01 de janeiro de 2021 a 31 de margo de
2021. Para o uso em gréaficos de controle multivariados obtém-se além do MP1g, obtém-
se também dados referentes ao SO, sendo possivel assim a implementacdo do gréafico
de controle de T2 de Hotelling.

Dentre as diversas estacOes de medicdo, escolheu-se a estacdo da Marginal Tieté
— Ponte dos Remeédios devido ao volume de varidveis medidas e localizagdo geografica.
Para dados fuzzy tipo-2 intervalar, é possivel que os estudos sejam estendidos a outras

estacdes proximas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com o aumento do volume de informacdo e da capacidade de processamento
dos computadores, a quantidade de variaveis que podem interferir nos processos
(independente da natureza) também aumenta, assim como a deteccdo (medicao) destas.
Além das incertezas presentes em processos de medicdo, hd também a subjetividade
humana que participa de grande parte dos processos, seja na execucdo de tarefas seja na
tomada de decisdo. Desta maneira, percebe-se que o simples uso do controle estatistico
de processo pode ndo ser o suficiente, necessitando de novas abordagens que visam
aprimorar os modelos de gréafico de controle ja existentes.

A teoria dos conjuntos fuzzy classica aplicada em gréaficos de controle ja foi
explorada e se mostrou eficiente, porém ha casos onde existem um nimero maior de
incertezas, dados vagos e subjetividades humanas, torna-se necessario 0 uso de
conjuntos fuzzy do tipo-2. No caso de um sistema de medicdo que monitore a poluicédo
atmosfeérica, ha diversos fatores interferindo na resposta que vao desde as condic¢des dos
instrumentos de medicdo, quanto ao comportamento humano, estacdes do ano e outros
problemas ambientais correlatos, a abordagem fuzzy tipo-2 pode ser considerada
adequada para o monitoramento da qualidade do ar, por considerar mais fontes de
incerteza em relacdo aos conjuntos fuzzy classicos (tipo-1).

A fim de evidenciar a relevancia académica do tema, pesquisa-se a palavra-

chave “control chart” nas bases Scopus® e Web of Science®, até o ano de 2023 foram
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publicados 10.359 documentos, delimitados a artigos cientificos. Obtendo assim o
grafico, representado pela Figura 1:

Figura 1 - Publicaces de artigos referentes a gréficos de controle.
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Fonte: adaptado de Scopus Elsevier®(2023)

Como pode ser observado na Figura 1, os graficos de controle, além de serem a
ferramenta de CEP mais utilizada, continuam sendo um tema cientificamente relevante,
chegando acumulando 5.589 artigos publicados nos Gltimos 10 anos (2014-2023). A
aplicacdo dos gréaficos de controle também é diversa, porém se concentra mais nas areas
de Engenharia, Ciéncias da Decisdo e Matematica que juntas sdo responsaveis por 54%

das publicagdes, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Publicacdes de artigos sobre graficos de controle por area de conhecimento.

= Engenharia
= Ciéncias da Decisdo
= Matematica
Ciéncia da Computacédo
= Gestdo, Contabilidade e
Negdcios
= Medicina

= Outros

Fonte: adaptado de Scopus Elsevier®(2023)
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A fim de se aproximar do ponto focal deste trabalho, ao se aplicar as palavras-
chave “control chart” e “fuzzy” nas bases da Scopus® ¢ Web of Science® e limitando
apenas a artigos cientificos, obteve-se 262 documentos. A Figura 3 ilustra o crescimento
das publicagdes ao longo dos anos.

Figura 3 - Publicaces de artigos referentes a gréaficos de controle fuzzy tipo-1
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Fonte: adaptado de Scopus Elsevier®(2023)

A primeira publicacdo sobre o tema surgiu no ano de 1983, apresentando uma
tendéncia de crescimento a partir dos anos 2000. O pico de publicacdes se da no ano de
2019 com numero de 26 publicac@es, chegando a 11 publicagdes nos ano de 2023.

Quanto as areas de pesquisa, as publicacbes se concentram em 3 principais:
Ciéncia da Computagdo (27%), que demonstrou maior relevancia com o uso de
conjuntos fuzzy, Engenharia (27%) e Matematica (17%). Tal situacdo pode ser

observada na Figura 4.
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Figura 4 — Areas envolvidas nos artigos de graficos de control fuzzy tipo-1.
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A integracdo da teoria dos conjuntos fuzzy aos graficos de controle altera o foco
das publicagdes, uma vez que depende mais do uso de algoritmos computacionais, além
das propriedades matematicas dos conjuntos fuzzy.

Limitando mais a pesquisa, ao buscar artigos na base da Scopus® e Web of
Science utilizando as palavras-chave “control chart” e “type-2 fuzzy”, obteve-se 11

artigos até 2023, sendo o primeiro no ano de 2015.

Figura 5 - Publicacdes de artigos referentes a graficos de controle fuzzy tipo-2
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No que se refere a graficos de controle por atributos, Senturk e Antucheviciene
(2017), Teksen e Anagiin (2018a) e Teksen e Anagiin (2019) propuseram a aplicagéo de

graficos de controle por atributos do tipo ¢ fazendo uso de nimeros fuzzy do tipo-2
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trapezoidais, apresentando todo o equacionamento para os limites de controle. Foram

feitas aplicacOes em dados reais, sugestdo de regras de deciséo para a interpretacdo dos

gréaficos e a aplicacdo de métodos de defuzzificacdo. A partir do trabalho de Senturk e

Antucheviciene (2017), Erginel et al. (2018) desenvolveram os limites para os gréaficos

de controle por atributos dos tipos p e np utilizando TraFNZ2, aplicados em um processo

de extracdo de géas natural e de fabricacdo de bolos, respectivamente.

Em relacdo aos gréficos de controle por variaveis, Teksen e Anagiin (2018b),

propuseram a aplicacdo de graficos de controle X —R fazendo uso de TraFN2. Kaya e

Turgut (2021) propuseram graficos X -R, X -S e | — MR (para valores individuais)

aplicados na medicdo de um terminal macho de um conector elétrico. Razali et al.

(2021) propuseram um grafico CUSUM e Adepoju et al. (2022) propuseram um gréafico

de controle EWMA, ambos fazendo uso de conjunto fuzzy tipo-2 intervalar utilizando

de nimeros trapezoidais. O primeiro aplicou 0 modelo a um processo de fabricacéo de

fertilizantes enquanto o segundo aplicou a um exemplo ilustrativo. O Quadro 1 sintetiza

as principais propostas dos artigos.

Quadro 1 - Gaps de Pesquisa Propostos pelos principais artigos da area

Ano | Autores Titulo Gréfico de | Proposta de Pesquisas
Controle Futuras
Abordado
2015 | ZARANDI, MH.F. e | A type-2 fuzzy- | Ndo ha um gréfico | - Estender o modelo para
NAJAFI, S. statistical de controle | um conjunto fuzzy tipo-2
clustering especifico, foca na | generalizado;
approach for | identificacho de | - Estudar os efeitos da
estimating the | padrdes (causas | variagdo no tamanho da
multiple  change | especiais) amostra;
points in a process - Analisar as variagBes na
mean with média e no  desvio
monotonic change simultaneamente;
2016 | KHORMALI, A. e | A novel approach | Ndo ha um grafico | Ndo ha
ADEH, J. for recognition of | de controle
control chart | especifico, foca na
patterns:  Type-2 | identificacdo  de
fuzzy clustering | padrdes  (causas
optimized support | especiais) por
vector machine meio de Machine
Learning
2017 | SENTURK, S. e | Interval  Type-2 | Gréfico de | - Outros tipos de gréaficos de
ANTUCHEVICIENE, | Fuzzy c-Control | Controle ¢ | controle;
J. Charts: An | (nimero de | - Aplicacdo de outros
Application in a | defeitos) conjuntos fuzzy

Food Company

(intuicionista, hesitante e/ou
neutroséfico)
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Ano | Autores Titulo Gréfico de | Proposta de Pesquisas
Controle Futuras
Abordado
2018 | TEKSEN, H.E. e | Interval type-2 | Gréfico de | - Aplicacdo de conjuntos
ANAGUN, A.S. fuzzy  c-control | Controle ¢ | fuzzy tipo-2 trapezoidais
charts using | (nGimero de | diferentes;
likelihood and | defeitos) - Aplicacdo em um caso real
reduction methods
2018 | ERGINEL, N.; | Modeling attribute | Grafico de | - Aplicacdo do conjunto
SENTURK, S. control charts by | Controle p | fuzzy neutrosofico
YILDIZ, G. interval type-2 | (proporgéo de
fuzzy sets defeituosos) e
Gréfico de
Controle np
(nimero de
defeituosos)
2018 | TEKSEN, H.E. e | Different methods | Graficos de | - Implementagdo de novos
ANAGUN, A.S. to fuzzy X-R | Controle ¥-R | métodos relacionados ao
control charts used | (média e | fuzzy tipo-2 intervalar;
in production: | amplitude)
Interval type-2
fuzzy set example
2019 | TEKSEN, H.E. e | Interval type-2 | Grafico de | - Estudar os efeitos dos
ANAGUN, A.S. fuzzy  c-Control | Controle c | diferentes  métodos  de
charts using | (nGmero de | rankeamento.
ranking methods defeitos)
2021 | KAYA, | e TURGUT, | Design of variable | Graficos de | - Outros tipos de gréficos de
A control charts | Controle X-R | controle como p, np, ce u;
based on type-2 | (média e | - Andlise de desempenho
fuzzy sets with a | amplitude), X-S | por meio de NMA e OC
real case study (média e desvio- | - Aplicacdo de outros
padr&o) conjuntos fuzzy
(intuicionista, hesitante e/ou
pitagoriano)
2021 | RAZALLI, N.H.M.; | Interval  Type-2 | Grafico CUSUM | - Aumento do tamanho
ABDULLAH, L.; | Fuzzy (soma acumulada) | amostral;
SALLEH, Z.; AB | Standardized - Outras estruturas de
GHANI, AT. e YAP, | Cumulative  Sum CUSUM e de
B.W. Control Charts in defuzzificacdo
Production of
Fertilizers
2022 | ADEPQOJU, AA. | Interval  Type-2 | Gréfico de | - Extensdo para 0 caso
ABDULKADIR, S.S.; | fuzzy Controle  EWMA | multivariado (MEWMA);
JIBASEN, D. e | Exponentially (média moével | - Aplicacdo de outros
CHIROMA, H. Weighted Moving | exponencialmente | conjuntos fuzzy
Average Control | ponderada) (intuicionista e/ou hesitante)
Chart

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os artigos propuseram e/ou aplicaram modelos de grafico de controle uni-

atributos ou uni-variados, usam de regras de decisdo, aplicam a dados reais, porém nao

fazem sequer a mencdo de uma andlise de desempenho dos graficos para fins de
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comparacéo, tornando a avaliacdo de desempenho por meio do NMA uma oportunidade
de pesquisa a ser explorada.

Os numeros fuzzy triangulares do tipo-2 TFN2 sdo mais simples e apresentam
um melhor ajuste no que se refere a medicdo de varidveis, por tal situacdo sdo
preferiveis aos nimeros fuzzy trapezoidais do tipo-2 TraFN2 (KAYA e KAHRAMAN,
2011).

Por ndo haver pesquisas envolvendo graficos de controle para processos
multivariados utilizando uma abordagem fuzzy tipo-2, contatou-se que € outra
oportunidade de pesquisa a ser explorada.

Normalmente as variaveis difusas estdo associadas a linguistica e a ambiguidade,
mas as variaveis continuas (principalmente) apresentam incerteza e podem gerar
diferentes interpretacfes. O processo de monitoramento da qualidade do ar retine todas
as caracteristicas necessarias para que se possa implementar graficos de controle sob
uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar. Inicia-se apresentando os graficos de controle
por variaveis mais simples e a medida que véo surgindo davidas acerca das informacdes
ou até dificuldade de interpretacdo, recorre-se a um modelo de grafico de controle que
melhor se adeque a situacdo, e no caso deste trabalho, o acréscimo da teoria dos

conjuntos fuzzy tipo-1 e tipo-2.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta organizada em mais quatro Capitulos, além deste introdutério. O
Capitulo 2 fornece uma Revisdo da Literatura, apresentando e discutindo conceitos
relevantes ja consolidados e os mais recentes trabalhos acerca da tematica da pesquisa.
No Capitulo 3, apresenta-se 0 método utilizado na pesquisa, assim como suas etapas.
No Capitulo 4, Resultados e Discussdes, sao propostos modelos de graficos de controle
fuzzy tipo-2 intervalar referente a varidveis de processo, sdo feitas simulagcbes a fim de
comparar o grafico de controle X e R e por fim sdo feitas aplicagGes a dados da
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo referentes a poluicdo atmosférica
considerando os graficos tradicionais, fuzzy tipo-1 (TFN) e fuzzy tipo-2 intervalar
(IT2TFN). No Capitulo 5, apresenta-se as conclus@es do trabalho realizado e discute-se
sugestdes de pesquisas futuras, seguidas pelas referéncias bibliogréaficas consultadas
para a elaboracdo deste texto. Finalmente, nos Apéndices A-C sdo apresentados 0S

algoritmos utilizados para a analise de desempenho dos graficos, as figuras referentes a
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fase | dos graficos de controle aplicados aos dados de poluigcdo atmosférica da CETESB
e as planilhas de calculo referentes aos graficos de controle IT2TFN X-R, IT2TFN X-S
e IT2TFN T2. A Figura 6, ilustra a estrutura do trabalho:

Figura 6 — Estrutura do trabalho

— Contexto
— Classificagdo da Pesquisa

— Problematica
Coleta e Tratamento dos

Dados
Meétodo de Pesquisa —
Introducéo Objetivos
| | Teécnicas e Ferramentas de
Andlise
— Delimitagédo
— Etapas da Pesquisa
— Justificativa

Gréficos de Controle X, e R
— por uma Abordagem Fuzzy
Tipo-2 Intervalar

__| Gréficos de Controle por
Variaveis

Gréficos de Controle X, € S|
— por uma Abordagem Fuzzy
Tipo-2 Intervalar

| | Gréficos de Controle para

Processos Univariados — ATt te GO T de—

Hotelling por uma
Abordagem Fuzzy Tipo-2
Gréficos de Controle para Intervalar

Processos Multivariados

Monitoramento da Qualidade]

Resultados e Discusséo do Ar por Graficos de
- . Teoria dos Conjuntos Controle Fuzzy Tipo-2
Revisdo de Literatura Fuzzy Tipo-1
Gréficos de Controle Xbar e
Conclusdo — R no Monitoramento da
| | Teoria dos Conjuntos Qualidade do Ar

Fuzzy Tipo-2 Intervalar

Graficos de Controle Xbar e

n Referéncias Bibliogréficas — S no Monitoramento da
| |Graficos de Controle Fuzzy Qualidade do Ar

Tipo-1

Gréfico de Controle de T2no
Monitoramento da Qualidade]
do Ar

| _|Gréficos de Controle Fuzzy
Tipo-2 Intervalar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os principais topicos estudados que foram
de fundamental importdncia para o desenvolvimento e embasamento tedrico do

trabalho.

2.1 GRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEIS

2.1.1 Conceito de Gréfico de Controle

Os gréficos de controle sdo ferramentas poderosas no que se refere a tomada de
acOes corretivas, preventivas e preditivas na melhoria de processos. Desde sua criacdo
por volta de 1924, quando Walter A. Shewhart aplicou tal ferramenta nos Bell
Telephone Laboratories, os graficos de controle vém sendo amplamente implementados
em industrias de manufatura, e com o tempo passaram a ser usados em empresas de
outras areas no que se refere ndo somente a bens como também em servigos. (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

Desde a Era do Controle Estatistico de Processos, os graficos de controle vem
sendo a principal ferramenta capaz de promover a qualidade. Os graficos de controle
ilustram de forma clara a variabilidade do processo, que esta relacionada as diferencas
entre as unidades produzidas. As medi¢des/observacdes sdo a forma de registrar esta
variabilidade natural do processo, quando este estd sujeito a causas comuns ou
aleatorias. Quando o processo esta sujeito a causas especiais, o grafico ira aponta-las
tornando possivel ndo s6 0 monitoramento de processos como também, tomadas de
decisdo no que se refere a identificacdo de defeitos, medidas de contencdo e correcdo e
acompanhamento da eficidcia das acBes tomadas. (MONTGOMERY, 2016;
OAKLAND, 2008)

A Figura 7 ilustra as diferencas estatisticas entre causas aleatérias (comuns) e

causas especiais a partir da medicdo de amostras.
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Figura 7 — Diferengas entre causas comuns e causas especiais em processos

Variabilidade
T, prevista
¢ T Variabilidade '
/ | \ prevista

/ i N\ Presenca de causas
- ——— especiais de variabilidade

Tempo B
Variavel Varidvel Témpo

Fonte: Adaptado de Oakland (2008)

Presenca de causas
comuns de variabilidade —
causas ndo-assinalaveis

Tais caracteristicas conferem aos gréaficos de controle ao mesmo tempo certa
complexidade frente a outras ferramentas da qualidade, robustez em relacdo as
informacdes e decisdes que podem ser tomadas a partir do mesmo.

Em qualquer processo que estd sob controle estatistico, é imprescindivel
monitorar uma medida de localizacdo (tendéncia central) e outra medida de
variabilidade (dispersao), porém as incertezas relacionadas aos sistemas de medi¢do sdo
analisadas separadamente atraves das incertezas aleatorias que se referem a
repetitividade e reprodutibilidade e incertezas sistematicas relacionadas as
caracteristicas do instrumento de medicdo como escala, precisdo e exatiddo.
(MONTGOMERY, 2016)

Os gréaficos de controle podem ser classificados conforme a caracteristica de
qualidade que estes monitoram, que sdo respectivamente: graficos de controle por
variaveis e graficos de controle por atributos. Para Stapenhurst (2005), esta classificagcdo
se da pelo tipo de dados que sdo monitorados. Para os graficos de controle por variaveis,
os dados podem possuir um grau de precisdo (definido, geralmente pelo nimero de
casas decimais), € mensurar grandezas continuas como comprimento, altura, massa,
tempo entre outras. Para os graficos de controle por atributos, os dados podem possuir
ou ndo determinado atributo, como numero de itens ndo conformes, nimero de néo
conformidades por lote, fazendo uso assim de varidveis discretas, ou seja, contaveis.

Os graficos de controle consistem basicamente em trés linhas plotadas que
indicam respectivamente: limite superior de controle (LSC), linha média (LM) e limite
inferior de controle (LIC); e as medidas de tendéncia central e/ou de dispersdo acerca de
cada amostra retirada do processo, para o caso de controle de varidveis. Essas medidas
sdo referentes a alguma variavel de processo e feitas periodicamente. (SAMONHYL,

2009). A Figura 8 exemplifica um grafico de controle por variaveis.
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Figura 8 — Exemplo de grafico de controle X para a medi¢do do mddulo de elasticidade
de material metalico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.2 Graficos de Controle por Variaveis

Ao lidar com um tipo de caracteristica de qualidade que pode ser expressa como
uma medida, € comum monitorar tanto o valor médio quanto a variabilidade. O gréafico
de é amplamente utilizado para monitorar a media e a variabilidade do processo pode
ser controlada pelo grafico de R ou pelo grafico do desvio padrdo S. (MONTGOMERY,
2016).

De acordo com Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), quando a variavel a ser
monitorada € continua, € usual que se use um par de graficos para monitorar 0 processo:
um grafico para monitorar a média e outro para monitorar a dispersao.

O monitoramento de variaveis de processo € muito importante na industria.
Woodall e Montgomery (1999), ja afirmavam que o controle de processos multivariados
seria uma area de CEP que se desenvolveria rapidamente.

Em muitas situacBes é necessario monitorar simultaneamente duas ou mais
caracteristicas de qualidade do processo. Sendo x1 e X2 duas variaveis de processo
independentes entre si, com uma distribuicdo de probabilidade normal, estas podem ser
monitoradas de forma simultdnea por meio de graficos de controle multivariados.
(MONTGOMERY, 2016). A Figura 9 sintetiza os principais tipos de graficos de

controle por variaveis.
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Figura 9 - Tipos de graficos de controle por variéveis e suas aplicagcdes
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2016)

Como pode ser observado na Figura 9, o tamanho da amostra impacta na escolha
do tipo de gréafico de controle. Montgomery (2016) recomenda que no caso dos graficos
de controle X-S, estes sdo mais eficientes quando se utiliza amostras moderadamente
grandes (n > 10) quando comparados aos graficos de controle X-R.

Ha graficos de controle especiais que foram propostos baseados em outros tipos
de estatistica. Lowry et al. (1992), propuseram a partir dos graficos EWMA e CUSUM
(cumulated sum), um modelo multivariado denominado MEWMA (multivariate
exponentially weighted moving average) e MCUSUM (multivariate cumulated sum).

Hotelling (1947) propds o grafico de controle que faz uso da estatistica T2 e €
capaz de trabalhar o vetor das médias com a matriz de variancias de duas ou mais
variaveis. (MONTGOMERY, 2016)
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2.2 GRAFICOS DE CONTROLE PARA PROCESSOS UNIVARIADOS
2.2.1 Gréficos de Controle X e R
O gréfico de controle X monitora a média das amostras de tamanho n, conforme
(1), em contrapartida, o gréfico de controle R monitora a amplitude das mesmas
amostras de tamanho, sendo as amplitudes R; calculadas conforme (2):

(1)

g, = 2=ty
t n
R; = maximo (xij) - minimo(xij) (2)
Os parametros necessarios para o calculo dos limites de controle de ambos 0s
graficos para um conjunto de m amostras sdo obtidos por (3) e (4):

(3)

5= X2 %i
m
— m_R:
— Zi=1""1
R =k @

O limite de controle superior (LSC), a linha média (LM) e o limite de controle

inferior (LIC) para o grafico X podem ser obtidos por (5), (6) e (7):
(5)
(6)

X
LMg =%
LICx =% — A,R @)

sendo que A, é um coeficiente que depende do tamanho da amostra n e é calculado por
(8) e d, é uma constante que depende do tamanho da amostra n (MONTGOMERY,

2016):
(8)

3

1422612\/H

Os limites de controle para o grafico de R podem ser obtidos por (9), (10) e (11):
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LM, =R (10)

sendo que D5, D, sdo coeficientes que dependem do tamanho da amostra n e podem ser
calculados por (12) e (13), e d, e d;sdo constantes que dependem do tamanho da
amostra n (MONTGOMERY, 2016):

Dy=1-% (12)
d

D, =1+32 (13)
2

2.2.2 Gréaficosde Controle X e S

De acordo com Montgomery (2016), o grafico S é preferivel ao R quando o
tamanho da amostra é maior que 10, ou seja, moderadamente grande, uma vez que a
estimacéo de R se torna ineficiente para valores amostrais maiores.

Como ja foi visto o grafico de controle X monitora a média das amostras de
tamanho n, conforme (1), em contrapartida, o grafico de controle S monitora o desvio-
padrdo de cada um dos subgrupos de tamanho n das m amostras, sendo os desvios-

padrdo si calculados conforme (14):

_\2
X (xij—%i)

n-1

(14)

Os parametros necessarios para o calculo dos limites de controle de ambos 0s
gréficos para um conjunto de m amostras sao obtidos utilizando-se (3), ja a média dos

desvios-padrdo nas m amostras que pode ser obtida por (15):
5 =2 (15)

Os limites de controle para o grafico X podem ser obtidos pelas equacdes (16),
(17) e (18):
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LSCy = X + A35 (16)
LMz =X (17)
LICs = X — A3 (18)

sendo que A5 é um coeficiente que depende do tamanho da amostra n, de forma similar
ao coeficiente A, do gréfico de controle X em funcdo de R (MONTGOMERY, 2016):

Ay = —= (19)

Os limites de controle para o grafico de s podem ser obtidos por (20), (21) e

(22):

LSC, = B,S (20)
LM, =35 (21)
LIC; = B;§ (22)

sendo que B; e B, sdo coeficientes que dependem do tamanho da amostra n e podem
ser calculados por (23) e (24), c, é também uma constante que depende do tamanho da
amostra n (MONTGOMERY, 2016):

B3 = _i\/1 — Cy (23)
By=1+>1—¢, (24)

2.3  GRAFICOS DE CONTROLE PARA PROCESSOS MULTIVARIADOS

De acordo com Hair et al. (2009), a informacéo disponivel na tomada de decisao
e tendem a continuar dessa forma no futuro e crescendo cada vez mais. As diversas
variaveis de um processo podem ser “garimpadas” ou melhor, mineradas (data mining)
para que sejam explicadas analises estatisticas multivariadas, considerando assim o

méximo de informagé&o.
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Conforme Montgomery (2016), ha situacdes nas quais é necessario monitorar ou
controlar simultaneamente duas ou mais caracteristicas de qualidade. Porém, monitorar
duas caracteristicas de qualidade de maneira independente, pode levar a erros de
interpretacdo que resultardo em tomadas de decisdo equivocadas. A forma de se
representar graficamente duas variaveis xi1 e x2 que podem ou néo se correlacionar, pode

ser ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de processo multivariado com variaveis ndo correlacionadas.
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2016)

Para o caso de duas variaveis xi e X2, a fungdo densidade de probabilidade pode
ser expressa por (25) (HAMEDANI; TATA, 1975):

flxy,x) = m exp {_ 2(1ip)2 [(xla;lul)z -2p (x1;1#1) (xZ;Zﬂz) + (xz;zﬂz)z]} (25)

sendo o1 e o2 SA0 0S desvios-padrdo das variaveis X1 e Xo; w1 € w2 Sa0 as médias das
variaveis x1 € X2 e p € o coeficiente de correlagdo entre as varidveis xi e X,

respectivamente.
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2.3.1 Gréfico de Controle T2 de Hotelling

O procedimento multivariado de monitoramento e controle de processo mais
conhecido ¢ o grafico de controle T2 de Hotelling, onde se monitorar o vetor médio do
processo. E um analogo direto do grafico de Shewhart univariada. (MONTGOMERY,
2016)

Hotelling (1947) propds o primeiro modelo de monitoramento multivariado da
qualidade. No caso ele realizou estudos sobre a mira de bombardeios, por se tratar de
uma manobra militar que faz uso de muitas varidveis para se obter o maximo possivel
de preciséo.

O gréfico de controle baseado na estatistica T2 para 0 monitoramento de
processos multivariados foi criado por Hotelling (1947). Assim como gréafico de X, o
grafico de T2 apresenta pequena sensibilidade a pequenos deslocamentos nos
parametros do processo. (MACHADO, 2009)

Para 0 caso do monitoramento de processos onde se obtém medigdes
organizadas em subgrupos racionais. O valor da estatistica de T2 a ser plotado no grafico
de controle, considerando duas variaveis e amostras de tamanhos iguais, é dado por
(26):

n

T? = 2 22 [0'22(9?1 - #1)2 + 0'12 (X, — #2)2 - 20'122(921 — ) (X — uy)] (26)

010,=01>2

sendo que, para duas varidveis de qualidade x; e x,, u1 e u2 S80 as médias do processo
que podem ser estimadas, o7 e o sdo as variancias, o12 € a covariancia, ¥; e X, Sao as
médias de cada subgrupo amostral, respectivamente.

Os limites de controle (LCs) devem ser aplicados na fase I, segundo (27) e (28):
-1 -1
LSCTZ = %Fam,mn—m—p+l (27)

LIC;2=0 (28)

sendo que p é numero de caracteristicas de qualidade sendo monitoradas (variaveis), m é
a quantidade de amostras de cada caracteristica de qualidade, n é tamanho dos

subgrupos racionais (tamanho amostral) e F refere-se ao valor tabelado da distribuicéo
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de Fisher-Snedecor para uma significancia «, p varidveis € mn-m-n+1 graus de
liberdade.

Uma vez excluidos os pontos fora de controle para a estimacdo dos parametros,
aplica-se (29) e (30) para o monitoramento do processo (fase I1):

(m+1)(n-1)
LSCr2 = %Fa,p,mn—m—p+l (29)

LIC;2=0 (30)

O gréfico de controle de T2 de Hotelling, a partir de duas variaveis de processo, é

capaz de sintetizar as informacgdes em apenas um grafico, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Gréafico de controle T2 de Hotelling, a partir de 20 de amostras de tamanho
10 para as variaveis X e Xxz.
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2016)

2.4  ANALISE DE DESEMPENHO DE GRAFICOS DE CONTROLE POR
VARIAVEIS

Conforme Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), o estudo de desempenho de
graficos de controle mede sua capacidade de deteccdo de amostras fora de controle em
funcdo de outros pardmetros como o tamanho de amostra n, intervalo de tempo entre as
amostras h e o fator de abertura k dos limites de controle, que para este trabalho foi
considerado k = 3.

No caso de gréaficos de controle que fazem uso de nimeros fuzzy, os parametros

fuzzy também serdo considerados na analise de desempenho.
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A analise de desempenho dos gréficos de controle pode ser realizada por varias
medidas, porém a principal delas € o NMA, que também pode ser chamado de ARL

(average run length).
2.4.1 Numero Médio de Amostras até o Sinal (NMA)

Em situagBes das quais 0s processos se encontram estaveis, ou seja, livre de
causas especiais, 0 NMAy é definido como a principal medida de desempenho. O NMAg
revela o nUmero de amostras necessarias para que haja um alarme falso no processo de
monitoramento do processo. Isto implica que o gréafico de controle indicara que uma
amostra esta fora de controle, quando na verdade ela est4d em controle (JENSEN et al.,
2006). De acordo com o Montgomery (2016), 0 NMAg é o inverso do erro tipo | («)
como em (31):

NMA, =~ (31)

sendo a neste caso, a incerteza de tipo I, diferentemente da abordagem fuzzy tipo-1,
cujo valor de a, refere-se ao alpha-cut.
Para Costa (2007), o grafico de controle pode ser definido como um teste de

hipdtese, no qual as hipdteses, no caso amostras, sdo testadas constantemente:

H,: Processo em controle
H,: Processo fora de controle
ou ainda, para o caso de um teste de hipoteses referente a medias
Ho: p = o
Hii:p # yo
Desta forma, a hipotese nula sera verdadeira sempre que o valor da média
amostral estiver dentro dos limites de controle, ou seja, sob controle. No caso contrario,
rejeita-se a hipdtese nula, considerando que o processo esta fora de controle. Portanto,
ha dois tipos de erro no processo: erro tipo | e erro tipo Il. Caso a hipotese Ho seja
considerada verdadeira (aceita), existe um risco o desta hipdtese ser falsa. Em
contrapartida, se a hipdtese Hi for a verdadeira, existe um risco f que a hipotese Hi seja
falsa (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
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As probabilidades o e S sdo representadas, respectivamente por (32) e (33)

respectivamente:

a =Pr(X > LSCzouX < LICg| u = po) (32)
B =Pr(LICz < X > LSCg|u+# po) (33)

Conforme Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), um gréfico de controle pode
sinalizar mais rapidamente quando ha deslocamentos na média, representados por J, ou
aumentos da variabilidade (perturbacdo) que podem ser representados por A. Sendo
assim, quando o processo esta sob controle, 0o NMA pode ser calculado conforme (31) e

quando estiver fora de controle NMA = 1/Pd sendo Pd =1 —f. Nesse caso Pd

representa o poder de detecgdo do grafico de controle, sendo 0 <Pd < 1.
2.5 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY TIPO-1
2.5.1 Conceito de Logica Fuzzy

Em 1965, Zadeh deu inicio a logica fuzzy (difusa) ou logica nebulosa, que
diferentemente da logica Booleana que atribui apenas verdadeiro (1) e falso (0) para
determinada afirmacdo, usa de graus de pertinéncia u(x) capazes de representar
situacGes em que as variaveis de decisdo estdo entre o verdadeiro e o falso, ou seja, no
intervalo {x e R| 0 < u(x) < 1}.

E inevitavel quando se pensa no conceito de informacéo deixar a incerteza de
lado. A incerteza estd presente em qualquer medicdo, principalmente quando héa
presenca do ser humano. A ldgica fuzzy é capaz de tratar toda essa incerteza, por meio
das funcBes de pertinéncia. Toda a incerteza relacionada as palavras desaparece, Vvisto
que tais funcdes sdo precisas. (ROCHA RIZOL; MESQUITA; SAOTOME, 2011).

Na teoria dos conjuntos classica € comum um elemento pertencer ou nao
pertencer a determinado conjunto; j& na logica fuzzy como possui varios graus de
pertinéncia, determinado objeto pode pertencer com tal grau de pertinéncia, ao contrario
do conjunto tradicional onde s6 existem dois graus de pertinéncia: 0 (falso) ou 1
(verdadeiro) (EL-HAWARY, 1998).

A fim explicar a transi¢do de conjuntos numericos regulares, também chamados

de numeros crisp (crus), Siler e Burkley (2005) demonstram que para conjuntos
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numeéricos fuzzy inicia-se com subconjuntos crisp de X. Seja A um subconjunto de X,
para cada x em X se x € A ou x 3 A. Define-se uma fungdo em X cujos valores variam
entre 0 e 1 como segue:

" o valor da funcédo de x é 1 se x pertence ao subconjunto A e;

" o valor da funcéo de x € 0 se x ndo pertence ao subconjunto A.

De acordo com Sandri e Correa (1999), um conjunto nebuloso A contido em um
universo de discurso 2 pode ser definido por uma fungéo de pertinéncia ua : 2 — [0,1].

Tal funcdo associa a cada elemento x pertencente ao universo £ o grau ua(x),
que representa 0 qudo x pertence ao conjunto nebuloso A. Enfim, a funcdo de
pertinéncia indica o grau de compatibilidade entre x e 0 conceito expresso por A.

O grau de pertinéncia pode ser interpretado da seguinte maneira:

. ua(X) = 1 indica que x € completamente compativel com A
" ua(X) = 0 indica que x é completamente incompativel com A
. 0 < ua(x) < 1indica que x € parcialmente compativel com A, com grau ua

().
As areas e aplicacOes da teoria dos conjuntos fuzzy podem ser ilustradas na
Figura 12.
Figura 12 — Areas da teoria dos conjuntos fuzzy.

Teoria Fuzzy

Ati Ldgica Fuzzy e
Matematica ; Tomada de Incerteza e P
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Fuzzy Decisdo Fuzzy Informacéo Artificial
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conjuntos fuzzy Processamento o teoria da principios de
medidas fuzzy | | COM0I€ FUZ2Y |1 ge Sinal Fuzzy Comunicagdo possibilidade l6gica fuzzy
anlise fuzzy medidas de a;)ar%l)(()icr;]r:go
relagdes fuzzy - - Incerteza }
. design de reconhecimento equalizacio sistemas
topologia fuzzy controladores de padrdes a ¢ especialistas

analise de
estabilidade

processamento
de imagens

atribuicdo de
canal

Fonte: Adaptado de Wang (1997).

fuzzy




46

2.5.2 Conjuntos Fuzzy Triangulares

Um namero fuzzy pode ser triangular (a,b,c) ou trapezoidal (a,b,c,d) . O nimero
triangular ¢ utilizado quando se tem medi¢des “aproximadamente X” e o trapezoidal
quando se tem medigdes “entre X e y “(KAYA e KAHRAMAN, 2011).

Um exemplo de nimero fuzzy triangular, possui apenas um valor cujo grau de
pertinéncia ua(x) =1. Pode-se observar na Figura 11, que considera um namero fuzzy
triangular com valores (2, 5, 7), que ha apenas um ponto cujo grau de pertinéncia é
méaximo, quando u(x) = 1, que para o exemplo em questdo é ponto relacionado a u(5).
Ao ponto no tridngulo onde o grau de pertinéncia u(x) € igual a 1, da-se 0 nome de
singleton.

Os ndmeros fuzzy triangulares (TFN) serdo priorizados em detrimento aos
numeros fuzzy trapezoidais (TraFN) neste trabalho. Na literatura, os nimeros fuzzy
triangulares sdo amplamente utilizados . Um numero fuzzy triangular representa trés
pontos da seguinte forma: A = (a, b, ¢) conforme ilustrado pela Figura 13 (OZDEMIR,
2020).

Figura 13 — Exemplo de numero fuzzy triangular (a, b, ¢) = (2, 5, 7)
1.2 -

1
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

0 ‘

pa (X)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcgdo de pertinéncia ua(x) para um numero fuzzy triangular tipo-1 é dada por
(34):
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( 0,x<a

b)) a<x<b

(b-a)
pa(x) =< 1,x=b>b (34)
€0 p<x<c

(c—b)
\ 0,x=>c

sendo x um valor qualquer para a variavel em estudo para um TFN do tipo (a, b, ¢).

O processo de fuzzificagdo de um conjunto de medidas dadas para um ndmero
triangular fuzzy, se da por uma margem de variacdo (incerteza) obtida por meio da
opinido de especialistas ou pela propria variabilidade das medicdes realizadas pelos
operadores (SENTURK e ERGINEL, 2009)

2.5.3 Conjuntos Alpha-cut

Para um conjunto fuzzy, cujo grau de pertinéncia esta contido no intervalo a €
[0,1], 0 conjunto a-cut, serd o conjunto de elementos que possuam grau de pertinéncia
maior ou igual ao valor especificado para o, ou seja, o corte alfa. Considerando um
conjunto B definido em X, o alpha-cut, pode ser dado por (35):
By = {x|up(x) = a} (35)

Desta forma, para graficos de controle fuzzy tipo-1, o a-cut pode ser entendido
como a quantidade de incerteza que € inserida no processo. Nesse caso, quanto maior o
valor do a-cut, menor sera a incerteza inserida, ou seja, a incerteza inserida no processo
e os valores de a-cut sdo inversamente proporcionais. Sendo assim, um grafico de
controle fuzzy tipo-1 com um alpha de 0,95 ficard mais proximo de uma grafico de
controle de Shewhart tradicional que um gréafico de controle com um alpha de 0,55, por
exemplo (FADEI; POOYA, 2018).
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Figura 14 — Area do corte-alpha para um TFN (triangular fuzzy number)
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Fonte: Adaptado de Fadei e Pooya (2018).

A éarea em destaque da Figura 14 ilustra o quanto de incerteza que sera
considerada dos TFN no processo de defuzzificacdo. No caso de um a-cut = 0,45, ou
seja, bem menor que 0,80, a quantidade de incerteza do numero fuzzy que sera

carregada para o conjunto defuzzificado (valores representativos fuzzy) serd bem maior.

2.5.4 O Processo de Defuzzificagdo

A fim de assegurar o formato padrdo dos graficos de controle e facilitar a
ilustracdo das observacGes no grafico, faz-se a conversdo dos conjuntos fuzzy em
escalares chamados de valores representativos. Existem diversos métodos de
transformacéo na literatura, que sdo similares as medidas de tendéncia central utilizadas
na estatistica descritiva. Neste trabalho sera utilizada a transformagdo o-level fuzzy
midrange, dada por (36), como, de acordo com Wang e Raz (1990), ndo existe uma base
tedrica que ampare a escolha especifica de algum dos métodos, a selecdo deve ser
embasada principalmente na facilidade de calculo ou na preferéncia do usuério:

_ (a%+c%)

Smr = (36)

2

sendo que a® é o menor valor do TFN no formato (a, b, ¢) sob efeito do a-cut e c*, é 0

valor maior. S5, € descrito como o ponto médio das extremidades do a-cut. O a-cut,
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indicado por B%, é um conjunto de valores que possuem graus de pertinéncia maiores
ou iguais a a, sendo a* e ¢* 0s pontos extremos (GULBAY; KAHRAMAN, 2006).

Para Senturk e Erginel (2009), um ndmero fuzzy triangular tipo-1 definido por TFN
=(a, b, c), os valores de a* e c* podem ser calculados por meio de (37) e (38):

a*=a+a(b—a) (37)
c*=c+alc—b) (38)

Mendes, Machado e Rocha Rizol (2019) obtiveram (39) por meio da aplicacdo e
simplificacdo de (36), (37) e (38):

Sr‘ﬁr _ (a]-+c]-)+a[(bj—aj)—(cj—bj)] (39)

o 2

2.6 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

2.6.1 Proposta de Mendel

Em situacdes em que ha varias fontes de incerteza para os dados em anélise é
viavel o uso da abordagem fuzzy tipo-2, proposta por Zadeh em 1976, e formulados
matematicamente por Mendel (2001).

A logica fuzzy tipo-1 utiliza-se de incertezas relacionadas ao significado das
palavras utilizando de funcdes de pertinéncia precisas. Tais funcdes de pertinéncia,
quando bem definidas, sdo capazes de fazer com que as incertezas oriundas do
significado das palavras desaparecam. A funcdo de pertinéncia da ldgica fuzzy tipo-2,
por outro lado, possui uma mancha de incertezas, conhecida como FOU (footprint of
uncertainty), que permite que um nivel maior de incertezas possa ser trabalhado.
Portanto, se as fungdes de pertinéncia fuzzy tipo-2 forem bem definidas, as incertezas
tipo-2 também desaparecem, reestabelecendo os dados para numeros fuzzy tipo-1
(MENDEL, 2001).

Ha situacbes em que se torna necessario a aplicacdo da teoria dos conjuntos
fuzzy tipo-2 ao invés dos conjuntos fuzzy classicos devido as especificidades dos dados
ou das decisbes que serdo tomadas. Conforme Mendel e John (2002), é viavel a

aplicacdo da abordagem fuzzy tipo-2 intervalar quando:
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1. O sistema que gera os dados é conhecido por variar no tempo e a
formulacdo matematica desta variacdo no tempo é desconhecida.

2. O ruido nas medicOes é ndo-estaciondrio e a ndo-estacionariedade é
desconhecida.

3. Os recursos utilizados em uma aplicacdo de reconhecimento de padrbes
possuem atributos estatisticos ndo-estacionarios que sdo desconhecidos.

4. O conhecimento é extraido de um grupo de especialista fazendo uso de
questionarios com palavras incertas.

5. Sdo utilizados termos linguisticos que possuem um dominio imensuravel.

2.6.2 Caracteristicas de um Conjunto Fuzzy Tipo-2 Triangular Intervalar

A funcdo de pertiéncia fuzzy tipo-2 ¢ obtida por meio de uma “mancha de
incerteza” em torno da fungdo de associagdo fuzzy tipo-1. Nos conjuntos fuzzy tipo-1,
para um valor x = x’, obtemos apenas um valor para o grau de associag¢ao u(x). No caso
de conjuntos fuzzy tipo-2, para um valor x = x', obtemos um intervalo a partir da linha
vertical que intercepta o ponto de incerteza (FOU) (CASTILLO e MELIN, 2008).

Segundo Mendel e John (2002), um conjunto fuzzy tipo-2, denotado por A,
pode ser caracterizado pela funcdo de pertinéncia puz = (x,u), onde X e X e U €Jyx
< [01].

Matematicamente, pode ser entendido como (40):
A= {((x, w), uz(x, u))|Vx eEX,Vue]j, c [0,1]} ,sendo 0 <uz = (x,u) <1. (40)
O conjunto fuzzy tipo-2 também pode ser expresso como (41):

A=yl maGwlxw ) [01] (41)

Um conjunto fuzzy intervalar tipo-2 A pode ser representado por LMF A" e por
UMF AV, A=<A4" AV >. Em particular, quando as funcbes de pertinéncia
triangulares sdo utilizadas, esse conjunto fuzzy tipo-2 intervalar pode ser ilustrado como

mostrado na  Figura  (15), onde ALz((aiLl,aiLz,ag; H(AL)), AV =

(@Y%, al,a%; H(AY)), (ab,ah, ak) e (a¥,aY, a%) denotam os trés pontos-chave do
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LMF e do UMF, respectivamente, e A e AY, com a¥ <al, ay <a}, 0< HA' <
H AY =1 denotam os valores méaximos de associacdo. Claramente, quanto mais
proximas as formas de AX e AY, menos incertas as informagdes contidas em A  sfo.

Quando A% coincide com AY, o conjunto fuzzy tipo-2 intervalar se torna um conjunto
fuzzy tipo-1 (CHEN e SHEN, 2017)

Figura 15 — Representagdo do nimero fuzzy tipo-2 intervalar triangular
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Fonte: Adaptado de Chen e Shen (2017).

Conforme Javanmard e Nehi (2017); Chen et al. (2012), definem o esquema
apresentado na Figura 15 como general interval type-2 triangular fuzzy numbers
(GIT2TFN), ou seja, nimeros fuzzy triangulares tipo-2 intervalar de forma generalizada,
onde ay # ak e H(AY) # H(AY).

A fim de simplificar o modelo, considera-se o nimero fuzzy central ay = a5,
define o singleton do conjunto, porém a altura da fungdo de pertinéncia superior H(AY)
pode coincidir com a altura da fungdo de pertinéncia inferior H(AY), como pode ser

observado na Figura 16.



52

Figura 16 — Representagdo de um numero fuzzy tipo-2 triangular intervalar.

12 ,

Grau de Pertinéncia

Fonte: Adaptado de Mendel e John, 2002

Como se pode observar, a incerteza u, possui um valor unitario ao longo de todo
0 conjunto, permitindo que seja simplificado de um modelo tridimensional para um
modelo bidimensional, diferentemente de um modelo n&o-intervalar. Muitos trabalhos
utilizam-se dos conjuntos fuzzy tipo-2 intervalares para reduzir a complexidade e
necessidade de hardware para processar as informagfes (ROCHA RIZOL, 2011;
MENDEL; JOHN; LIU, 2006).

Para o caso especifico onde a¥y = a e H(AY) = H(A4L), obtém-se 0 que pode
ser chamado de perfectly interval type-2 triangular fuzzy number (PIT2TFN)
(JAVANMARD e NEHI, 2017).

De acordo com Chen e Shen (2017) a incerteza das pertinéncias primarias em
conjuntos fuzzy tipo-2 é representada pela mancha de incerteza ou FOU (footprint of
uncertainty). Se esse aspecto ndo estiver presente, o conjunto fuzzy tipo-2 em questédo
se tornara um conjunto fuzzy comum. A Figura 17 ilustra a FOU do numero fuzzy tipo-
2 intervalar triangular. Sua altura deve ser consistente com o tipo de problema em

analise, bem como com o grau de incerteza desejado (MENDELL e JOHN, 2002).



Figura 17 - FOU do namero fuzzy tipo-2 intervalar triangular
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Fonte: Adaptado de Mendell e John , 2002
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Para um conjunto fuzzy tipo-2 intervalar no qual ndo seja do tipo GIT2TFN ou

PIT2TFN, ou seja, al = ak e H(/TU) + H(AY), as fungBes de pertinéncia superior e

inferior podem ser expressas por (42) e (43) e ilustradas pela Figura (16):

9

as
\al-a

x=1,sex=a§’
U

—X U
U;Seaz <x<as

L

H(AL)(x az) seat < x < a}
ay

x—H(AL) sex = al

(H(4Y) (

a —X
: )sea2<xSa§
as

(42)

(43)

sendo que uY € a funcdo de pertinéncia superior para o universo de discurso A, cujos

TFN séo (a¥,ad,

mesmo universo de discurso, cujos TFN sdo (af, a, ab).

ay) respectivamente; e u4 é a funcdo de pertinéncia inferior para o
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Figura 18 — Funcdes de pertinéncia e a FOU para um TFN
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Fonte: Adaptado de Rocha Rizol , 2011

Algumas operacOes aritméticas relacionadas a conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar
triangular sdo dadas abaixo. Essas operacGes foram obtidas de Kahraman et al (2014).
A operagdo de adicio entre conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar triangular 4, e 4,

¢ definida como:

Ay + A, = (s + afy, ally, +ay, als + aly;min (H(AY); H(AY)),

(af; + a5y, af,, +ak,, ajs + asz;min (H(“H)F H(Aé)))) (44)

A operacdo de subtracdo entre conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar triangular 4, e

A, pode ser definida como:

Ay — Ay = ((d; — als, alh, —ay, all — aby;min (H(AY); H(AY)),

(aby — aky, aky, —aky, aby — abysmin (H(AL); H(4E)))) (45)

A operag&o entre os conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar triangular 4; e o valor k é
definida por (46):
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kxA; = ((kxa¥, kxa%, kxa¥%; (H(/T?)), (kxal-Ll, kxal,, kxals; (H(Af)) )) (46)

2.6.3 Reducéo de Tipo e o Processo de Defuzzificagdo

De acordo com Mendel (2001), Mendel, John e Liu (2006) e Contreras (2007),
para o Sistema de Inferéncia Fuzzy Tipo-2, € composto por cinco blocos: fuzzificador,
inferéncia, base de regras, tipo-redutor e defuzzificador. A Figura 19 ilustra os blocos
do processo de fuzzificacdo e defuzzicacdo por uma abordagem fuzzy do tipo-2.

Figura 19 — Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) do tipo-2
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Fonte: Adaptado de Castillo e Melin, 2008

O tipo-redutor gera em sua saida um namero fuzzy tipo-1, que poderd ser
defuzzificado para finalmente se tornar um nimero na saida do sistema. Os valores de
saida de um tipo redutor podem ser obtidos por meio de métodos como do centroide ou
método de ranqueamento capaz de calcular os valores de RankY e de Rank" a partir dos
valores de TFN das fungGes de pertinéncia superior e inferior. Os valores reduzidos RV
e Rt podem ser calculados por (47) e (48) (CASTILLO e MELIN, 2008):

v _ 220
R = SEL A 0
m ¢L,L
RL = Yizq1 fiay (48)

Lt
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sendo que f;V e fi sdo fungdes reais definidas em um intervalo do universo de discurso
A, aY é uma variavel inserida no universo de discurso A para a fungdo de pertinéncia
superior u{ e al é uma variavel inserida no universo de discurso A para a funcdo de
pertinéncia inferior p5.

De acordo com Kahraman et al. (2014), o tipo-redutor utilizado nesta pesquisa,
sera aplicado em nimeros fuzzy tipo-2 triangulares do tipo (af}, aly, ab=ak, ak, af}).
Onde o indice “U” significa upper, e apresenta os valores fuzzy relacionados a funcgéo de
pertinéncia superior, e o indice “L” significa lower, e apresenta os valores fuzzy
relacionados a funcdo de pertinéncia inferior. O processo de reducdo de tipo € dado por
(49) e (50):

U_,u Uu_,u
R¥ri — (aj3 all);—(aLZ ai1) + ail{ (49)

- (af‘ —aiL )+(aiL —aiL )
Rfy = H(AV) [ttt 4 gl (50)

sendo que para um IT2TFN (numero fuzzy triangular tipo-2 intervalar) representado por
(¥, at, a¥=a}, df, d¥), obtém-se RY,,; para a funcdo de pertinéncia superior e Rk ;
para a funcdo de pertinéncia inferior. H(AL) é a altura que delimita a funcdo de
pertinéncia inferior.

Como o resultado do tipo redutor, retorna um intervalo fuzzy, € necessario

realizar uma defuzzificacdo, por meio de (51):

— RTri""RTri (51)

Por fim, o método de defuzzificagdo adotado para obter os valores representativos
fuzzy é o da média (average).

Nos conjuntos fuzzy tipo-2, varias técnicas de defuzzificagdo foram propostas para o
processo de reducdo. Desta maneira, 0 método proposto por Kahraman et al. (2014), que
modificaram o método Best Nonfuzzy Performance (BNP) para conjuntos fuzzy tipo-2

intervalar triangular. Pode ser sintetizado por (52):

U_ U\, U_U L L L L
(ajz—aj)t+ap—-ay) al +H(4L) (ajz—ajpt@p-ajy) L
3 T8l 3 i1

Dyyir = 5 (52)
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2.7 GRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEIS FUZZY

2.7.1 Gréaficos de Controle X e R TFN

Graficos de controle por varidveis obtém os valores das variaveis por meio de
medicgOes, e estas por sua vez, faz uso de instrumentos de medi¢do e muitas das vezes
sendo utilizados por um operador. Sendo assim o fator humano, além das incertezas do
instrumento de medi¢do, um componente muito importante no processo. Mesmo quando
se aumenta o nivel de tecnologia do sistema de medicao, o fator humano estara presente
na interpretacdo de resultados e tomadas de decisdo, sendo a aplicacdo da teoria dos
conjuntos fuzzy em gréficos de controle algo pertinente.

Para Ozdemir (2020), a teoria dos conjuntos fuzzy proposta por Zadeh quando
aplicadas a graficos de controle, tende a aumentar a flexibilidade dos graficos de
controle, acrescentando mais informagcfes e aumentando seu poder de deteccdo,
melhorando assim o seu desempenho.

Ao se realizar medicdes em um processo, pelo fato de as medicdes de variaveis
apresentarem incertezas, € normal que possa expressar uma variavel como x = x +
u(x), onde u(x) é incerteza relacionada a variavel x. Desta forma, quando se expressa de
maneira linguistica, ¢ comum dizer que um valor medido ¢ “aproximadamente X”.

De acordo com Kaya e Kahraman (2011), quando uma caracteristica de
qualidade pode ser expressa da forma descrita anteriormente, tais variaveis medidas
podem ser convertidas de numeros crisp x para TFN = (x4, x5, x3).

Desta forma, os parametros X e R que serdo monitorados, podem ser obtidos por
meio de (53) e (54):

] Shatiy Sa¥oy Dleatay
Xi—-TFN = ( / ; =L = ; = , =L ; 3”) (53)
Ri—rpy = (max(xy;;) — min(xs;;), max(x,;;) — min(xz;;), max(xz;;) — min(xy;;)) (54)

sendo que xi1, X2 € X3 sdo capazes de expressar as caracteristicas de qualidade fuzzy que estédo
sendo medidas, i varia de 1 a m, sendo m o nimero de amostras em analise, j € 0 nimero da
medicdo dentro de cada amostra i e n por sua vez, refere-se ao tamanho dos subgrupos

amostrais.
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Assim como no modelo tradicional, necessita-se dos parametros para o célculo dos

limites de controle de ambos os graficos para um conjunto de m amostras:

- Yita % LiZg %ai Xitq Xsi
= Y™ Ry X% Ry Y% R

Para Kahraman, Gulbay e Bolturk (2016) e considerando as equacdes propostas por
Senturk e Erginel (2009), o limite de controle superior (LSC), a linha média (LM) e o limite de
controle inferior (LIC) para o grafico de controle X TFN podem ser obtidos por (57), (58) e
(59):

LSC}?—TFIV = (;Cl' 3?2')?3) + AZ(RlJ RZJ }_?3) (57)
LMz _rpy = (X1, X2, X3) (58)
LIC}?—TFN = (3?1:9?2:3?3) - AZ(Rll RZI R3) (59)

Os limites de controle para o gréafico de controle de R TFN podem ser obtidos por (60),

(61) e (62), respectivamente:

LSCgr_rpn = D4(R1,R2,R3) (60)
LM _rpy = (RLRZ:RS) (61)
LICy _rpy = D3 (R1:R2:R3) (62)

Aplicando-se a transformacéo a-level fuzzy midrange descrita pela equacéo (39),
obtém-que os pardmetros a serem monitorados serdo respectivamente S7.._z € Sg_g,
definidos por (63) e (64):

Sglr—)? _ (xli+x3i)+a[(x2i2—x1i)—(x3i—x2i)] (63)
(R1i+R3z)+a[(Rzi—R1i)—(R3i—Rzy)]
a = 1itR3 22 1 3i—Rz (64)

A partir dos limites de controle definidos por Senturk e Erginel (2009) e
implementados por Mendes (2019) para o grafico de controle de X utilizando a
transformacdo descrita anteriormente, obtém-se (65), (66) e (67) para os limites

LSCY, %, LMZ _<eLICS _. respectivamente:
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LSCE, 5 = (F5) + 4, (25 (65)
Ly, g = (55 (66)
LICS, g = (F2E) - 4, (F2E) (67)

E para o gréfico de controle R, os limites LSC%,_gr, LM%,_g € LIC%,_r S&0
expressos por (68), (69) e (70):

MG, = (R (69)
LICS,_p = Ds (25 (70)

Observa-se a necessidade de se defuzzificar os dados e os limites de controle
para que os modelos propostos se adequem melhor visualmente aos conceitos de grafico

de controle.

2.7.2 Gréaficos de Controle X e S TFN

De forma similar aos graficos de controle X e R, Senturk e Erginel (2009)
propuseram os graficos de controle X e S TFN, aplicando o mesmo método de
transformacéo a-level fuzzy midrange conforme a equacéo (39). Ozdemir (2020) sugere
um modelo de aplicacdo X e S TFN para dados desbalanceados visando situacdes onde
os graficos de controle estatisticos ndo sdo efetivos.

Desta forma, o parametro X pode ser calculado por (53) e o0 parametro s (desvio-

padrdo amostral) pode ser obtido por meio de (71):

_ Z}l:l(xlij—fsi)z Z}l:l(xzij—fzi)z Z}Ll(xzij—fli)z
Si= \/ n-1 ! n-1 ! n-1 (1)

Assim como no modelo tradicional, necessita-se dos parametros para o célculo

dos limites de controle de ambos os graficos para um conjunto de m amostras. Para que
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0s numeros fuzzy triangulares possam ser ordenados adequadamente, de acordo com
Ross (1995) apud Darestani e Nasiri (2016), € preciso calcular (x;; — Xx3;), por
exemplo, com i sendo cada linha que corresponde aos subgrupos da amostra e j sendo o
valor medido de cada amostra. Caso o valor de (xy;; — X3;), (x2;; — X2;) OU (x3;; — Xy;)
sejam inferiores a 0, considera-se a condi¢cdo max [0; (x{’l-]- - fé’i)] . O parametro x é

definido por (55) enquanto o parametro s pode ser obtido por (72), conforme segue:

5= (Z,-?lsl,-,z,-:r;sz,-’z,-:%ssi) 72)
sendo que si1, S2 € sz sdo os valores fuzzy de um desvio-padrdo s qualquer, m é a
quantidade de amostras de tamanho n obtidas por instrumento de medicéo.

De forma similar aos graficos de controle X e R, Senturk e Erginel (2009),
Kahraman, Gulbay e Bolturk (2016) e Ozdemir (2020), o limite de controle superior
(LSC), a linha média (LM) e o limite de controle inferior (LIC) para o gréafico de

controle X TFN podem ser calculados por (73), (74) e (75), respectivamente:

LSCx_rpy = (X1, %3, %3) + A3(51, 55, 53) (73)
LMy _rpy = (%1, %2, %3) (74)
LICx _rpy = (1, %2, %3) — A3(51,52, 53) (75)

Os limites de controle para o grafico de s podem ser calculados por (76), (77) e (78):

LSCs_rpn = B4(31,3;,53) (76)
LMg_1py = (51,52, 53) (77)
LICs_rry = B3(31,32,33) (78)

Aplicando-se a transformacdo a-level fuzzy midrange descrita por (39), o
parametro S;.._ pode ser calculado por (63) descrita anteriormente e o pardmetro

& -_s pode ser calculado por (79):

70r!1r—S _ (511'+53i)+a[(521'2_511')_(531'_521')] (79)
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Os limites de controle definidos Senturk e Erginel (2009) para o gréafico de
controle de X TFN em funcéo de s, utilizando a transformacéo descrita anteriormente,
obtém-se (80), (81) e (82) para os limites LSC; . _ g LM;. . _ s e LIC;, &

respectivamente:

1564, = (2220) 1 4, (£29) @0
Lmg, = (25 (81)
e, ¢ = (F57) - 45 (5%) (©2)

E para o grafico de controle R TFN, os limites LSCy.,_g, LM5,,_r € LICS _gr

s8o expressos por (83), (84) e (85):

LSCT‘rllT—S = B4 (@) (83)

Mg, _s = (122) (84)
a 5¢+s§

LICY, _s = By (122) (85)

2.7.3 Graficos de Controle Multivariados Fuzzy

Para processos multivariados ha predominantemente trés graficos de controle: T2
de Hotelling, MEWMA e MCUSUM. Sendo os dois ultimos aplicados em conjunto na
maioria das vezes, logo as pesquisas consistem na aplicacdo da logica fuzzy nos dados
de entrada, nas regras de decisdo e/ou no processo de defuzzificacao.

Pode-se dizer que Wang e Chen (2002), foram os primeiros a enxergar tal lacuna
de pesquisa, sendo que s6 havia trabalhos de graficos de controle fuzzy para processos
univariados e atributos. Apresentaram o F-T2 de Hotelling devido a sua estatistica mais
simples, se comparado com os demais modelos de grafico de controle multivariados.

Taleb (2009), apresenta um modelo multivariado livre de distribuicdo de
probabilidade (ndo paramétrico) que pode ser aplicado a varios processos sobre controle
estatistico. Este autor adquiriu relevancia em relagdo as citagdes de seu trabalho, Taleb,

Limam e Hirota (2006), que apresenta uma aplicacdo em uma empresa de alimentos e
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esta aplicacdo fornece dados para varios outros artigos seja em problemas univariados
ou multivariados.

Continuando a exploracdo do tema, Alipour e Noorossana (2010) tratam do
grafico de controle MEWMA fuzzy para o monitoramento e deteccdo de causas
especiais fazendo uso de TFN. O modelo foi avaliado por meio do NMA, comparando o
grafico F-MEWMA com gréfico F-T2 de Hotelling.

Alizadeh e Ghomi (2011), apresenta modelos de grafico de controle
multivariados em conjunto com otimizacdo fuzzy, mostrando a variedade de aplicacOes
da area de pesquisa. Um modelo de analise de gréficos de controle por meio de
clustering € proposto por Zarandi e Alaeddini (2010). No caso em estudo, faz-se uma
andlise de cluster hibrida (estatistica-fuzzy) para a deteccdo de causas especiais usando
para a validagcdo do método uma simulagdo numeérica. O modelo hibrido, mostrou uma
melhora no desempenho na deteccdo de causas especiais em graficos de controle tipo S,
p e T2 de Hotelling, o que faz do modelo proposto aplicavel em diferentes modelos de
processos sobre controle estatistico sendo ele univariado, uniatributo ou multivariado.

Ghobadi et al. (2012) investiga o monitoramento de perfis lineares em ambientes
fuzzy nos gréficos de controle F-T2, F-MEWMA e F-MCUSUM. Os modelos séo
aplicados a um questionario respondido por turistas acerca do nivel de satisfacdo dos
mesmos relacionado a cada dia da viagem. Como as opinides sdo subjetivas e sujeitas a
incertezas, a teoria fuzzy ajuda a explicar o problema. Realizou-se simulacdo dos dados
em a fim de comparar os graficos de controle F-T2, F-MEWMA e F-CUSUM por meio
do NMA.

Al-Refaie (2013), apresenta por meio da aplicacgio de um modelo de
programacdo objetiva fuzzy, uma forma de melhoria no processo de producdo de
comprimidos. As variaveis de processo avaliadas sdo respectivamente peso, espessura e
dureza dos comprimidos, variaveis estas que sdo subjetivas e sujeitas a incertezas uma
vez que a fabricacdo de comprimidos exige altos niveis de precisdo a abordagem se faz
necessaria. Uma analise de capacidade por meio dos indices C, e Cpk mostra um
diagnostico inicial da situacdo inicial do processo que sofre melhoria apds um modelo
de programacao linear de minimizacéao.

Pastuizaca-Fernandez, Garcia e Barzola (2015) propuseram um modelo mais
simples para uma analise multivariada em ambiente fuzzy e desta forma desenvolveu um
grafico de controle F-T2. Os exemplos a serem aplicados estdo relacionados a anélise de

3 variaveis linguisticas (aparéncia, cor e sabor) para alimentos congelados, exemplo
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proposto por Taleb, Limam e Hirota (2006) e outras 3 variaveis (aparéncia, translucidez
e alvura) para um processo de fabricacdo de porcelanas. Dispensando de simulagéo, o
modelo foi aplicado de modo a ser comparado com os graficos F-MEWMA e F-
MCUSUM, mostrando-se similar em desempenho, porém simples no que se refere a
estatistica aplicada. A estatistica T2 é obtida a partir de atributos, ndo de variaveis, como
este trabalho pretende apresentar.

Ghobadi et al. (2015) desenvolveu um modelo de gréfico de controle F-
MCUSUM (soma acumulada multivariado para dados fuzzy) fazendo uso de variaveis
linguisticas. No caso, o modelo foi implementado na analise de 3 variaveis linguisticas
(aparéncia, cor e sabor) em uma industria do ramo alimenticio, conforme Taleb, Limam
e Hirota (2006). Foi observado que o grafico F-MCUSUM possui uma maior
sensibilidade a pequenas variagcfes frente a outros modelos como 0 F-MEWMA e o T2
de Hotelling. Para a comparacdo do desempenho foi utilizado o NMA apo6s a simulacéo
de 10.000 corridas em diferentes niveis de deslocamento (shift).

2.8 GRAFICOS DE CONTROLE FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

No que se refere aos graficos de controle, estes podem ser classificados,
primeiramente, no que se refere ao tipo de caracteristica de qualidade que estes estdo
monitorando nos processos, que sdo respectivamente variaveis e atributos. Os graficos
de controle por atributos, diferentemente das variaveis, estdo mais sujeitos a
subjetividades e variaveis linguisticas do que os graficos de controle por variaveis, em
contrapartida possuem uma formulacdo menos complexa.

Os graficos de controle por varidveis, por fazerem uso de instrumentos de
medicdo, estdo obviamente, sujeitos as incertezas do sistema de medicdo. O sistema de
medicdo por sua vez, possui iniUmeras fontes de incerteza que vem desde a precisdo,
resolucdo do instrumento, como também dos operadores que atuam na medicdo e até
das condi¢cdes ambientais.

Desta forma, segundo as condicBes apontadas por Mendel e John (2002), para
sistemas de medicdo de varidveis que apresentam tais caracteristicas, torna-se viavel o

uso de numeros fuzzy do tipo-2.
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2.8.1 Graficos de Controle por Atributos Fuzzy Tipo-2 Intervalar

O primeiro estudo acerca de graficos de controle fuzzy tipo-2 intervalar foi
realizado por Senturk e Antucheviciene (2017), onde propuseram algo mais proximo
dos graficos de controle fuzzy estudados até entdo. Uma formulacdo matemaética para o
calculo dos limites de controle para um gréfico de controle ¢ (ndo-conformidades) fuzzy
tipo-2 intervalar, utilizando-se de numeros fuzzy trapezoidais no formato

(a¥,at, d¥,ak, ak,ay,ak, ay), como ilustra a Figura 20.

Figura 20 — Numero fuzzy tipo-2 trapezoidal intervalar generalizado
A

Hy(47)
Hz (A7)
Hy(A})

Hz(AD) |

|

| |

0 ' ' >
ai a; aj a; a; aj a, aj

Fonte: Senturk e Antucheviciene (2017)

Os limites de controle propostos para o grafico de controle do tipo ¢ em relacéo

a funcéo de pertinéncia superior séo definidos por (86), (87) e (88):

LSCY 1rorrarn = [C_ai] +3 ’C_ail, Ea%’ +3 ’Eaé" Eaél +3 ’Eaél, Ea}{ +3 ’Ea}}l; min(Hl(/I?), HZ(AF))](SG)

LM irorrarn = [C_ay:c_agc_ag’» Ea}{imin(Hl(A?)' HZ(A?))] (87)
LICE irarrarn = [C_ay -3 /C_a}{; Coy — 3 /fag. €y — 3 ’Eag. Cov — 3 ’Eag;min(lﬂ(/i?)' HZ(A?))](SS)

sendo (C_ag" Cal> C_ag'c_a}{) um numero fuzzy referente a funcdo de pertinéncia superior
que define a taxa média de defeitos por lote, H; (AY) e H,(AY) sio os valores da fungio

de pertinéncia superior 1§ que define as duas alturas do trapézio.
Da mesma forma, os limites de controle para o grafico de controle ¢ em relacdo

a funcéo de pertinéncia inferior sdo definidos por (89), (90) e (91):
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LSCE 1royrrary = [% +3 /%, Cat +3 /eaé, Gt +3 /eaé, Gt +3 /Eaé;min(Hl(Af), HZ(/E))] (89)

LM{_irorraen = [5a’1~: 5a’2~: 5a’3~' Eagi min(Hl (A%)' H, (Af))] (90)
LICY 1rorrarn = [% -3 /%, Cot — 3 /Eaé, Cat =3 /Ea%, Cat =3 ’Ea%;min(Hl(/I%),HZ(A%))] (91)

sendo (Ealf' Cals Cals C_ai) um namero fuzzy referente a funcdo de pertinéncia inferior que
define a taxa média de defeitos por lote, H (A}) e H,(A%) sdo os valores da fungéo de
pertinéncia superior 4 que define as duas alturas do trapézio.

Para a obtencdo dos limites de controle defuzzificados, assim como ¢é feito para
nameros fuzzy triangulares, Kahraman et al. (2014), propds um método modificado a
partir do BNP para defuzzificar os numeros fuzzy trapezoidais.

Posteriormente, Erginel, Senturk e Yildiz (2018), desenvolveram os graficos de
controle p e np fuzzy tipo-2 intervalar pela primeira vez. Usando dos conceitos
desenvolvidos por Senturk e Antucheviciene (2017), desenvolveram um modelo
matematico para 0 monitoramento do percentual de itens ndo-conformes. Os limites de
controle propostos para o grafico de controle p em relacdo a sua funcéo de pertinéncia

superior podem ser calculados por (92), (93) e (94):

ﬁalu+3\/ra1"(lnp ") oy + 3\] - v+3 mln(H1 4, HZ(AU))‘ (92)

LMp —IT2TraFN — [PaU PaU PaU PaU mm(Hl(AU) HZ(AU))] (93)

1 1 P pu(1-p pul1-p
pa1 a4 pay a3 aé’ -3 M'ﬁaf{ +3 M;min(yl(ji”),flz(ji”))] (94)

sendo (ﬁay'ﬁag'ﬁag'ﬁaf{) um numero fuzzy referente a funcdo de pertinéncia inferior

U —
LSCp —IT2TraFN —

LIC —IT2TraFN —

que define a proporgdo média de itens defeituosos por amostra, H,(4Y) e H,(AY) sdo
os valores da funcéo de pertinéncia superior 1Y que define as duas alturas do trapézio.
Analogamente, foram propostos os limites de controle para a funcdo de

pertinéncia inferior, como demonstra as equacées (95), (96) e (97):

) pt(1,2) 1 oL
LSCI[;—ITZTraFN = |:pa{‘ + 3\] + at pal‘ + 3\] paL +3 mm(H (AL) H. (AL))

(95)
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LM]ﬁ—ITzTraFN = [ﬁa’f:ﬁalin ﬁa’wﬁa“ min(Hl (A%)' H, (Af))] (96)

lpL 1PL 1—L p L(1-p 1 N B
LICK rarrary = [ 13 / e ’ I I L J@:min(%m%)ﬂzm%))

sendo (ﬁalf'ﬁa%'ﬁalg'ﬁaﬁ) um numero fuzzy referente a funcdo de pertinéncia inferior

(97)

que define a proporgio média de itens defeituosos por amostra, H, (A%) e H,(A4}) séo os
valores da funcéo de pertinéncia superior u5 que define as duas alturas do trapézio.

Teksen e Anagiin (2018a), utilizaram de uma abordagem comparativa no que se
refere aos diferentes tipos defuzzificacdo e redugdes de tipo. Aplicando em um grafico
de controle por atributos do tipo c, foi possivel observar as diferencas entre as
abordagens, além de mostrarem outras possibilidades de aplicacdo da teoria dos
conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar em graficos de controle, como por exemplo utilizando-
se de regras de decisdo, ou até mesmo realizar analises sem a necessidade de
defuzzificagdo dos numeros.

Teksen e Anagin (2019) aplicaram em um grafico de controle tipo ¢ dois
métodos de ranqueamento: método de Chen (2005) e método de Qin, Liu e Liu (2011).
Sabe-se que um bom meétodo de fuzzificagdo é de suma importancia para garantir a
eficiéncia de um gréafico de controle fuzzy do tipo-2 intervalar. Como em outros artigos,
utiliza-se IT2TraFN (nUmeros fuzzy tipo-2 trapezoidais intervalar).

Almeida et al. (2021), apresentou um modelo de grafico de controle do tipo np
para um conjunto fuzzy do tipo-2 intervalar para nimeros fuzzy triangulares, fez-se uma
analise de desempenho por meio do NMA comparando com grafico de controle np
tradicional. Verificou-se uma sutil diferenca de desempenho a favor do grafico de
controle IT2TFN np, sugerindo-se a aplicacdo para um numero fuzzy trapezoidal. Por
fim, fez-se uma aplicacdo a servicos, verificando a satisfacdo de clientes em um
restaurante.

A partir dos limites de controle propostos por Erginel, Senturk e Yildiz (2018),
Almeida et al. (2021) propuseram os limites de controle para um grafico de controle np
para numeros fuzzy tipo-2 triangulares intervalar, como demostrado em (98), (99) e
(100):

LSCrp_irorrarn = (npYy, nPG1, NPy NP3 NPY3) + 3\/("155111' NPy, NP MPhz MPes) [1 — (By, Par Paz Paz Pas)] (98)

LMyp_ir21rarn = (nPg1, NPa1, P g2 NP3, Py3) (99)
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LICir2rrarn = (NPU1, NP5y, NPGy NPG3, NPE3) — 3\/("1551' NP1, P Mgz NPa3) [1 — (Ba1 Das Paz Pasz Das)] (100)

sendo (nply, np,, npd,, npis, npds) um ndmero fuzzy referente ao nimero médio de
itens defeituosos por amostra. Os IT2TFN simplificam o modelo em relagdo aos
IT2TraFN, enquanto a altura H(/LV) para a funcéo de pertinéncia superior uY{ pode ser
considerada igual a 1 para simplificacdo do modelo, a altura H(A'%) pode assumir
valores para que se possa obter variacdes nos valores defuzzificados.

A fim de defuzzificar os dados e os limites, faz-se uso do método de
defuzzificagdo proposto por Kahraman et al. (2014).

2.8.2 Graficos de Controle por Variaveis Fuzzy Tipo-2 Intervalar

No que se refere a graficos de controle por variaveis fazendo uso da abordagem
fuzzy tipo-2 intervalar, Teksen e Anagiin (2018b), propuseram um modelo generalizado
de graficos de controle x e R fazendo uso de conjunto de numeros fuzzy tipo-2
trapezoidal no formato (a¥, ak, a¥,al, s, a¥, ak, al). As equacdes (101), (102) e (103)

representam os limites de controle de x para a funcdo de pertinéncia superior:

LSCY rorrarn = (B + A7, %Y + A7, %Y + A, 70, %Y + A, min(H, (AY)) ; min(H,(AY))) (101)
LMY rorrarn = |20, %8, %Y, %Y ; min(H, (AY)) ; min(H,(AY))] (102)

LIC)%]—ITZT‘raFN = (7?{] - Azﬁf’,ié’ - A2f3u,§§’ - Azfzu'ﬁ] _AZflu;min(Hl(A?));min(HZ(A?))) (103)

Para a funcdo de pertinéncia inferior por sua vez, obtém-se os limites de

controle, que podem ser calculados por (104), (105) e (106):

LSCE_ryrrary = (XF + ApTL, %5 + A 78, %5 + A7k, %k + A, min(Hy (AY)); min(H, (AY))) (104)
LMY i = | %5 X5, x5, 2k min(Hy (AY)) ; min(H, (AY))] (105)
LIC}%]—ITZTraFN = (7?{“ - Azfz{“'fli - Azfé'ié - Azle“ji - Asz;min(Hl (Af)) ; min(Hz (Af))) (106)

Da mesma forma, Teksen e Anagiin (2018b) apresentaram equacdes para o
calculo dos limites de controle para um grafico de controle R, conforme descrito por
(107), (108) e (109):
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LSCY_irarrarn = (D47:1U'D47_”2U:D47;3U:D47_”4U2min(H1 (4")) ;min(Hz (Ai']))) (107)
LM}I?]—ITZTraFN = [7_”111'7_”211'7_”3U:7_”4UFmin("h@?))imin(Hz(A?))] (108)
LICY _irorrarn = (D37’1U,D3172U,D3173U,D37'”4U;min(Hl(/T?));min(Hz(/ﬁ’))) (109)

Para a fungdo de pertinéncia inferior, tem-se (110), (111) e (112):

LSC}IS—ITZTraFN = (D47_”1L' D47_”2L: D47_”3{“: D47_"4Li min(H1 (Af)) ; min(Hz (Af))) (110)
LM}%—ITZTraFN = [7_”1L'7_”2L'7_”3L:7_”4Li min(H1 (Af)) ; min(HZ (Af))] (111)
LICE _irorrarn = (D37_”1L' D37y, D%, D7y min(Hy (AY)) ; min(H,y (A))) (112)

Almeida et al. (2019), adaptaram o equacionamento de graficos de controle x e
R por uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar proposto por Teksen (2018b) de nimeros
trapezoidais (TraFN2) para numeros fuzzy triangulares (TFN2). Por fim, fez-se uma
aplicacdo a exemplo ilustrativo apresentado em Montgomery (2016). Foi realizado um
processo de fuzzificacdo dos dados, célculo dos limites de controle fuzzy e comparagéo
com os gréaficos tradicionais.

Visando uma aplicacdo pratica, Kaya e Turgut (2021) apresentam modelos de
gréficos de controle dos tipos Xx e R, x e S e XMR e MR (valores individuais) para
conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar para numeros trapezoidais. Ha a aplicagdo em um caso
real de monitoramento da medicdo do conector macho de conector elétrico, enfatizando
as inimeras fontes de incerteza nas medigdes.

Ha na literatura, apenas um artigo visando a aplicacdo de conjuntos fuzzy do
tipo-2 em graficos do tipo CUSUM conforme apresentado por Razali et al. (2021).
Outros gréaficos de controle como o EWMA para processos univariados e os graficos de
controle T2 de Hotelling, MEWMA e MCUSUM para processos multivariados ainda ndo

foram explorados segundo uma abordagem fuzzy tipo-2.
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3 CLASSIFICACAO, MATERIAIS E METODO DA PESQUISA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e procedimentos de pesquisa
aplicados neste trabalho assim como a anédlise de desempenho por meio de métodos
computacionais para o calculo do NMA e a descricdo das etapas de coleta e tratamento
de dados, implementacdo dos graficos de controle tradicionais, fuzzy tipo-1 e fuzzy tipo-

2 intervalar.

3.1  CLASSIFICACAO DA PESQUISA

3.1.1 Tipo da Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa aplicada por utilizar de conhecimentos consolidados
como o CEP (Controle Estatistico de Processos) e a Logica Fuzzy Tipo-2 Intervalar.
Quanto a sua natureza, pode ser considerada como um trabalho cientifico original
devido a lacuna de pesquisa identificada por meio de pesquisas prévias a base de artigos
e periodicos sobre o assunto em questdo. E importante que a pesquisa agregue valor a
comunidade no geral, promovendo discussdo académica e cientifica, sendo desta forma
ndo so interessante como também importante. (MIGUEL et al., 2012)

Para Gil (2008), quanto aos objetivos da pesquisa, a mesma pode ser entendida
como exploratoria, uma vez que proporciona maior familiaridade com tema abordado
com intuito de torna-lo mais explicito a ponto de construir hipoteses. Também pode ser
considerada descritiva, uma vez que apresenta as caracteristicas da area de pesquisa,
promovendo uma discussao entre os diversos modelos ja existentes na literatura.

Ja 0 objeto da pesquisa ¢ a bibliografia disponivel em periddicos, jornais e livros
sobre assunto, mostrando assim como principal objeto a pesquisa bibliografica. que é
fundamental para qualquer trabalho académico. (RUIZ, 2002). E de acordo com Gil
(2008), a pesquisa bibliografica possui a vantagem de dar ao pesquisador uma cobertura

maior da pesquisa em relacdo a uma pesquisa de campo.
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3.1.2 Abordagem e Procedimentos

De acordo com Miguel et al. (2012), a abordagem predominante no trabalho é a
abordagem quantitativa, uma vez que as variaveis de estudo sdo mensuraveis e capazes
de explicar matematicamente os resultados obtidos de forma objetiva.

Os graficos de controle sdo ferramentas oriundas do CEP e obviamente,
quantitativas. No caso dos graficos de controle por varidveis, cujas varidveis sdo
oriundas de instrumentos de medicédo, justifica-se ainda mais o0 uso da abordagem
quantitativa.

Bertrand e Fransoo (2002), classificam tal pesquisa como quantitativa
axiomatica normativa. Para Miguel et al. (2012), uma pesquisa axiomatica normativa
busca desenvolver normas para melhorar resultados obtidos na literatura ou resolver
novos problemas com o uso de ferramentas ja conhecidas.

No que se refere aos procedimentos tecnicos da pesquisa, esta apresenta duas
caracteristicas. Segundo Miguel et al. (2012), o primeiro procedimento da pesquisa € a
modelagem, pois utiliza de ferramentas matematicas para explicar determinado
problema e o segundo procedimento € a simulacdo, pois a validacdo dos dados e da
tratativa do problema se dara por meio de softwares de simulacdo. Para Bertrand e
Fransoo (2002), problemas relacionados a gestdo de operagdes, podem ser modelados

quantitativamente segundo a Figura 21.

Figura 21 — Modelo de pesquisa quantitativa
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Fonte: Mitroff et al. (1974) apud Bertrand e Fransoo (2002)
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Modelos quantitativos sdo modelos abstratos que podem ser descritos em
linguagem matematica (ou estatistica) e experimental (simulacdo), que sdo capazes de
calcular valores numéricos acerca das propriedades do problema estudado. A
classificagdo da pesquisa pode ser ilustrada pela Figura 22.

Figura 22 — Diagrama esquematico para a classificacdo desta pesquisa
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Fonte: Adaptado de Khotari, 2013

3.2 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS
3.2.1 Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

Os dados reais para os quais 0s modelos de grafico de controle serdo aplicados
sdo referentes a qualidade do ar na regido metropolitana de Sdo Paulo. Trata-se do
sistema da CETESB, que obtem de uma em uma hora os indices de polui¢do oriundos
de diversos tipos de poluentes como material particulado (MP1o € MP25), Monoxido de
Carbono (CO), entre outros.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) é uma agéncia do
Governo do Estado de Sdo Paulo responsavel por controlar, fiscalizar, monitorar e
licenciar atividades que podem gerar poluicdo ao meio ambiente, buscando acdes para a
preservacao e recuperacdo da qualidade das aguas, do ar e do solo. (CETESB, 2022)

A Instituicdo mantém uma pagina na web com dados publicos e relatorios
técnicos abertos a populacdo, o que torna possivel avaliar a qualidade do ar diariamente
em intervalos de uma hora. As localizagbes das unidades de monitoramento do ar

podem ser observadas na Figura 23.
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Figura 23 — EstacOes de medicdo da qualidade do ar e suas localiza¢des no estado de

Sédo Paulo
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Fonte: CETESB, 2022.

Ha unidades de monitoramento do ar por todo o estado de Sdo Paulo, 0 que
abrange as regides/locais de Americana, Aracatuba, Araraquara, Bauru, Campinas
(Centro, Taquaral e V.Unido), Capdo Redondo, Carapicuiba, Catanduva, Cerqueira
César, Cidade Universitaria (USP), Congonhas, Cubatdo (Centro, V. Parisi e Vale do
Mogi), Diadema, Grajal, Guaratingueta, Guarulhos (Paco Municipal e Pimentas),
Ibirapuera, Interlagos, Itaim Paulista, Itaquera, Jacarei, Jad, Jundiai, Limeira, Marginal
Tieté (Ponte dos Remédios), Marilia, Maud, Mooca, Nossa Senha do O, Osasco, Parque
Dom Pedro I, Paulinia (Centro e Sta. Terezinha), Perus, Pico do Jaragud, Pinheiros,
Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, Rio Claro, Santo André, Sdo Bernardo
(Centro e Pauliceia), Sdo José dos Campos (Centro, Jd. Satélite e Vista Verde), Santa
Gertrudes, Santana, Santos (Centro e Ponta da Praia), Sdo Caetano do Sul, Sdo José do
Rio Preto, Sorocaba, Tabodo da Serra, Tatui e Taubaté. No total sdo 62 unidades de
monitoramento por todo o estado. A fim de demonstrar a aplicacdo do grafico de
controle fuzzy proposto, sera utilizada a unidade da Marginal Tieté, dada sua
localizacdo e importancia.

A aplicacdo aos dados referentes a qualidade do ar da Companhia Ambiental do
Estado de Sado Paulo (CETESB) dispde os dados de tal forma que seja possivel
organiza-los de varias maneiras. Para cada tipo de grafico de controle, ha uma forma e

organizar os dados. O método de fuzzificagdo proposto por Mendes (2009) pode ser
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estendido para o fuzzy tipo-2 intervalar por meio das equagfes de pertinéncia e do
tamanho esperado para a FOU. Nesse trabalho sdo apresentados meétodos viaveis de

coleta, fuzzificacdo, reducéo de tipo e defuzzificagdo de dados.

3.2.2 Caracteristicas dos Dados Coletados

Os dados sdo extraidos do proprio website da CETESB, e sdo apresentadas as
medicdes acerca de 6 poluentes atmosféricos: SO> (diéxido de enxofre), NO2 (dioxido
de nitrogénio), MP1o (particulas grossas inalaveis de 2,5 a 10,0 ug/m?), CO (mondxido
de carbono), TRS (particulas totais em suspensdo) e MP2s (particulas finas inalaveis
abaixo de 2,5 pg/md).

Para esta pesquisa utiliza-se os dados referentes a média horaria, uma vez que o
indice da qualidade do ar é obtido por meio de equacdo e pode ser transformado em
variavel linguistica. Tal situacdo pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 — Apresentacao dos indices de poluicdo atmosférica
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Fonte: CETESB, 2022
Foi utilizado como exemplo o dia 01 de janeiro de 2021, e sdo apresentados 0s

dados horarios até as 18:00, como exemplo, sendo possivel obter dados para as 24 horas
do dia.
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H& dias onde ndo € possivel medir todos os horérios por alguma limitacdo
temporaria no sistema de medicgdo, nesse caso essas amostras podem ser descartadas a
fim de se obter pardmetros confidveis para a obtencao dos limites de controle (Fase 1).

Os dados coletados sdo referentes as varidveis MP1o e SO2, e 0 periodo em
andlise para a fase | sdo os meses de janeiro, fevereiro e marco de 2021, uma vez que
para analise de séries temporais é necessario obter no minimo 3 meses.

As variaveis medidas, na verdade, sdo transformadas em variaveis linguisticas.
Para cada um dos poluentes medidos é calculado um indice, o indice da qualidade do ar
(IQA) que é um valor adimensional. Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma
qualificacdo (Boa, Moderada, Ruim, Muito Ruim ou Péssima), que € uma espécie de
score para a qualidade do ar, além de uma cor que causa impacto visual de acordo com
a gravidade. A Tabela 1 extraida do proprio site da CETESB apresenta a classificagdo
da qualidade do ar, as faixas do IQA e os niveis de cada poluente atmosférico:

Tabela 1 - Classificacdo da qualidade do ar de acordo com IQA

Qualidade indice MP1o MP25 O3 co NO2 SO
(Hg/m3) (Hg/m3) (Hg/m?) (ppm) (Hg/m?) (ug/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1 - Boa 0|40 0|50 025 0 |- 100 09 0 |- 200 020
N2 — Moderada 41|80 50 |- 100 25|-50 100 |- 130 9-11 200 |- 240 20 |-40
N3 — Ruim 81|-120 100 |- 150 50 |- 75 130 |- 160 11113 240 |- 320 40 |- 365

N4 — Muito Ruim 1211-200  150|-250 75| 125 320-1130 365 |- 800

N5 — Péssima >125 >800
Fonte: Adaptado de CETESB, 2022

3.3  TECNICAS E FERRAMENTAS DE ANALISE

3.3.1 Ferramentas Computacionais Aplicadas

Para fins de célculos e organizacdo, usar-se-4 do Microsoft Excel® e suas
ferramentas estatisticas e graficas. Para modelos mais complexos, serdo utilizados
cddigos programados em R e compilados pela interface Rstudio®. Os proprios Ihaka e
Gentleman (1996), criadores da linguagem R, a define como uma linguagem para
analise de dados e graficos. Visto o crescimento das aplicacdes envolvendo big data, tal
linguagem tem ganhado cada vez mais espago na comunidade académica.

A principal ferramenta a ser estudada sera o grafico de controle, que possui ao

mesmo tempo simplicidade em sua esséncia e diversas aplicagdes que podem torna-lo
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mais complexo, como a légica fuzzy e o monitoramento de 2 ou mais variaveis de
processo. O projeto de um gréfico de controle pode demandar muito tempo, exigindo
que se use de computadores com maiores capacidades de processamento e a0 mesmo
tempo algoritmos mais otimizados.

Quando se aplica a graficos de controle por variaveis, que necessita de n valores
medidos por amostra, o volume de dados € bem maior em relacdo a gréaficos de controle
por atributos, e esse volume aumenta ainda mais quando se trabalha com multiplas
variaveis, como é o caso de graficos de controle como o T2 de Hotelling. O fuzzy tipo-2,
vem de encontro aos graficos de controle para inserir todas incertezas estocésticas,
subjetividades e impreciséo dos sistemas de medigao/inspegéao.

Portanto, o uso de modelos computacionais ¢ de suma importancia e torna
possivel o desenvolvimento deste trabalho, seja para o tratamento estatistico dos dados
associados aos conjuntos fuzzy do tipo-1 e do tipo-2, seja para a simulacdo de
desempenho do modelo dos gréaficos de controle propostos que englobam processos de
fuzzificagdo e defuzzificacdo de dados, culminando na implementacdo dos proprios
gréaficos de controle, que se tornam no fim, uma ferramenta de gestdo visual muito

eficiente.

3.3.2 Avaliacdo de Desempenho de Graficos de Controle

A partir dos modelos matematicos obtidos, adapta-se estes para a criacdo de
algoritmos computacionais de tal forma que se possa simular os valores do NMA
(nimero meédio de amostras até o sinal) para os graficos de controle propostos nesta
pesquisa.

De acordo com Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), o NMA € medida de
eficiéncia de graficos de controle mais usual, e apesar de apresentar equacoes fechadas
para alguns tipos de graficos de controle, normalmente pode ser obtido numericamente
por meio de simulacdo computacional.

Para esta pesquisa, 0 NMA foi adotado como a principal medida de desempenho
para os graficos de controle propostos. Tal medida é o inverso do poder de deteccdo do
gréfico de controle, ou seja, NMA = 1/Pd, quando as observacdes sdo independentes,
sendo que deslocamento da média do processo & expresso em unidades ¢ do desvio
padrdo (LEONI, 2011).

A viséo geral do algoritmo de simulacdo pode ser observada na Figura 25.
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Figura 25 — Etapas do algoritmo de analise de desempenho do gréfico de controle
proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacéo sera feita considerando cenérios referentes aos limitantes L1 e Lo, a
altura da funcio de pertinéncia inferior, ou seja, o valor de H(A") que esta presente na
equacdo (40), e a mancha de incerteza (FOU) adotada em cada situacao.

A simulacdo do NMA, de forma geral, segue o procedimento a seguir descrito:

1. O primeiro passo € escolher os parametros que definirdo o cenario que sera
avaliado, que para um grafico de controle fuzzy tipo-2 intervalar seréo,
alem dos limitantes L1 e Lo, que irdo caracterizar as incertezas do processo,
o valor de H(A"), onde 0 < H(4") < 1 e o valor da FOU, onde 0 < FOU <
1;

2. Gerar aleatoriamente, segundo uma distribuicdo de probabilidade continua
normal e para os parametros de processo conhecidos (média e desvio-
padrdo), um valor crisp, que sera utilizado como o valor central ay = a}
do TFN2. Observacdo: para o caso de amostras de tamanho n, gera-se n
nameros.

3. Gerar numeros aleatorios entre 0 e 1, segundo uma distribuicdo de
probabilidade continua uniforme, para os valores de upper bound e lower
bound a fim de iniciar o processo de fuzzificacdo de ay = ak. Tais valores
sdo capazes de fuzzificar o valor gerado no passo anterior;

4, A partir dos limitantes L1 e Lo, calcula-se aV e af por: a¥ =af —
(lower bound).L, e ay = a¥ + (upper bound).L,. L1 é o limitante da
incerteza na borda inferior e L> é o limitante da incerteza da borda

superior. Observacdo: esta etapa € similar ao processo de fuzzificacao
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(fuzzy tipo-1), e desta forma, obtém-se os valores de a! e af, definindo
assim os valores referentes a funcdo de pertinéncia superior;
5. Para um valor predeterminado da FOU, a partir da equacgdo (42), obtém-
se:
at =Fou(@y —a¥) +d¥

at =FoUu(dy —d¥) +d¥
Desta forma, tem-se 0 TFN2 = (aY, af, d¥, a3, a¥)
6. Para o grafico X, calcula-se a média amostral do nimero TFN2 =

(¥, xk, x¥, xk xV), para as 10.000 amostras/iteracdes, conforme proposto
por Domangue e Patch (1991).

7. A fim de defuzzificar os dados, aplica-se as equacdo (49), (50) e (51) ao
TFN2 = (&Y, xk, %Y, xL, %), onde sera aplicado valores de H(AY), que
definira junto com os valores da FOU, os cenarios para a simulacéo.

8. Para fins comparacéo dos graficos de controle fuzzy tipo-2 intervalar com
os gréaficos de controle tradicionais, utilizam-se os limites de controle LSC
e LIC estimados e armazenados no passo 7. Observacdo: tal comparacéo
demonstrara a sensibilidade de deteccdo dos graficos de controle propostos
em cada cenario.

9. O algoritmo computacional consiste em armazenar a posi¢cdo das amostras
que ultrapassaram os limites de controle, ou seja, acima do LSC ou abaixo
do LIC.

10. Por fim, calcula-se a média das 10.000 posicGes armazenadas, obtendo
assim o NMA em cada situacdo. Observacao: valores pequenos de NMA
demonstram que o grafico de controle (em determinado cenario) possui

uma capacidade maior de detectar amostras fora de controle.

3.3.3 Processo de Fuzzificacdo e Defuzzificacéo

Para este trabalho ha dois processos de fuzzificagcdo: numeros crisp = nimeros
fuzzy triangulares tipo-1 e nimeros crisp = numeros fuzzy triangulares tipo-2 intervalar.

A transformacdo dos numeros crisp em TFN = (x4, x,, x3), descrito por Mendes
(2019), ocorre como ilustra a Figura 26:

Figura 26 — Etapas do processo de fuzzificagdo para dados fuzzy TFN (tipo-1)
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Organizeo TFN:
TEN = (X4, X5, X3)

A transformacao dos nimeros crisp em IT2TFN (intervalar type-2 triangular

fuzzy number), onde IT2TFN = (x{, x¥, x¥, x%, x¥), definido neste trabalho, ocorre

como ilustra a figura 27:

Figura 27 — Etapas do processo de fuzzificagdo para dados fuzzy IT2TFN (tipo-2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de defuzzificacdo TFN > valor representativo fuzzy € realizado pelo

do alpha-level fuzzy midrange para TFN, de acordo com a equagéo (36).

O processo de defuzzificagdo IT2TFN > valor representativo fuzzy é realizado

em duas etapas, de acordo com a Figura 18. Primeiramente ocorre uma reducéo de tipo,
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de fuzzy tipo-2 para fuzzy tipo-1, por meio das equagBes (46) e (47), obtendo RankV e
Rank", respectivamente. Posteriormente, para obter o valor representativo fuzzy, aplica-
se os ranks obtidos na equacdo (51). Para o célculo direto, € possivel defuzzificar

utilizando a equacéo (52).
3.4  APLICACAO AOS DADOS DA CETESB E ANALISE COMPARATIVA

Primeiramente é importante avaliar o nivel de operancia do sistema de medicdo
para cada dia, pois ha periodos de inoperancia que devem ser descartados no célculo dos
limites. Isso deve ser avaliado de acordo com o poluente atmosférico que serad
monitorado, e claramente influenciard na escolha dos dados mais confidveis para a
aplicacdo dos graficos de controle.

A partir dos dados obtidos para os 3 meses, utiliza-se os valores referentes as
médias horarias, uma vez que se pretende monitorar graficamente a variavel atmosférica
e ndo o indice da qualidade do ar ja existente. A partir dos dados coletados pretende-se
aplicar os gréaficos de controle X e R, X e s e T2 de Hotelling considerando os modelos

tradicionais, fuzzy tipo-1 e fuzzy tipo-2 intervalar.

3.4.1 Implementacéo dos Gréaficos de Controle X e R

O primeiro grafico de controle que serd proposto para 0 monitoramento da
poluicdo atmosférica serd 0 X e R tradicional, que servira de base de comparagéo com
0s modelos propostos para fuzzy tipo-1 e fuzzy tipo-2. A implementacdo do grafico de
controle X e R ocorrera conforme segue:

1. Considera-se apenas uma variavel, desta forma escolhe-se 0 MP1o. E conforme
dito anteriormente, 1é-se os dados crisp referentes a média horaria de 00:00 as

23:00 de cada dia;

2. Como para os graficos de controle X e R é viavel que o tamanho de amostras

(medicdes) seja menor que 10 (n < 10), divide-se o dia em 4 partes: 01:00 as

06:00 (madrugada); 07:00 as 12:00 (manhd); 13:00 as 18:00 (tarde) e 19:00 as

00:00 (noite). Observacéo: desta forma, sera necessario um par de graficos para

cada periodo, obtendo assim 8 graficos de controle;

3. Para cada periodo, obtém-se a média amostral x e a amplitude R, de acordo com

(2) e (2) respectivamente, considerando as constantes para n = 6;
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4. Calcula-se os parametros X e R para cada periodo do dia de acordo com as (3) e
(4);

5. Calcula-se os Limites de Controle (LIC, LM e LSC) de acordo com (5), (6) e (7)
e plota-se o grafico (opcional);

6. Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle tanto
em X quanto em R. Apés a identificacdo dos pontos fora, deve-se retira-los
(comecando por R) e recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de
controle. Observacao: as amostras fora de controle devem ser retiradas tanto em
R quanto em X, mesmo que esteja sinalizando fora de controle em apenas um
deles.

7. Como os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle
e da-se inicio a fase 11 do grafico de controle, 0 monitoramento;

8. Para o monitoramento, basta coletar os dados de concentragdo de MPio
referentes a cada periodo (madrugada, manhg, tarde e noite) em cada dia e plotar
suas medias e amplitudes em seus respectivos graficos. Monitora-se a média da
concentracdo de MP1o em pg/m?® no grafico X e a amplitude da concentracéo de
MP1o em pg/m? no grafico R. Observagdo: 0s graficos devem ser avaliados em
conjunto e de forma individual para cada faixa horaria.

Para fins de comparacéo a partir implementacdo dos graficos de controle X e R
tradicional, realiza-se a implementacdo dos graficos de controle fuzzy que além dos
dados fuzzificados, necessita do parametro alpha-cut. O processo ocorrera conforme
segue:

1. Segue-se os passos 1 e 2 da situacdo descrita para a implementacdo de X e R
tradicionais, porém deve-se fuzzificar os dados para um ndmero fuzzy triangular
(TFN) conforme descrito anteriormente. Tem-se a partir de um valor x; um TFN
= (X1, X2, X3) ou também TFN = (a, b, ¢);

2. Para cada periodo, obtém-se os valores para a média amostral x = (i, X, X3)
ou ¥ = (a,b,¢) conforme (53) e a amplitude R = (R;, R, R3) ou R =
(Ra, Ry, R,) de acordo com (54), considerando as constantes para n = 6;

3. Calcula-se 0s pardmetros ¥ = (X, X,, X3) 0U ¥ = (@, b,%) e R = (R, R,, R3) ou
R = (R4 Ry, R,) para cada periodo do dia de acordo com as equacdes (55) e
(56);
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4. Defuzzifica-se os parametros por meio da equacdo (39), que faz uso da técnica
midrange. Observacédo: deve-se definir um valor de alpha-cut para o processo de
defuzzificagéo proposto;

5. Calcula-se os Limites de Controle (LIC, LM e LSC) por meio de (57), (58) e (59)
para X TFN e (60), (61) e (62) para o grafico de controle R TFN. Observacéo: os
valores plotados/analisados em X fuzzy quanto em R fuzzy devem ser
defuzzificados conforme (63) e (64) respectivamente.

6. Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle tanto
em X TFN quanto em R TFN. Apo6s a identificacdo dos pontos fora, deve-se
retira-los (comecando por R TFN) e recalcular os limites até que ndo haja pontos
fora de controle. Observacdo: as mesmas regras relacionadas aos graficos de
controle tradicionais também séo validas para este caso.

7. Como os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle
fuzzy e da-se inicio a fase Il do grafico de controle, 0 monitoramento;

8. Para o monitoramento, basta coletar os dados de concentragdo de MPio
referentes a cada periodo (madrugada, manhg, tarde e noite) em cada dia e plotar
suas médias e amplitudes defuzzificadas em seus respectivos graficos. Monitora-
se a média da concentracdo de MP1o em pg/m?® no grafico X e a amplitude da
concentragdo de MP1o em pg/m?® no grafico R. Observacgdo: os graficos devem
ser avaliados em conjunto e de forma individual para cada faixa horaria.

Por fim, para os graficos de controle X e R fuzzy tipo-2 intervalar, que utilizara de
TFN2, serdo considerados os valores ja fuzzificados anteriormente e parametros como o
H(AL) e a FOU. A implementacéo dos graficos de controle X e R fuzzy tipo-2 intervalar
se dara por:

1. A partir dos dados fuzzificados de X e R fuzzy, deve-se fuzzificar os dados TFN
para um TFN2 conforme descrito anteriormente. Tem-se a partir de um TFN =
(X1, X2, X3) ou também TFN = (a, b, ¢), um numero fuzzy triangular tipo-2 TFN2
= (xV, xk, x¥, x%, x¥) ou também TFN2 = (a¥, a%, a¥, ak, a¥);

2. Para cada periodo, obtém-se os valores para a média amostral x = (xV, xk,
¥, x5, xY) ou x=(a¥, at, af¥,ak,al) e a amplitude R = (RY, RE,
RY, R%, RY), considerando as constantes para n = 6;

3. Calcula-se os parametros x = (xV, xf, xJ, xk, xY)ou x = (@¥, at, a¥, a%, ay)

e R = (RY, RE, RY, RE, RY) para cada periodo do dia;
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Faz-se a reducdo de tipo (fuzzy tipo-2 para fuzzy tipo-1), que faz uso da técnica
de centroide, calculando-se RankV e Rank‘. Observacdo: deve-se definir um
valor de H(A") para o processo de reduco de tipo proposto;

Defuzzifica-se os parametros Rank" e Rank", obtendo assim o que ser chamado
de valor representativo fuzzy;

Calcula-se os Limites de Controle (LIC, LM e LSC) de acordo (115), (116) e
(117) para o grafico de X fuzzy tipo-2 intervalar e com as equagdes (120), (121)
e (122) para o gréfico R fuzzy tipo-2 intervalar. Observacdo: os valores
plotados/analisados em X fuzzy tipo-2 intervalar quanto em R fuzzy tipo-2
intervalar devem ser defuzzificados conforme (52).

Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle tanto
em X fuzzy tipo-2 intervalar quanto em R fuzzy tipo-2 intervalar. Apos a
identificacdo dos pontos fora, deve-se retira-los (comegando por R fuzzy tipo-2
intervalar) e recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de controle.
Observacdo: as mesmas regras relacionadas aos graficos de controle tradicionais
também sdo validas para este caso.

Como os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle
fuzzy tipo-2 intervalar e da-se inicio a fase Il do grafico de controle, o
monitoramento;

Para 0 monitoramento, basta coletar os dados de concentracdo de MP1o
referentes a cada periodo (madrugada, manhd, tarde e noite) em cada dia e plotar
suas medias e amplitudes defuzzificadas (apds passar pela reducéo de tipo) em
seus respectivos graficos. Monitora-se a média da concentragdo de MP1o em
ug/m?® no grafico X e a amplitude da concentragdo de MP1o em pg/m? no grafico
R. Observacdo: os graficos devem ser avaliados em conjunto e de forma

individual para cada faixa horéria.

Implementac&o dos Graficos de Controle X e S

Os gréficos de controle de X e s tradicional, que servira de base de comparagéo

com o0s modelos propostos para fuzzy tipo-1 e fuzzy tipo-2 posteriormente, pode ser

considerado uma solucéo para os graficos X e R, pois s permite trabalhar com amostras

maiores em relagdo a amplitude R, logo havera um Unico par de graficos para expressas
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as grandezas média e desvio padréo respectivamente. A implementacdo do grafico de
controle X e s ocorrera conforme segue:

1. Considera-se apenas uma variavel, desta forma escolhe-se 0 MP1o. E conforme
dito anteriormente, I&-se os dados crisp referentes a média horaria de 00:00 as
23:00 de cada dia;

2. Para cada dia, obtém-se a média amostral x e o desvio padrdo s, de acordo com
as equacoes (1) e (14) respectivamente, considerando as constantes para n = 24;

3. Calcula-se os parametros x e § para cada periodo do dia de acordo com as
equacdes (3) e (15);

4. Calcula-se os Limites de Controle (LIC, LM e LSC) de acordo com as equacdes
(5), (6) e (7) para o gréafico de controle de X e as equacdes (9), (10) e (11) para o
gréfico de controle s. Plota-se o gréafico (opcional);

5. Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle tanto
em X quanto em s. Ap6s a identificacdo dos pontos fora, deve-se retira-los
(comecando por s) e recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de
controle. Observacao: as amostras fora de controle devem ser retiradas tanto em
s quanto em X, mesmo que esteja sinalizando fora de controle em apenas um
deles.

6. Como os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle
e da-se inicio a fase 11 do grafico de controle, o monitoramento;

7. Para o monitoramento, basta coletar os dados de concentracdo de MPio
referentes a cada dia e plotar suas médias e desvios padrdo em seus respectivos
graficos. Monitora-se a média da concentracdo de MP1o em pg/m? no grafico X e
0 desvio padrdo da concentragdo de MP1o em pg/m?® no grafico R. Observagao:
os graficos devem ser avaliados em conjunto diariamente.

Para fins de comparagdo, a partir implementagdo dos graficos de controle X e s
tradicional, realiza-se a implementacdo dos graficos de controle fuzzy que além dos
dados fuzzificados, necessita do parametro alpha-cut. O processo ocorrerd conforme
segue:

1. Deve-se fuzzificar os dados para um numero fuzzy triangular (TFN) conforme
descrito anteriormente. Tem-se a partir de um valor xi um TFN = (X1, X2, X3) 0oU
também TFN = (a, b, ¢);
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2. Para cada dia, obtém-se os valores para a média amostral x = (X, X,, X3) ou
¥ = (a,b,¢) conforme a equagdo (53) e a amplitude S = (s, S,,53) OU S =
(Sa» Sy, Sc) de acordo com a equagéo (71), considerando as constantes para n =
24;

3. Calcula-se 0s parametros X = (%, %, %3) 0u ¥ = (a,b,%) e § = (5,5, 53) ou
S = (5,,5p,5,) para cada periodo do dia de acordo com as equagcdes (55) e (72);

4. Defuzzifica-se os parametros por meio da equacdo (39), que faz uso da técnica
midrange. Observacédo: deve-se definir um valor de alpha-cut para o processo de
defuzzificagéo proposto;

5. Calcula-se os Limites de Controle (LIC, LM e LSC) de acordo com as equacdes
(73), (74) e (75) para X TFN e as equacdes (76), (77) e (78) para o gréafico de
controle s TFN. Observacdo: os valores plotados/analisados em X fuzzy quanto
em s fuzzy devem ser defuzzificados conforme a equacdo (63) e (64)
respectivamente.

6. Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle tanto
em X TFN quanto em s TFN. Apds a identificacdo dos pontos fora, deve-se
retira-los (comecando por s TFN) e recalcular os limites até que ndo haja pontos
fora de controle. Observacdo: as mesmas regras relacionadas aos graficos de
controle tradicionais também sdo validas para este caso.

7. Como os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle
fuzzy e da-se inicio a fase Il do gréafico de controle, 0 monitoramento;

8. Para o monitoramento, basta coletar os dados de concentracdo de MPio
referentes a cada dia e plotar suas médias e desvios padrdo defuzzificados em
seus respectivos graficos. Monitora-se a média S, ._5 da concentracdo de MP1o
em pg/m?3 no grafico X e o desvio padrdo S%,_ da concentracdo de MP1o em
nug/m® no grafico s. Observacdo: os graficos devem ser avaliados em conjunto
em cada dia.

Por fim, para os graficos de controle X e s fuzzy tipo-2 intervalar, que utilizara de
TFN2, serdo considerados os valores ja fuzzificados anteriormente e parametros como o
H(AL) e a FOU. A implementacéo dos graficos de controle X e s fuzzy tipo-2 intervalar
se dara por:

1. A partir dos dados fuzzificados de X e s fuzzy, deve-se fuzzificar os dados TFN

para um TFN2 conforme descrito anteriormente. Tem-se a partir de um TFN =
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(X1, X2, X3) ou também TFN = (a, b, ¢), um nimero fuzzy triangular tipo-2 TFN2
= (Y, xE, xY, x%, x¥) ou também TFN2 = (a¥, a%, a¥, ak, a¥);

Para cada dia, obtém-se os valores para a média amostral x = (xV, xl,
Y, xk x¥y ou x = @y, at, a¥,ak, al) e o desvio padrio s = (s¢, si,
s¥, sk, s¥), considerando as constantes para n = 24;

Calcula-se os parametros ¥ = (X7, xt, xJ, x4, x¥) ou x = (@¥, at, a¥, a4, a¥)
es= (5,51, 57,55 5);

Faz-se a reducdo de tipo (fuzzy tipo-2 para fuzzy tipo-1), que faz uso da técnica
de centroide, calculando-se Rank" e Rank-. Observacgdo: deve-se definir um
valor de H(A") para o processo de reducéo de tipo proposto;

Defuzzifica-se os pardmetros Rank' e Rank", obtendo assim o que pode ser
chamado de valor representativo fuzzy;

Calcula-se os Limites de Controle (LIC, LM e LSC) de acordo com as equagdes
(161), (162) e (163) para o grafico de controle X fuzzy tipo-2 intervalar e de
acordo com as equacdes (164), (165) e (166) para o grafico de controle s fuzzy
tipo-2 intervalar. Observacéo: os valores plotados/analisados em X fuzzy tipo-2
intervalar quanto em s fuzzy tipo-2 intervalar devem ser defuzzificados conforme
a equacdo (52)

Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle tanto
em X fuzzy tipo-2 intervalar quanto em s fuzzy tipo-2 intervalar. Apos a
identificacdo dos pontos fora, deve-se retirad-los (comecgando por s fuzzy tipo-2
intervalar) e recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de controle.
Observacdo: as mesmas regras relacionadas aos graficos de controle tradicionais
também sdo validas para este caso.

Como os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle
fuzzy tipo-2 intervalar e da-se inicio a fase Il do grafico de controle, o
monitoramento;

Para 0 monitoramento, basta coletar os dados de concentracdo de MPio
referentes a cada dia e plotar suas médias XD,,; e desvios padrdo SD,,;
defuzzificados (ap06s passar pela reducdo de tipo) em seus respectivos graficos.
Monitora-se a média da concentragdo de MP1p em pg/m® no gréfico X e o desvio
padrdo da concentracdo de MPip em pg/m* no grafico de controle R.

Observacéo: os graficos devem ser avaliados em conjunto em cada dia.
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3.4.3 Implementagéo do Gréfico de Controle T2

O grafico de controle de T2 tradicional, que servird de base de comparagdo com
0os modelos propostos para fuzzy tipo-1 e fuzzy tipo-2, diferentemente dos modelos
anteriores, fard uso de duas varidveis: MP1p e SO2. A implementacdo do gréafico de
controle de T2 ocorrerd conforme segue:

1. Considera-se duas variaveis, desta forma escolhe-se 0 MP1o como a variavel x; e
SO, como a variavel x2. E conforme dito anteriormente, 1é-se os dados crisp
referentes a média horaria de 00:00 as 23:00 de cada dia;

2. Para cada dia, obtém-se as médias amostrais X, e X, para as variaveis X1 € X2
respectivamente; da mesma forma obtém-se as variancias amostrais var(x,) e
var(x,), € por fim, a covariancia amostral cov(x,,x,) respectivamente,
considerando as constantes para n = 23;

3. Calcula-se os parametros u, e u, fazendo a média das médias amostrais; e 0s
parametros o, o2 e o;, sdo obtidos por meio da média das variancias amostrais
de x1, de x2 e das covariancias amostrais entre elas.

4. Desta forma, com todos os parametros em maos, calcula-se o valor de T2 para
cada amostra, conforme (26);

5. Calcula-se os Limites de Controle (LIC e LSC) de acordo com (27) e (28) para a
fase | do grafico de controle de T2. Plota-se o grafico (opcional);

6. Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle para
os valores de T2. Apés a identificagdo dos pontos fora, deve-se retird-los e
recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de controle.

7. Com os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle.
Para que se possa dar inicio a fase Il do grafico de controle de T2, deve-se
calcular os novos limites de controle (LIC e LSC) utilizando-se de (29) e (30),
para 0 monitoramento do processo;

8. Para o monitoramento, basta coletar os dados de concentracdo de MP1o e SO>
referentes a cada dia, calcular e plotar os valores de T2 para cada amostra.

Para fins de comparacdo, a partir implementacdo do grafico de controle de T2
tradicional, realiza-se a implementacao do grafico de controle de T2 fuzzy, que além dos
dados fuzzificados para ambas as varidveis xi e Xz, necessita do parametro alpha-cut. O

processo ocorrera conforme segue:
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Deve-se fuzzificar os dados para um namero fuzzy triangular (TFN) conforme
descrito anteriormente. Tem-se para a variavel x; um TFN = (X11, X12, X13) € para
a variavel xo um TFN = (X21, X22, X23);

Para cada dia, obtém-se as médias amostrais X; = (X171, X2, X13) € X, =
(X,1, %22, X%,3) para as variaveis x1 e xo respectivamente conforme (53); da

mesma  forma  obtém-se as  variancias = amostrais var(x,) =

(var (x1)q, var (x1),, var (x1)3) e var(x,) =
(var (x3)1, var (x;),,var (x;);), , e por fim, a covariancia amostral
cov(xy,x;) = (cov(xy, x5)q1, cov(xq,x3)4, cOV(Xq,X5)3) respectivamente,

considerando as constantes para n = 23;

Ca|CU|a-Se 0s pal‘émetI’OS U1 = (.7?11, 9?12,9?13), Uy = (.7?21, .7?22,3?23) e 0s

parametros o2 = (var(x,)1, var(x,),, var(x,)s), o2 =

(var(x3)q, var(x;),, var(x;)s) e O12 =

(cov(xq,x2)1,c0v(xq,X2),,cov (X1, X5)3), Para que possam ser utilizados nos
calculos de T3

Defuzzifica-se os parametros por meio da equacéo (39), que faz uso da técnica
midrange. Observacéo: deve-se definir um valor de alpha-cut para o processo de
defuzzificagédo proposto;

Calcula-se os limites de controle (LIC e LSC) de acordo com (27) e (28) para a
fase | do grafico de controle TFN T2. Observacao: os valores plotados/analisados
no grafico de controle TFN T2 devem ser defuzzificados de maneira similar ao

que foi nos graficos de controle TFN X, TFN R e TFN s, ou seja, o valor de

a
mr—T?:

Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle para
os valores de S, ._... Ap6s a identificagdo dos pontos fora, deve-se retira-los e
recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de controle.

Com os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle.
Para que se possa dar inicio a fase Il do grafico de controle de TFN T2, deve-se
calcular os novos limites de controle (LIC e LSC) utilizando-se de (29) e (30),
para 0 monitoramento do processo;

Para 0 monitoramento, basta coletar os dados de concentragdo de MP1o e SO»

referentes a cada dia, calcular e plotar os valores de S, ._.. para cada amostra.
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Por fim, para o gréfico de controle T2 fuzzy tipo-2 intervalar, serdo considerados 0s

valores ja fuzzificados anteriormente e parametros como o H(AY) e a FOU, para ambas

as variaveis (x1 e x2). A implementacdo do gréfico de controle IT2TFN T2 se daré por:

1.

A partir dos dados fuzzificados das variaveis xi e xz, deve-se fuzzificar os dados
TFEN para um IT2TFN conforme descrito anteriormente. Tem-se para a variavel
X1 IT2TFN2 = (xY), xk, xY,, xk;, x¥5) e para a varidvel x2 IT2TFN2 = (xY;, x4,
X352, X53, X33);

Para cada dia, obtém-se os valores das médias amostrais x;, = (x¢;, xk,
xl,, xks, x5, X, = (x5, xL,, x4, Xi;, xY;) para as varidveis xi e X

respectivamente, da mesma forma obtém-se as variancias amostrais var(x;) =

(var (x))Y,var (x)},var (x))¥,var (x5 var (x1)Y) e var(x,) =
1 1 2 3 3

(var (x)Y,var (x)%, var (x,)¥,var (x,)% var (x,)¥), , e por fim, a

covariancia amostral cov(xy,xy) =

L L
(cov(xy, x3)Y, cov(xy, x5)%, cov(xy, x,)Y, cov(xy, x3)%, cov(xy, x5)Y)
respectivamente, considerando as constantes para n = 23;
Calcula-se os parametros u, = (Y, xb,, x5, %k, x5%) e w, = (x4, xiy,

xY,, xk,, xZ5) referentes a média das variaveis x1 e X2, 0s parametros o =

(var(x){, wvar(x)i, var(x)i, var(x)s var(x)s), of = (var(xz)y,

var(x,)k, var(x,)Y, var(x,)k, var(x,)Y) e parametros a;, = (cov(xy,x,)Y,

cov(xq, x5)k, cov(xy, x)Y, cov(xy, x,)5, cov(xy,x,)Y), para que possam ser
utilizados nos célculos de IT2TFN T

Faz-se a reducdo de tipo (fuzzy tipo-2 para fuzzy tipo-1), que faz uso da técnica
de centroide, calculando-se Rank” e Rank:. Observacéo: deve-se definir um
valor de H(A") para o processo de reducio de tipo proposto;

Defuzzifica-se os pardmetros RankV e Rank‘, obtendo assim o que pode ser
chamado de valor representativo fuzzy para a estatistica T

Calcula-se os limites de controle (LIC e LSC) de acordo com (27) e (28) para a
fase | do grafico de controle IT2TFN T2 Observacdo: o0s valores
plotados/analisados no grafico de controle IT2TFN T2 devem ser defuzzificados
de maneira similar ao que foi nos graficos de controle IT2TFN X, IT2ZTFN R e
IT2TFN s, ou seja, 0 valor de Drit T?;
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7. Avalia-se a estabilidade do processo identificando pontos fora de controle para
os valores de T2Drit. Ap0s a identificacdo dos pontos fora, deve-se retira-los e
recalcular os limites até que ndo haja pontos fora de controle.

8. Com os limites de controle validados, conclui-se a fase | do grafico de controle.
Para que se possa dar inicio a fase Il do grafico de controle de IT2TFN T2, deve-
se calcular os novos limites de controle (LIC e LSC) utilizando-se de (29) e (30),
para 0 monitoramento do processo;

9. Para o monitoramento, basta coletar os dados de concentracdo de MP1o e SO»
referentes a cada dia, calcular e plotar os valores de D+t T? para cada amostra.
Importante salientar que os limites de controle do grafico de controle de T2

independe da fuzzificacdo e defuzzificacdo dos dados, uma vez que independem dos

valores medidos.

3.5 FLUXOGRAMA DA PESQUISA

As etapas da pesquisa podem ser acompanhadas por meio do fluxograma da pesquisa ilustrado

pela Figura 28.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os principais resultados obtidos a respeito do
desempenho dos gréficos de controle por variaveis fuzzy tipo-2 intervalar. Por fim,
apresenta-se a aplicacdo dos modelos propostos aos dados da qualidade do ar da
CETESB.

4.1 GRAFICO DE CONTROLE X-R E R POR UMA ABORDAGEM FUZZY
TIPO-2 INTERVALAR

4.1.1 Equacionamento e Propriedades

Senturk e Erginel (2009) propuseram modelos de graficos de controle X e R para
numeros fuzzy triangulares. Posteriormente, Teksen e Anagun (2018b) propuseram
graficos de controle de X e R para nimeros fuzzy trapezoidais do tipo-2 intervalares.
Adaptando as equacdes para a situacdo atual, tem-se que os parametros X e R que serdo
plotados podem ser entendidos por (113) e (114):

— ( myxi T B xf N, xf Ei’ilxé’) (113)

X; =
t n " n ' n ' n ' n

R; = (max(x})) — min(xy), max(xk) — min(xk), max(xg) — min(xg)), max(x}) — min(xk), max(x¥) — min(x%)) (114)

sendo a variavel x nimero fuzzy tipo-2 triangular intervalar no formato (xi‘{,xiLl,xiL2 =
xY, xk,x%) e n o tamanho da amostra.

Os limites de controle para o grafico de controle X fuzzy tipo-2 intervalar
triangular podem ser obtidos usando as operacdes aritméticas para nimeros fuzzy tipo-2
intervalar triangular, adaptando-se das equacGes apresentadas por Teksen e Anagin
(2018b). Comecando pela regido da funcdo de pertinéncia superior, os limites de

controle podem ser calculados por (115), (116) e (117):

LSCY_iroreny = (Y + Axi, X + A7) %Y + A7) (115)
LMy _irorey = G, 33, %) (116)

LICY ey = (&Y — A,70, %Y — A, 70, %Y — A,7)) (117)
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Para um nivel min (H(4Y)), onde H(AY) é o valor da funcio de pertinéncia
superior x“. Para modelos IT2TFN é comum adotar H(4Y) = 1.
Os parametros da equacéo podem ser calculados segundo (118) e (119):

= m U ym Y ym U

xlU =( =11 , i=112 ) i=1 3) (118)
m m m

_ m U ym U ym U

RiU — ( i=171 '21—1 2 '21—1 3) (119)
m m m

A partir das equagdes das upper boundaries, pode-se obter as equacdes
referentes aos limites de controle para as lower bounderies. De forma analoga, os
limites de controle referentes a funcéo de pertinéncia inferior, podem ser calculados por
(120), (121) e (122):

LSCE_iroren = (XT + ApTi, X5 + Apfy, X5 + Aoy (120)
LMg_iprey = (X1, %3, %5 (121)
LICY irorpy = (Rf — A7, X5 — Apfy, X5 — Apff) (122)

Para um nivel min (H(A4Y)), onde H(A*) é o valor da fungdo de pertinéncia
inferior 4. Relaciona-se com H(AY) da seguinte forma: 0 < H(AY) < H(@AY) = 1.
Importante salientar que o x5 é igual ao valor de xY.

De forma anéloga, o calculo dos parametros podem ser realizados por (123) e

(124):

Lo ?=l1’211“ ?;1’2% ?;192.%

xi_(m'm'm) (123)
=L _ ?=l1r1L 2?;17”2]“ 2?;17”3L

o = (Rt Bt By a2

Unificando todos os pardmetros em uma Unica equacgdo, os limites de controle
fuzzy tipo-2 intervalar para um grafico de controle X podem ser entendidos por (125),
(126) e (127):

LSCX—ITZTFN = (.;:]L_] + AzflU, .;:]l: + Asz, i‘g + AszU, )%é + Azf?f‘, .’;‘é] + Azf‘?f]) (125)

LMg_iroren = (;Cf' fff' 7=52 ’ ;Cé' ;Cg) (126)
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=U -U =L =L =U -U =L -1 =U -U
LICg _irorrn = (xl — Ap13, X1 — ApT3, Xy — ApTp, X3 — ATy, X3 — Azrl) (127)
Por sua vez, os limites de controle para o grafico de controle R fuzzy tipo-2
intervalar triangular podem ser obtidos usando as operacdes aritméticas para nimeros

fuzzy tipo-2 intervalar triangular resultando em (128), (129) e (130):

LSCR_iroren = (DT, D47y, Du73)) (128)
LM _iroren = (L, 77, 75) (129)
LICK jrorpn = (D37, D3ty , D373)) (130)

Para um nivel min (H(AY)). A partir das equac@es das upper boundaries, pode-
se obter (131), (132) e (133) referentes aos limites de controle para as lower bounderies:

LSCk_irorrn = (Dafi, Doty Dyfs) (131)
LMg_iroren = (7,75, 75) (132)
LICk_iraren = (D3{, D37y, D375) (133)

Para um nivel min (H(AY)). Unificando todos os pardmetros em uma Unica
equacdo, os limites de controle fuzzy tipo-2 intervalar para um grafico de controle R
podem ser entendidos por (134), (135) e (136):

LSCr_ir21Pn = (D47_”1U' D47:1L: D47:2U: D4f3,L» D47;3f]) (134)
LMg_ir2ren = (7_"1U'7_"1L'7_"2U:7:3L:7:3f]) (135)
LICg_ir2rPn = (Dsﬂu' D3f1L' DngU, Dsst» Dsféj) (136)

A fim de comparar os graficos de controle X e R fuzzy tipo-2 intervalar
(IT2TFN) com os modelos classicos e com os modelos que utilizam de fuzzy do tipo-1
(TFN), deve-se aplicar uma reducdo de tipo seguida de uma defuzzificacdo. Como 0s
valores calculados sdo semelhantes aos valores crisp, os graficos de controle fuzzy tipo-
2 intervalar triangular gerados por esses métodos sdo semelhantes aos graficos de
controle classicos. Portanto, os métodos de reducdo e de defuzzificacdo apresentados

s8o capazes de avaliar o processo como "em controle™ e "fora de controle” da mesma
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forma que o método classico. A partir da equacdo proposta por Kahraman et al. (2014),

0s parametros plotados podem ser defuzzificados por (137) e (138):

U_ U\, U_.U L L L L
T il O G 7 s DI PO (G- S VDR A G 7 d LD
) 3 +x;;+tHA 3 +xi1
XDrpir = > (137)
U_ U\, U_U L L,.L L
(ris_ril):(riz _ri1)+ril{+H/TL[(ri3 _ril);r(riz_ri1)+rili]
RDypir = (138)

2

Para obter os limites de controle defuzzificados de X, faz-se uso das equagdes

(139), (140) e (141). O processo para a obtencdo das equagdes é descrito a seguir:

Lsct o @8+ AT — 7 — A + (B + Aoy — &y — Apfi)

U ~U
X=DryiT - 3 + x1 + Azrl

Simplificando a equacéo anterior, tem-se que o Rank U, do método de reducao

de tipo:
U '+ xy +xY + A, + 7Y+ 7Y)
LSC)?_DTriT = 3

Para o Rank L, tem-se:
(b + Ak — Xk + Al + (3% + Ayt — xb + ApTf

3 + xk + A7t

LSCE

X=Drrir

=HAL[

Simplificando a equacéo anterior, tem-se que o Rank L, do método de reducao
de tipo:
Xt o+ xh+ 2k A, + A+ T
3

LSCg_p, . = HA" [

Por fim, realizando a defuzzificacdo de Rank U e Rank L, e de forma analoga

para LM e LIC, tem-se que:

U, U, zU U U, =U =L, zL, =L sLy =Ly =L
X1 +X5; +x3 +A (7 +75 +13) ~y [ X7 4+x5+x3+A5 (P47 +713)
LSC}?_D = 1 2 3 2\ 2 3 _I_HAL[ 1 2 3 2\"1 2 3 (139)
TriT 6 6
=U,zU, zU =L, =L, =L
B _ X +X; +X3 =1 [x7+x5+x3
LMy _py, = 22"+ HA (140)
U, U, zU U U, =U =L, zL, =L sLy =Ly =L
X1 +X5; +x3 —Ayx (T +75 +13) ~y [ X7 4+xX5+x3—Ax (P 475 +713)
LICX_D = X1 TXp T3 7 A2 TR 7T +HAL[1 2 TX3—Az(I' TT 173 (141)
TriT 6 6
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sendo LICx_p,, ... LM3_p, .. € LSCgx_p. . 0s limites de controle defuzzificados para
um gréfico de controle IT2TFN X a partir das variaveis IT2TFN X = (&V, %k, &k =
Y, x5, %)) e IT2TFNR = Y, 7k, 7k = 7Y, 7k, 7Y), com0 < H(AY) < 1.

Para o gréafico R, os limites de controle séo definidos por (142), (143) e (144):

U, U, U - L, =L, =L
LSCR—DTn-T — Dy (74 +67”2 +73°) + HAL [D4(T1 +67”2 +73 )] (142)
L,=L, L
LMg_p, . = % + HAL [@] (143)
U, U, U 5 L, =L, =L
LICR—DTn-T — D3(‘l"1 +£2 +T3 ) + HAL I:D3(r1 +6r2 +T'3 )] (144)

sendo LICg_p,, ;v LMg_p, .. € LSCg_p, .. 0s limites de controle defuzzificados para
um gréafico de controle IT2TFN R a partir da variavel e IT2TFN R = (7!, 7,78 =

Y, 7k, 7)), com0 < H(AM) < 1.

4.1.2 Avaliacdo de Desempenho do Gréfico de Controle de X

O modelo matematico e as propriedades dos graficos de controle X e R sob uma
abordagem fuzzy tipo-2 foram apresentados por Teksen e Anagin (2018b), mas este
trabalho mostra de forma inédita a analise de desempenho calculando o NMA por meio
de algoritmo computacional, evidenciando a capacidade de deteccdo de falhas do
gréfico de controle sugerido.

Para as simulagGes do NMA do grafico de controle X Tradicional, X Fuzzy e X
Fuzzy Tipo-2 Intervalar, foi utilizado o tamanho de amostra n =5, média de processo
1.000 e desvio padrdo 4. Os valores de ¢ variam de 0 a 2 com acréscimos sucessivos de
0,1 e, segundo Domangue e Patch (1991), devem ser realizadas 10.000 iteracGes na
simulacdo a fim de obter um resultado mais preciso.

Considerando os valores de NMA obtidos por Mendes (2019) para o grafico de
controle de X Tradicional e X Fuzzy, para o valor de H(A") de 1,0, ou seja, H(4AY) =
H(ALY) = 1,0. Para fins de comparacio com grafico de controle X Fuzzy Tipo-2
Intervalar, serdo acrescentadas ainda, os valores da FOU de 0 a 1. Simula-se shifts (o)
que variam de 0,0 a 2,0. A comparacdo deve ser feita utilizando-se dos limites de
processo (preestabelecidos), o que é sugerido por Khan et al (2022) para a calculo do
NMA.
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Considerando o primeiro cenario no qual os IT2TFN sdo gerados a partir dos
limitantes L1 = 0,25 e L> = 0,45 (cenério 1). Tal cenério foi proposto por Mendes (2019)
e aplicado ao gréafico de controle X fuzzy tipo-1, utilizando-se de TFN. Para a altura
H(A%) = 1, e os valores da FOU variando entre 0,00 e 1,00 obtém-se a Tabela 2.

O segundo cenario, no qual os IT2TFN sdo gerados a partir dos limitantes L1 =
0,50 e L = 0,45 (cenario 2). Considerando H(AY) = 1 e FOU variando entre 0,00 e 1,00
obtém-se a Tabela 3. A Figura 29 ilustra a situacéo descrita.

Figura 29 - IT2TFN para H(AY) = H(A") = 1

o
Fonte: Rocha Rizol (2011)

O grafico de controle X IT2TFN foi avaliado frente ao grafico de controle X
tradicional e ao grafico de controle X TFN utilizando-se de uma transformagcéo alpha-
level midrange e demonstrou uma capacidade de detec¢cdo de pontos fora de controle
quando simulado seu NMA considerando que o0s parametros de processo Sao
conhecidos. O algoritmo computacional em R pode ser observado no Apéndice A e as
Tabelas 2 (cenario 1) e 3 (cenario 2) ilustram os valores de NMA de acordo com 0s
valores da FOU.



Tabela 2 - Simulacdo dos NMAs conforme a FOU para o cenério 1 (L1 = 0,25 e L> = 0,45) (Continua)

) NMA: Fuzzy1l
Tradicionat  NMATEN
FOU NMAIrzten - NMAmzten NMAm2ten . NMAm2ten - NMAT2ten . NMAm2ten NMAm2Ten NMAIT2teN NMAIT2TEN . NMAUT2TEN
(padrao) =0,00 FOU =0,05 FOU =0,10 FOU =0,15 FOU =0,20 FOU =0,25 FOU =0,30 FOU =0,35 FOU =0,40 FOU =0,45 FOU =0,50
0,0 3704 3705 3725 372,7 372,6 372,6 372,7 372,9 373,0 373,2 3731 3731
0,1 2958 283,1 282,7 283,0 2834 283,8 2840 2841 284.8 285,2 2854 285,9
02 1777 169 168,9 169,3 169,6 169,9 170,2 170,4 170,6 170,7 170,8 170,8
0,3 99,5 95,8 94,1 94,2 94,3 94,2 94,4 94,7 94,6 94,9 95,0 95,3
0,4 56,6 53,4 55,1 55,0 55,1 55,2 55,2 55,2 55,1 55,0 55,1 55,1
0,5 33,4 31,9 31,5 31,7 31,8 31,9 32,1 32,2 32,2 32,3 32,2 32,2
0,6 20,6 19,8 20,1 20,2 20,3 20,2 20,1 20,1 20,1 20,2 20,1 20,1
0,7 13,2 12,9 12,6 12,6 12,5 12,6 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
0,8 8,9 8,7 8,6 8,6 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
0,9 6,2 6,1 6,0 6,0 6,0 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
1,0 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 44 4,5 4,4 4,4
11 34 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
1,2 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
1,3 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
14 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
15 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 15 15 1,6
1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,7 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2
1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
19 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
2,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 - Simulacdo dos NMAs conforme a FOU para o cenério 1 (L1 = 0,25 e L, = 0,45) (Continuagéo)

5  NMAr Fuzzy 1
Tradicional  NMAteny  NMAmzren' NMAmren' NMAmzren' NMAmren' NMAmren' NMAmzren' NMAmten' NMAmzren' NMAmren NMAmeTen
(padréo) FOU =0,00 FOU =0,55 FOU =0,60 FOU =0,65 FOU =0,70 FOU =0,75 FOU =0,80 FOU =0,85 FOU =0,90 FOU =0,95 FOU =1,00
0,0 370,4 370,5 373,2 3735 3735 373,7 3737 373,8 3739 3737 3737 3735
0,1 295,8 283,1 286,3 286,7 286,8 287,0 287,2 2875 2879 288,1 288,5 288,8
0,2 177,7 169 171,0 1711 171,3 1714 171,7 1719 172,1 172,6 172,6 172,9
0,3 99,5 95,8 95,5 95,5 95,7 95,8 95,8 95,9 96,2 96,4 96,7 97,1
0,4 56,6 53,4 55,3 55,4 55,6 55,7 56,0 56,1 56,0 55,9 55,8 55,8
0,5 33,4 31,9 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 32,5 32,6 32,6 32,7
0,6 20,6 19,8 20,1 20,2 20,1 20,1 20,0 20,1 20,1 20,1 20,0 20,1
0,7 13,2 12,9 12,8 12,8 12,9 12,9 13,0 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1
0,8 8,9 8,7 8,7 8,7 8,7 8,8 8,8 8,8 8,8 8,9 8,9 8,8
0,9 6,2 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,0 6,0 6,0 5,9 6,0 6,0
1,0 4,5 4,5 4,4 4,4 44 4.4 44 4.4 4.4 4,5 4,5 4,4
11 34 3,4 3,3 3,3 3,3 3,4 3,3 33 33 33 33 33
1,2 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
1,3 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
14 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
15 1,6 1,6 15 1,6 15 15 15 15 1,6 1,6 1,6 1,6
1,6 14 14 14 14 1,4 1,4 14 14 14 1,4 1,4 1,4
1,7 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
1,9 11 11 11 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
2,0 11 11 11 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Simulacdo dos NMAs conforme a FOU para o cenério 2 (L1 = 0,50 e L> = 0,95) (Continua)

6 NMAT  Fuzzy1
Tradicional  NMATen NMAm2ten NMAmten NMAm2ten NMAmten NMAm2ten NMAm2tTeEN NMAmten NMAmeten NMAmeten . NMAm2TeN
(padrao) FOU =0,00 FOU =0,05 FOU =0,10 FOU =0,15 FOU =0,20 FOU =0,25 FOU =0,30 FOU =0,35 FOU =0,40 FOU =0,45 FOU =0,50
0,0 3704 3704 368,4 368,6 369,0 369,1 369,6 370,0 370,0 370,1 370,6 370,2
0,1 295,8 274.8 269,8 270,5 2714 2718 272,0 272,3 272,8 273,2 2739 2744
0,2 1777 162,3 155,5 156,0 156,4 157,2 157,7 158,4 159,2 159,8 160,0 160,6
0,3 99,5 91,4 87,5 87,7 87,8 88,1 88,7 88,9 89,1 89,3 89,6 89,6
0,4 56,6 52,1 50,8 51,1 51,5 51,7 52,0 52,1 52,3 52,3 52,7 53,0
0,5 33,4 31,2 30,4 30,4 30,5 30,4 30,4 30,5 30,5 30,6 30,6 30,7
0,6 20,6 19,0 18,7 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 19,0 19,0 19,0 19,1
0,7 13,2 12,4 12,0 12,0 12,0 12,0 12,2 12,2 12,1 12,2 12,4 12,5
0,8 8,9 8,3 8,2 8,2 8,1 8,2 8,3 8,3 8,3 8,4 8,4 8,3
0,9 6,2 5,9 5,7 5,9 5,9 5,8 5,7 5,7 5,8 5,8 59 6,0
1,0 4,5 4,3 4,3 41 41 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
11 34 3,3 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
1,2 2,7 2,6 2,5 2,6 2,6 2,6 2,5 2,6 2,6 2,6 2,5 2,6
1,3 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
14 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
15 1,6 1,5 1,5 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15
1,6 1,4 1,4 1,3 1,4 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4 1,4
1,7 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3
1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
19 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
2,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Simulacdo dos NMAs conforme a FOU para o cenério 2 (L1 = 0,50 e L, = 0,95) (Continuagéo)

6 NMAT  Fuzzy1
Tradicional  NMATen NMAm2ten NMAmten NMAmeten NMAmzten NMAm2ten NMAmzten NMAmten NMAm2ten NMAm2tTen NMAT2TEN
(padrao) FOU =0,00 FOU =0,55 FOU =0,60 FOU =0,65 FOU =0,70 FOU =0,75 FOU =0,80 FOU =0,85 FOU =0,90 FOU =0,95 FOU =1,00

0,0 3704 3704 370,8 370,9 3711 371,6 3719 3714 371,2 3715 3714 3714
0,1 295,8 274,8 275,3 275,9 276,4 276,7 276,9 277,6 278,3 278,9 279,7 280,0
0,2 1777 162,3 161,2 161,6 161,8 162,4 163,1 163,6 164,3 164,8 165,4 166,1
0,3 99,5 91,4 89,8 90,4 90,7 90,7 91,0 91,3 91,8 92,2 92,4 92,7
0,4 56,6 52,1 53,1 53,4 53,6 53,9 54,2 54,3 54,1 54,3 54,5 54,6
0,5 33,4 31,2 30,6 30,8 31,0 31,0 31,0 31,2 31,2 31,3 31,3 31,2
0,6 20,6 19,0 19,1 19,1 19,0 19,1 19,3 19,4 19,5 19,6 19,6 19,7
0,7 13,2 12,4 12,5 12,4 12,6 12,6 12,7 12,6 12,6 12,7 12,8 12,8
0,8 8,9 8,3 8,4 8,5 8,5 8,5 8,5 8,6 8,5 8,5 8,5 8,4
0,9 6,2 5,9 6,0 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,8 59 59 6,0
1,0 4,5 4,3 4,3 4,3 4.3 4,3 4,3 4,3 44 4,4 4,4 4,3
11 34 3,3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
1,2 2,7 2,6 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
1,3 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
14 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
15 1,6 1,5 1,5 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15
1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,7 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3
1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
19 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
2,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

100



101

Como pode se observar na Tabela 2, relativa ao cenério 1, os valores do NMA do
grafico de controle X IT2TFN sdo, em média, menores que os valores do NMA do
grafico X tradicional. A Figura 30 ilustra a reducdo percentual do NMA do modelo

proposto em funcdo do valor da FOU para o cenério 1.

Figura 30 — Reducéo percentual média do NMA no X IT2TFN em fungéo do valor da
FOU. Valor de referéncia: Grafico de Controle X Tradicional. (Cenério 1)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
0.00% >

-0.50%

-1.00%

-1.50%

-2.00% [~

-2.50%

Reducgdo do NMA

-3.00%

-3.50% Y : :
Footprint of Uncertainty - FOU ]0,1]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor percentual apresentado refere-se ao percentual de reducdo no valor do
NMA em relacdo ao NMA do gréafico de controle tradicional (Shewhart). O gréafico de
controle X IT2TFN, apresenta um percentual médio de reducdo no NMA maior, quando
se realiza o célculo [(NMA,tya1 — NMAradicional)/NMA tradicionat]-100, para valores
de FOU entre 0,05 e 0,15. Nessa faixa de valores a reducdo no NMA é em média,
2,83% em relacdo ao NMA do grafico de controle X tradicional, enquanto o modelo
proposto de fuzzy tipo-1 possui 0 NMA 1,97% menor que o tradicional. Comparando o
NMA do gréafico de controle X IT2TFN com o X TFN para o cendrio 1, verifica-se que
a utilizacdo de uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar melhora o desempenho de um
grafico de controle de X se comparado com a utilizacdo de uma abordagem fuzzy tipo-
1.

A Figura 31 ilustra a superficie formada em funcédo das variacGes da FOU e do
deslocamento da média. Ha variacBes infimas ao longo da superficie, logo torna-se
necessario apresentar um modelo mais visual capaz de comparar a porcentagem de

reducdo no NMA em relacdo com o grafico de controle tradicional, além da linha
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tracejada que representa o percentual de reducdo do NMA para o modelo fuzzy tipo-1
proposto, ou seja, para uma FOU = 0.

Figura 31 — NMA do gréafico de controle X IT2TFN em fungéo do valor da FOU.
(Cenério 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a Tabela 3, relativa ao segundo cenario, percebe-se uma ampla vantagem
do gréafico de controle X IT2TFN em relacdo ao grafico de controle da média
tradicional, e novamente a FOU com valores entre 0,05 e 0,15 apresenta os melhores
desempenhos em relacdo aos outros valores. Para a faixa de valores da FOU variando
entre 0,05 e 0,15, o grafico de controle X IT2TFN apresentou um NMA 5,95% menor
que o modelo tradicional, enquanto o0 modelo de fuzzy tipo-1 é 4,45% menor que o
NMA do grafico de controle X TFN, que faz uso de uma boa estimativa dos limitantes e
de um valor recomendado de a-cut = 0,45. A Figura 32 ilustra a reducdo percentual do

NMA do modelo proposto em funcéo do valor da FOU para o cenario 2.
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Figura 32 — Reducéo percentual média do NMA no X IT2TFN em funcdo do valor da
FOU. Valor de referéncia: Grafico de Controle X Tradicional. (Cenario 2)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
0.00% >

-1.00%

-2.00%

-3.00%

-4.00%

Reducdo do NMA

-5.00%

-6.00%

7.00% Y - -
Footprint of Uncertainty - FOU ]0,1]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a simulagdo computacional para o grafico de controle X, constatou-se que o
método de fuzzificagdo proposto € funcional para conjuntos de dados crisp, uma vez
que estejam definidos os parametros H(A"), a FOU e os limitantes L; e L. O gréfico de
controle de X se mostrou mais eficiente em desempenho quando comparado ao
tradicional e ao fuzzy tipo-1 por apresentar os menores valores de NMA. Dentre os
valores de FOU simulados, os valores contidos no intervalo de 0,05 a 0,15 apresentaram
um desempenho superior aos demais.

A partir do exposto pode-se afirmar que o grafico de controle X IT2TFN possui um
melhor desempenho que o seu equivalente tradicional e fuzzy tipo-1 no que se refere a

capacidade de detectar amostras fora de controle estatistico.

4.1.3 Avaliacdo de Desempenho dos Gréficos de Controle de X-R

Uma vez realizadas as simulagGes para o grafico de controle X para nimeros
fuzzy triangulares tipo-2 intervalar, é importante que se faca uma simulacdo dos
graficos de controle de X e R atuando em conjunto, pois é o cenario ideal quando se
trata de monitoramento de processos reais e de eficiéncia na deteccdo de amostras fora

de controle.
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Para as simulagBes do NMA dos graficos de controle X-R Tradicional e X-R
Fuzzy Tipo-2 Intervalar, foi utilizado o tamanho de amostra n =5, média de processo
0.000 e desvio padrdo 1.000, ou seja, a curva normal padréo. Os limitantes L1 e L»
foram considerados desta vez, com valores iguais, ou seja: L1 = L = 0,05. Os valores de
o variam de 0 a 1,6 com acréscimos sucessivos de 0,2 ¢ os valores de A variam de 1 a
2,5.

De acordo com Zhang et al. (2022), para controladores PI, o valor da FOU pode
interferir na velocidade de resposta, que foi o caso demonstrado nas simulacfes do
topico 4.1.2, ou na reducdo dos overshoots, que no caso dos graficos de controle seriam
os alarmes falsos. Neste caso em especial, foi considerado um valor de FOU = 0,30 por
apresentar um equilibrio entre a rapidez de resposta e a reducdo de alarmes falsos.

A Tabela 6 ilustra os valores de NMA simulados para os graficos de controle X-

R tradicionais e os graficos de controle X-R IT2TFN para um valor de FOU = 0,30.

Tabela 6 - Simulacdo dos NMAs para os graficos de controle X-R Tradicionais e
IT2TFN X-R. (FOU = 0,30)

NMA Graéficos de Controle X-R Tradicionais

) 3 (Shift)

# 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
1,0 370,5 228,0 84,9 30,8 12,6 6,0 3,3 2,1 15
1,1 119,2 88,2 441 20,1 9,7 572 3,1 2,1 1,6
1,2 48,8 40,3 25,0 13,8 1,7 45 2,9 2,1 1,6
1,3 24,2 21,3 15,3 9,8 6,2 4.0 2,8 2,0 1,6
1,4 13,9 12,8 10,1 7,2 50 3,5 2,6 2,0 1,6
15 8,9 8,4 7,1 55 42 3,1 2,4 1,9 1,6
2,0 2,6 2,5 2,4 2,3 2,1 1,9 1,7 15 1,4
2,5 1,6 1,6 15 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2

NMA Gréficos de Controle X-R IT2TFN
) 3 (Shift)
# 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

1,0 372,45 228,54 85,32 30,43 1255 593 335 211 156
11 118,56 87,10 44,23 20,32 9,56 517 311 210 1,59
1,2 48,54 39,54 24,89 13,77 7,67 454 295 2,08 1,58
1,3 24,10 21,09 15,45 9,71 6,14 403 2,76 200 1,60
1,4 13,91 12,61 9,77 7,27 4,99 350 25 197 1,60

15 8,70 8,33 7,06 5,52 4,10 308 241 192 1,59
2,0 2,56 2,50 2,42 2,29 2,05 1,87 1,70 154 142
2,5 1,57 1,55 1,54 1,50 1,45 1,40 136 129 1,26

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Embora ndo partam de um NMA = 370,50, os graficos de controle IT2TFN
mostram uma reducdo média de 0,31% nos valores de NMA, quando comparados aos

valores encontrados usando graficos de controle tradicionais.
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Os valores de NMA cujo o = 0,8 apresentam valores 1,37% menores (em média)
em relacdo ao mesmo valor de ¢ simulado nos gréficos de controle tradicionais. Em
relagio a A, os melhores valores de NMA foram encontrados quando A = 1,40,
apresentando reducdo 0,76% em relagao ao mesmo valor de A simulado nos graficos de
controle tradicionais. A Figura 33 ilustra os valores de NMA como uma fungéo de ¢ e 4,
respectivamente.

Figura 33 — Valor do NMA em fung¢ao do deslocamento 6 e da perturbagdo A. (FOU =
0,30)

400
300
<
= 200
pd

100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que os graficos de controle X-R IT2TFN possuem um desempenho
ligeiramente superior aos graficos de controle tradicionais, considerando apenas o0 uso
do NMA como medida de desempenho e considerando o valor da FOU = 0,30
(equilibrado).

Caso o valor da FOU esteja contido no intervalo 0,05 < FOU < 0,15, o modelo
ird apresentar uma capacidade ainda maior de detec¢do de causas especiais, ou seja, 0
gréfico de controle ficard mais sensivel a variacdes do processo. Caso a FOU apresente
valores maiores que 0,30, como foi simulado, havera um aumento nos valores do NMA,
0 que diminuira a capacidade de deteccdo de causas especiais, porém apresentara como
vantagem a reducdo dos alarmes falsos.
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4.2 GRAFICO DE CONTROLE X-S E S POR UMA ABORDAGEM FUZZY TIPO-2
INTERVALAR

4.2.1 Equacionamento e Propriedades

Senturk e Erginel (2009) propuseram modelos de graficos de controle X e S para
nameros fuzzy triangulares. Os valores amostrais x podem ser definidos conforme (110), porém
as equagbes do desvio-padrdo s para um conjunto fuzzy triangular intervalar podem ser
definidas a partir das equacdes para nimeros fuzzy triangulares definidas por Kaya e Turgut
(2021):

_ Z?=1(x¥ij_’2gi)z Z}Ll(xfij_x%t) ya (le] xéll) pya (x311 xfl) Y (x3l] xi’l)z
Si= \] n-1 ’ n-1 ’ n-1 ’ n-1 ! n—-1 (145)

sendo as diferencas (xu] x%), (xn] xL), (le] x%), (x3U xt) e (x3U xY),
calculadas dentro de cada desvio padrdo, referentes as propriedades matematicas dos
conjuntos fuzzy. Em seguida, tais desvios padrdo devem ser ordenados a fim de se obter
0 ntmero triangular fuzzy tipo-2 intervalar S; = (s, st, s¥, sk, s¥).

Para que 0s nimeros sejam ordenados adequadamente, conforme Ross (1995)
apud Darestani e Nasiri (2016), primeiramente deve-se calcular (xlU x3l) por
exemplo, sendo i cada linha que corresponde aos subgrupos amostrais e j o valor de
cada amostra. Para um IT2TFN (x{, xf, x¥, x5, x¥ ) ou (—x¥, —x}, —x¥, —x, —x¥ ) o
valor de (x{;; — x§;) for negativo, considera-se o resultado 4; = max [0; (x{}; — x%)].

Tal situagio se estende para os casos (xij; —x%), (x3; —x%), (xk; —x5),
(x3u xll)

Assim como foi feito para os graficos X e R, os limites de controle para o grafico
de controle X fuzzy tipo-2 intervalar triangular, a partir do desvio padrdo, podem ser

obtidos usando as operacdes aritméticas para numeros fuzzy tipo-2 intervalar triangular
resultando em (146), (147) e (148):

LSCY rey = (R{ + A38{, %3 + A357, %3 + A55Y) (146)

VY ”) (147)

U
LMX TFN (x1.x2,x3

LICY rpy = (&Y — A38Y, %7 — A387, % — A55)) (148)
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Para um nivel min (H(AY)). O célculo do parametro 5V é realizado por meio
(149), uma vez que o parametro referente a média é o0 mesmo utilizado para os limites
de X eR:

U U

U= ( m st ' .S ' ?ils_y) (149)

t m m m

A partir das equagdes das upper boundaries, pode-se obter as equacdes
referentes aos limites de controle para as lower bounderies, como em (150), (151) e
(152):

LSCy _rpy = (;Ci — A33%, %5 — As3h, %5 + A3§§) (150)
LM§_rpy = ( 1'x2'x3) (151)
LICE gy = (;Ci - A3§§'3=Cé - A3§é;9=5é - A3§%) (152)

Para um nivel min (H(A")). De forma similar aos calculos anteriores, obtém-se
(153):

m oL ym L ym L
sk = ( i=151 'Zl=152 'Zl=153) (153)

t m m m

Por sua vez, os limites de controle para o grafico de controle S fuzzy tipo-2
intervalar triangular podem ser obtidos usando as operacfes aritméticas para nimeros

fuzzy tipo-2 intervalar triangular resultando em (154), (155) e (156):

LSCgrn = (BaSY, B437, B435) (154)
LMYy = (57,53,59) (155)
LICY 1py = (B357,B353, B353) (156)

Para um nivel min (H(4Y)). A partir das equacdes das upper boundaries, pode-
se obter as equac0es referentes aos limites de controle para as lower bounderies, como
se vé em (157), (158) e (159):
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LSCE 1y = (B43Y1, B4S3, B43%) (157)
LM _rey = (57,53, 55) (158)
LICY 1y = (B33Y, B335, B35 (159)

Para um nivel min (H(A%)). A partir da equagio proposta por Kahraman et al
(2014), o parametro x pode ser plotado segundo a equacdo (137), e 0 s pode ser
defuzzificado por (160):

u_u u_u L _.L L _.L
(573=5771)+(5;5=577) 1 | (872 =87 )+(Si5—5i7)
i3"°i1 . i2"°i1 +Sil{+HAL i3"°i1 i2 "1’y oL

3 i1

SDrrir = (160)

2

De forma analoga ao processo obtido em X e R, aplicando o método de reducéo
de tipo e realizando a defuzzificacdo de Rank U e Rank L, obtém-se os limites de X em

funcdo de s, como demonstrado por (161), (162) e (163):

sULzU, zU U, U, U fLigly gl sLyslish
X1 +x5 +x3 +A3(5{ +55 +§ ~7 | X{+X5+xX3+A3(57+5,+S
LSC)?_D = fiTXe X 3(57 +53 3)_|_HAL[ 1HX3+X3+A3(57+5; 3)] (161)
TriT 6 6
=U,=zU, zU =L, zL, zL
- — XitXp +x3 L |¥1tXZ+X5
LMg_p, .. = ; + HA (162)
SUL zU, zU U, U, U tLigly gl sLyslisk
X1 +x5 +x3 —A3(5{ +55 +§ ~r | X{+X5;+x3—A3(87+5,+S
LICg p. . =X1t%ztis 3(51 +57 3)+HAL[ 1+X3+X5-A3(S1+5; 3)] (163)
TriT 6 6

sendo LICg_p,, ... LMg_p, .. € LSCx_p, . 0s limites de controle defuzzificados para
um gréfico de controle IT2TFN X a partir das variaveis IT2TFN X = (&Y, %k, %k =
Y, %k, xY) e IT2TFN S = (5V, 5,58 = 5Y,5%,5Y), com0< H(AM) < 1.

Para o grafico S, os limites sdo definidos por (164), (165) e (166):

U, U, eU . Lo sl sl
LSCS—DTH'T _ Ba(5r 453 +53) + HAL [34(51"'652 +53)] (164)
sVU4+sU4sV = [sE4sk4sl
LMs_p . = % +HA [M] (165)
U, U, U . <L <Ll
LICs p, . = Bs(Si 452 %53) | AL [@] (166)
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sendo LIC,_ LM_ e LSC,_ os limites de controle defuzzificados para um

DrriT? Drrir Dryir
grafico de controle IT2TFN S a partir da variavel e IT2TFN S = (sY,st, 5L =
5V,5L,59), com0<H(AM) < 1.

Kaya e Turgut (2021) apresentaram o modelo matematico e as propriedades dos
graficos de controle X e S para conjuntos fuzzy tipo-2 intervalares, apresentou um
modelo de aplicagdo, porém ndo avaliou o desempenho. Este trabalho busca apresentar
de forma viavel o gréafico de controle T2 de Hotelling bivariado aplicado aos dados de
poluigdo do ar da CETESB (MPy e SO.), uma vez que ndo ha trabalhos cientificos
referentes a teoria dos conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar aplicada a gréaficos de controle

multivariados.

43  GRAFICO DE CONTROLE T2 DE HOTELLING POR UMA ABORDAGEM
FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

4.3.1 Equacionamento e Propriedades

Para o calculo da estatistica de T? TFN, é possivel chegar a um TFN T2 =
(T2, TZ T?) ou T? = (T, T#,T#). Tal como Pastuizaca Fernandez, Garcia e Barzola
(2015), que aplicou o modelo a variaveis nominais referentes ao score da aparéncia, cor
e sabor de alimentos em uma inddstria alimenticia e posteriormente aplicou 0 mesmo
conceito a aparéncia, translucidez e alvura em uma industria de porcelanas. A estatistica
T? = (T2, T2, T?) foi defuzzificada a fim de se obter um valor representativo fuzzy tipo-
1.

Neste trabalho, busca-se aplicar os conceitos da l6gica fuzzy ao monitoramento
de variaveis e estendé-los para a l6gica fuzzy tipo-2 intervalar. Assim como foi abordado
por Pastuizaca Fernandez, Garcia e (2015). Ghobadi et al. (2015), aplicam TFNs a
gréficos de controle F-T2 e F-MEWMA e ao grafico de acompanhamento/monitoramento
F-CUSUM e conseguiu analisar seus desempenhos por meio do ARL (average run
lenght), ou seja, simulando computacionalmente o NMA.

Tendo como base a equacdo da estatistica T2, para um modelo bivariado a partir
da equacéo (26), onde se considera as amostras de x; e X com 0 mesmo tamanho n, a
estatistica T2 devera ser reescrita de tal forma que seja fuzzificada. Sejam as variaveis xi

e X2, ndo-correlacionadas entre si e mensuraveis. As médias IT2TFN para as variaveis xi
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e X2 sdo respectivamente, e podem ser calculadas para cada uma das variaveis conforme
(113) para o gréfico de controle X IT2TFN: x;, = (&9, xl, 2% = 2k, 2k, x%0) e x, =
(9_531;9_551;9_552 = 9_‘%2'9_‘%3'9_5513)-

Os valores de x; e x, sdo obtidos por cada amostra e aplicados na equagao para
a obtencdo da estatistica T2 que devera ser plotada no gréfico.

Além das médias, ha também as medidas de dispersdo que nesse caso sao as

variancias de xi1 e x2, que sdo definidas por (167) e (168):

var(x,) = (vary, varly, varty, =varl,, vark, varf}) (167)

var(x,) = (vary, vark,, vary, =vark,, vark, var}) (168)

Como a variancia é entendida como o quadrado do desvio padrdo, var(x) =

s? = Bl ) adaptando a partir da equacédo (145), tem-se (169), (170), (171), (172)

n—-1 !
e (173):
n (xU.._,zU.)z
s?() === —+ (169)
n L _ L 2
s2(ey = Bl 170)
n (LU _sU\?
sy = Heald=x) an)
n-—1
n (el _zL)?
R 1 T 172
n—-1
n (LU _sU\?
SZ(xi)g — % (173)

E a covariancia segue o0 mesmo modelo de TF2N, de forma analoga as

variancias:

cov(xy,x,) = (covyy, covl,, covy, = covk,, covis, covly) (174)

A partir da mesma propriedade de subtracdo de numeros fuzzy, as covariancias
podem ser escritas conforme (175), (176), (177), (178) e (179):
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?:1[(9‘1)%]'—(931)3[,]1'][(xz)ll]ij—(fz)gl,]i]

cov(xy,x,)Y = — (175)
cov(xy x,)k = ?:1[(961)]1“1'1'—(9?111)_511][(xz)fij—(fz)éi] (176)
cov(xsx)Y = };l[(xl)g’i,-—(f;)_é’il][(xz);’i,-—(fz)é’i] (177)
cov(xaxy)l = };l[(xl)gi,-—(f;)_iil][(xz)éi,-—(fz)ii] (178)
cov(x 1)l = z?ﬂ[(xl)g”i,-—(x;)_i’il][(xz)é’i,-—(fz)i’i] (179)

Para se aplicar a equacéo de T2, deve-se obter os parametros estimados para as
variaveis xi e xz, conforme (180) e (181):

m LU m L m LU m oL m U
= _ (ZiZi%11 Ziti¥iui Ziz1Xiai Zim1 %13 Xi=1¥q3i 180
xl_ ] ] ) ) ( )
m m m m m
m LU m L m U m oL m U
= ic1%21i Zi=1%31i Xi=1%22i Zie1%23i Xi=1%z3i 181
%, = , , , , (181)
m m m m m

A partir das variancias e covariancias amostrais, calcula-se as variancias e

covariancias (estimadas), por meio de (182), (183) e (184):

m N ym L ym N ym )L ym U
var(x,) = 0_12 _ (ZL=1(W::(X1L))1 ’ Zl:l(w::;(xu))l 'Zl:l(v‘:;(xu))z IZL=1(”‘;:(X11))3 'Zl:l(v‘:l(xu))3) (182)

m N ym L ym N ym )L ym U
var(xz) — 0_22 — (21=1(U(:Z(XZL))1 , Zl=1(17(11:1‘(xZ1))1 , Zl=1(17¢:;()€21))2 ,Zl=1(17¢711:(x21))3 ’Zl=1(17‘:l(xzz))3) (183)

Eﬁl(cov(xli,xzi))lu Z{;‘l(cov(xli,le-))’{ Z{';l(COV(xu,Xzi))éj Z{’;l(cov(xu,xn))é’ Zﬂ1(cov(x1i‘x2i))'§')(184)
m ! m ’ m ’ m ’ m

cov(Xy,%3) = 015 = (

A partir dos parametros apresentados, é possivel calcular o valor de T2 utilizando
IT2TFN. A estatistica T2 pode ser expressa  por  Thoreny =
[(THY, (THE, (THY, (T?)L, (T?)Y]. Os valores de IT2TFN T2 podem ser calculados por
(185), (186), (187), (188) e (189):

Ty = 5 (@D [(E)Y = @)Y + 0DV [(E)Y — ()Y 12 = 2001V [(®DY — w)YNE)Y — ¥y (185)

(67) (63); ~(0%,)

AEDHEDE = ()51 + @D EDE — ()52 = 2(01)H(FDE — (u)4GEDE - (s (186)

(67);(63);~(o%)"

(T2t =

5 (@YY — (Y12 + (DY [(F)Y — )Y1? = 2(01)Y [(E)Y — (u)YE)Y — (¥ (187)

(67); (63); (%),

(T%)8 =
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(T%)5 = (DA — (D + @PI(E) — ()] — 2001050 — ()5 — )iy (188)

(67);(63);~(o%)%

{(@DYLEDY = Y12 + @DYE)Y - )V]? = 20D (@)Y — W)Y )Y — )1y (189)

(67);(63); (%),

(12§ =

Uma vez obtido os cinco valores ordenados de IT2TFN T2, é importante que se

calcule obtenha um unico valor de T2 defuzzificado, como pode ser visto em (190):

(ol -k |+[ (k-9
3
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Os limites de controle para fase | e fase 1l ndo sofrem interferéncia do processo

de fuzzificagdo e defuzzificagdo dos dados de entrada.

44  MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR POR GRAFICOS DE
CONTROLE FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

4.4.1 Sistema de Monitoramento da Concentracdo de MP1g

A CETESB realiza medicdes diarias das concentragdes de SO2, NO2, MP1, CO,
TRS e MP25, a fim de se obter o indice de qualidade do ar (IQA). Devido a alta
emissdo de poluentes atmosféricos oriundos de veiculos automotores, torna-se
imprescindivel o monitoramento do poluente MP1o, cuja unidade de medida é pg/m®.
Para este trabalho, serdo utilizados os dados referentes a estacdo de medicdo Marginal
Tieté — Ponte dos Remédios, pois além da localizacdo estratégica, de estar sempre
exposta ao trafego de veiculos que emitem poluentes atmosféricos; tal estacdo apresenta
valores de medicéo de pelo menos 3 variaveis de poluicdo atmosférica com uma maior
frequéncia, o que é imprescindivel para a aplicacdo dos dados em graficos de controle
univariados e multivariados.

Os dados sdo coletados diariamente, e organizados de forma horéaria no site da
CETESB, e disponibilizados para o publico, o que permitiu a coleta e tratamento destes
dados. A fim de se obter confiabilidade nos resultados, obteve-se dados referentes aos
meses de janeiro, fevereiro e marco de 2021. E uma estratégia importante visto que é

preciso garantir que tenha um namero suficiente de dias (amostras), mesmo que alguns
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precisem ser descartados por apresentarem falha ou inconsisténcias em algumas
medicoes.

Ap0s a obtencdo dos dados relacionados a concentragdo de MP1o, observou-se
que o sistema de medicdo fica inoperante em alguns momentos e até por dias inteiros, o
que leva a manutencdo dos instrumentos. Desta forma, no que tange a operéancia do

sistema de medicéo, os 90 dias de medicdo podem ser representadas pela Figura 34.

Figura 34 - Gréfico Operéancia do sistema de medigdo de concentragdo e MP1o por dia.
Fracdo do dia em que opera (medicBes horarias/24 horas).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados da CETESB.

Analisando os 90 dias, percebeu-se que 31 deles apresentaram algum tipo de
inoperancia durante as medicOes, o que alteraria a quantidade de medigdes horarias por
dia. Desta forma, houve 59 dias, nos quais se conseguiu medir a concentracdo de MP1g
durante as 24 horas. Sendo, assim serdo 59 dias (amostras) com 24 medicGes cada
(tamanho dos subgrupos racionais).

Figura 35 — Exemplo para a tabulacdo das 10 primeiras amostras de dados referentes a
concentracdo de MP1y.

Dia Amostra |01:00(02:00 | 03:00 | 04:00| 05:00 | 06:00|07:00 | 08:00 (09:00 | 10:00
01/01/2021 1 £y 35 3| 20 19 | 16 | 17 | 21 16 | 13
02/01/2021 2 11 9 17 | 13 4 3 10 9 T 13
0470172021 3 1 7 17 7 5 1" 10 14 | 14 17
0670172021 4 41 h8 R4 | 40 38 | 43 34 | 3 24 | 28
07710172021 5 16 | 22 | 26 | 15 | 21 23 33 38 a0 | 26
11/0172021 [ 21 K| 23 13 12 | 14 | 12 | 14 9 25
15/0172021 7 W | 23 | 22 | 18 19 | 20 | 20 KA 29 | 35
16/01/2021 8 241 24 | 16 | 21 25 30 | 22 | 18 | 25 | 24
2170172021 9 18 | 25 18 | 23 | 23 | 21 19 | 22 | 27 | 33
2370172021 10 23| 23| A 22 | A 21 24 | 28 64 | 56

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados da CETESB.
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De acordo com a Figura 35, percebe-se que os dias 03, 05, 08, 09, 10, 12, 13, 14,
18, 19, 20 e 22 de janeiro foram descartados devido a inoperancia do sistema. Os dados

completos encontram-se em anexo.

4.4.2 Sistema de Monitoramento Multivariado para MPyo e SO>

Considerando modelos bivariados, € possivel combinar duas varidveis referentes
a poluicdo atmosférica. Desta forma surge um problema referente ao nivel de operancia
do sistema de medicdo, pois para que qualquer analise multivariada seja realizada, é
necessario que todas as variaveis envolvidas estejam disponiveis e pareadas, ou seja, ao
se realizar as medi¢cBes em uma amostra, deve-se obter os valores tanto da varidvel x:
quanto da variavel x..

Caso uma das variaveis esteja indisponivel, mesmo que temporariamente, nao é
possivel realizar a andlise multivariada naquele conjunto de dados. Logo o grau de
operancia do sistema de medicdo deve ser visto em funcdo de cada uma das variaveis
envolvidas.

Para a aplicacdo do grafico de controle de T2 de Hotelling, torna-se necessario a
medicdo mais uma variavel. Nesse caso, além da medi¢cdo do MP1o, mede-se o indice de
SO, (didxido de enxofre) em pg/m?. Coletando-se dados nas mesmas datas e horarios do
MP1o, verifica-se que o sistema de medicdo de cada variavel opera de forma individual,
mas a analise deve ser feita de forma conjunta.

Foram avaliados 90 dias, e destes 90 dias, 31 deles apresentou alguma
inoperancia no sistema, porém na maioria das vezes, conseguiu operar 100% do tempo,
ou seja, 24 horas por dia.

Diferentemente do sistema de medicdo do MP1o, 0 SO2 opera a um nivel de
92%, ou seja, opera 23 horas por dia. Fora do padrdo de operacdo de 96%, ha 33 dias

que devem ser excluidos da analise.
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Figura 36 - Gréfico Operancia do sistema de medigdo de concentragdo e SO> por dia.
Fracdo do dia em que opera (medicBes horarias/24 horas).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados da CETESB.

Uma situacdo diferente ocorre agora, pois para que um par de variaveis
mensuradas seja valido, é necessario que ambos o0s sistemas de medicdo estejam
operantes em cada amostragem. A fim de se manter o mesmo tamanho de amostra para
0 uso da estatistica T2, retira-se as medicOes referentes a média horaria de 04:00 para os
valores de concentracdo de MP1o, uma vez que a concentracdo de SO, ndo foi medida
nessa faixa de horario. Desta forma, cada amostra de MP1o e de SO2 possuem o tamanho

de 23 medicdes.
4.4.3 Caracterizacdo de Dados IT2TFN

Ao se analisar separadamente os dados de medigcdo por periodos como manha
(07:00 — 12:00), tarde (13:00 — 18:00), noite (19:00 — 00:00) e madrugada (01:00 —
06:00), percebe-se algumas caracteristicas conforme Mendel e John (2002):

1. O sistema de medicdo pode variar no tempo e esta sujeito a incertezas,
desgaste e oscilacOes referentes as condi¢des climaticas. Além disso, essa
variacao da incerteza no tempo é desconhecida matematicamente.

2. O ruido nas medicdes é ndo-estacionario, isto é, ndo pode ser modelado,
muito menos previsto. Além disso a ndo-estacionariedade ¢é
desconhecida.

Pela situacdo descrita, sugere-se a implementacdo de numeros fuzzy a fim de
inserir mais incerteza as medicOes e por consequéncia tornar as analises mais

confiaveis.
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Além disso, ha varias estacdes de medicdo da qualidade do ar em uma mesma
cidade, como no caso da cidade de Sdo Paulo, podendo haver discordancias nas
medic¢0es entre elas, o que aumenta a possibilidade de aplicagéo da teoria dos conjuntos
fuzzy do tipo-2. Para o caso multivariado, nos quais as estacfes de medicdo atuam, o
grau de incerteza aumenta ainda mais, fazendo com que seja necessario um modelo que
considere todas as incertezas e ndo-estacionariedade dos dados sem tornar os modelos
muito complexos.

Dentre as abordagens fuzzy tipo-2, abordagem intervalar, com nameros fuzzy
triangulares torna-se viavel para os dados obtidos. Desta forma, sugere-se graficos de
controle que utilizem IT2TFN.

Ha a aplicacdo dos graficos de controle X e R, X e s para dados univariados que
demonstra a diferenca entre os modelos: tradicional, TFN e IT2TFN. Por fim, em um
sistema que monitora a concentracdo de varios poluentes atmosféericos, & possivel
aplicar modelos de grafico de controle para dados multivariados como é o caso do T2,
que aumenta ainda mais o grau de incertezas presentes nos dados. Conforme dito
anteriormente os dados da CETESB se encaixam na perspectiva de dados difusos com

alto grau de incerteza.

45 APLICACAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE X E R NO
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

45.1 Gréficos de Controle X e R Tradicionais

Para a obtencdo de um par de graficos de controle X e R vidveis, torna-se
necessario subdividir as 24 amostras diarias (24 horas) em 4 grupos de 6 horas. Desta
forma, obtém-se manhd (07:00-12:00), tarde (13:00-18:00), noite (19:00-00:00) e
madrugada (00:00-06:00).

Considerando os dados obtidos, para a realizacdo da Fase | dos graficos de
controle, isto é, para obtencdo dos limites de controle validos, chegou-se aos
parametros: X = 28,03 pg/m3 e R = 16,69 pg/m3 para o periodo da manha (07:00-12:00),
X = 27,54 pg/m® e R = 18,18 ug/m® para o periodo da tarde (13:00-18:00), ¥ = 13,41
ng/m®e R = 13,50 pg/m3 para o periodo da noite (19:00-00:00) e x = 23,63 pg/m* e R =
12,61 pg/m?® para o periodo da madrugada (01:00-06:00).
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Os gréaficos de controle X e R apresentam as constantes A, igual a 0,483, D3 = 0
e D4 = 2,004, para um tamanho amostral de 6 unidades.

Para o periodo da manha (07:00-12:00), o grafico de controle X, apresentara
limites de controle: LIC = 19,97 pg/m3 LM = 28,03 pug/m® e LSC = 36,09 ng/m®

Para o grafico de controle R, seus limites de controle sdo: LIC = 0,00 ug/m®, LM
=19,69 pug/m® e LSC = 33,45 pug/m3 As Figuras 37 e 38 ilustram os graficos de controle
acerca da situacdo descrita.

Figura 37 - Grafico de controle X Tradicional (fase I) para monitorar a média da
concentragdo de MP1o em pg/m?® no periodo da manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Gréafico de controle R Tradicional (fase 1) para monitorar a amplitude da
concentracdo de MP1o em pg/m? no periodo da manha (07:00 — 12:00)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se que ha pontos fora de controle, que devem ser retirados para que 0s

limites de controle possam ser recalculados. Excluiu-se 23 amostras, obtendo assim os

limites de controle vélidos para o grafico X: LIC = 20,68 pg/m3 LM = 28,99 pg/m? e

LSC = 37,30 ug/m®. Para o grafico R, os limites de controle vélidos: LIC = 0,00 pug/m®,

LM = 17,21 ug/m® e LSC = 34,48 ug/m®. Os graficos apos a retirada dos pontos séo

ilustrados pela Figura 39 e pela Figura 40.

Figura 39 - Grafico de controle X Tradicional (fase 1), apds a extracdo dos pontos fora
dos limites, para monitorar a média da concentracdo de MP1p em pg/m? no periodo da
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Gréafico de controle R Tradicional (fase 1), apds a extracdo dos pontos fora
dos limites, para monitorar a média da concentracdo de MP1g em pg/m? no periodo da
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para mais detalhes consulte os graficos no Apéndice B. Para o periodo da tarde
(13:00-18:00), apds a exclusdo de 20 amostras, os limites de controle validos para X:
LIC = 18,76 ug/m®, LM = 27,54 pg/m3 e LSC = 36,32 pg/m®. Para o gréafico R, os limites
de controle validos: LIC = 0,00 pg/m?, LM = 18,18 pg/m® e LSC = 36,44 pg/m?>.

Para o periodo da noite (19:00-00:00), apds a exclusdo de 22 amostras, os limites
de controle validos para X: LIC = 6,88 ug/m?3 LM = 13,41 pg/m® e LSC = 19,95 pg/m®.
Para o grafico R, os limites de controle validos: LIC = 0,00 pg/m?, LM = 13,50 ug/m® e
LSC = 27,05 ug/m®. Percebe-se uma reducdo significativa nos valores dos limites de
controle em relacéo aos periodos da manha e da tarde.

Por fim, para o periodo da madrugada (01:00-06:00), ap6s a exclusdo de 35
amostras, os limites de controle validos para X: LIC = 17,53 ug/m®, LM = 23,63 pg/m® e
LSC = 29,72 ug/m®. Para o grafico R, os limites de controle vélidos: LIC = 0,00 pg/m®,
LM = 12,71 pg/m® e LSC = 25,27 pg/m®.

Sendo realizada a fase | dos graficos de controle, pode-se registrar os limites de
controle validos para o grafico de X e R para os periodos de manhd, tarde, noite e

madrugada. As Tabelas 7 e 8 apresentam os limites de X e R respectivamente:

Tabela 7 — Resumo dos limites de controle validos (ap06s anélise de estabilidade) obtidos
para o grafico de controle X para os periodos da manha, tarde, noite e madrugada.

Limites de Manha Tarde Noite Madrugada

Controle X (07:00 — 12:00)  (13:00-18:00) (19:00 —00:00)  (01:00 — 06:00)
LSC 37,30 pg/m3 36,32 pg/md 19,93 pg/m3 29,72 pg/md
LM 28,99 ug/m3 27,54 ug/m3 13,41 pg/m3 23,63 ug/m?3
LIC 20,68 pug/m3 18,76 pg/m?3 6,88 ug/m3 17,53 pg/m3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um mesmo dia, percebe-se que ha mudancas bruscas nas faixas de valores.
Ha muitas fontes de incertezas agindo no sistema de medicdo e isso provoca shifts no
“processo” de acordo com a mudanga de faixa horaria. A mudanga brusca ocorre

principalmente no periodo da noite em relacdo aos demais.
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Tabela 8 — Resumo dos limites de controle validos (ap6s anélise de estabilidade) obtidos
para o gréfico de controle R para os periodos da manha, tarde, noite e madrugada.

Limites de Manha Tarde Noite Madrugada

Controle R (07:00 —12:00)  (13:00-18:00)  (19:00 — 00:00)  (01:00 — 06:00)
LSC 34,48 ng/m3 36,44 pg/m3 27,05 pg/md 25,27 pg/md
LM 17,21 pg/m3 18,18 pg/m3 13,50 pg/m3 12,71 pg/md
LIC 0,00 pg/m3 0,00 pg/m3 0,00 pg/m3 0,00 pg/m3

Fonte: Elaborado pelo autor.

H& uma proximidade na dispersao entre as medi¢des entre os periodos da manha
e da tarde e outra proximidade entre os periodos da noite e da madrugada. Isso pode

apontar também para um comportamento social associado a cada faixa horaria.

4.5.2 Gréficos de Controle Xe R TFN

A partir do processo de fuzzificacdo de dados descrito em Mendes (2019),
obtém-se os TFN para o conjunto de dados em analise. A Tabela 9 ilustra as primeiras
20 amostras validas (dias) para os horarios de 01:00 as 03:00. A coluna central em cada
faixa horéaria é o dado crisp, obtido diretamente do sistema de medicgéo, os valores que
antecedem e sucedem o valor crisp foram obtidos por meio do processo de fuzzificacéo,
onde o limitante inferior L1 = 0,50 e o limitante superior L> = 0,95. Ao se utilizar os
numeros aleatorios gerados, segundo uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1, é possivel

obter a lower bound e a upper bound.
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Tabela 9 — Tabulagéo das 20 primeiras amostras de dados fuzzificados para a
concentracdo de MP 1.

ANV A NR

01:00 02:00 03:00
Dia m
lower X1 X2 X3 upper lower X1 X2 X3 upper lower X1 X2 X3 upper

01/01/2021 1 0,19 30,90 31,00 31,75 079 097 3451 3500 3515 016 043 34,78 3500 3524 0,25
02/01/2021 2 o030 10,85 11,00 11,74 078 054 873 9,00 940 042 037 16,81 17,00 17,85 0,89
04/01/2021 3 034 083 100 166 069 069 666 7,00 724 025 08 1657 17,00 17,66 0,69
06/01/2021 4 011 4095 41,00 41,71 075 067 57,66 5800 5840 043 089 5355 5400 5422 0,23
07/01/2021 5 0,67 15,66 16,00 16,42 044 003 2198 22,00 22,83 087 072 2564 26,00 26,94 0,99
11/01/2021 6 016 20,92 21,00 21,44 046 075 3062 31,00 31,24 025 071 22,64 23,00 2343 045
15/01/2021 7 031 16,85 17,00 17,54 057 051 22,75 23,00 2354 057 094 2153 2200 2259 062
16/01/2021 8 0412 23,94 24,00 24,89 094 008 2396 24,00 2491 09 035 1582 16,00 16,67 0,70
21/01/2021 9 021 17,89 18,00 1864 068 062 24,69 2500 2504 004 022 17,89 18,00 1862 0,65
23/01/2021 10 089 22,55 23,00 2350 053 051 22,74 2300 2357 060 060 2070 21,00 21,82 0,86
25/01/2021 11 081 29,60 30,00 30,31 033 09 27,55 28,00 2840 042 0,06 2997 3000 3046 048
26/01/2021 12 022 12,89 13,00 1368 071 014 993 /10,00 10,26 028 0,78 10,61 11,00 11,05 0,05
27/01/2021 13 093 27,53 28,00 2824 025 095 2253 2300 2372 076 007 3497 3500 3512 0,13
28/01/2021 14 017 44,91 45,00 4505 005 014 3893 39,00 39,46 048 009 39,95 40,00 40,79 084
29/01/2021 15 019 57,91 58,00 5843 045 060 50,70 51,00 51,37 039 015 3893 39,00 39,36 0,38
30/01/2021 16 080 76,60 77,00 77,18 019 009 67,96 6800 6821 022 062 5969 6000 6072 0,75
31/01/2021 17 091 39,54 40,00 4059 062 065 2668 27,00 2724 025 079 32,60 3300 33,15 0,16
01/02/2021 18 044 30,78 31,00 3156 059 039 14,80 1500 1551 053 048 18,76 19,00 19,21 0,23
07/02/2021 19 059 15,70 16,00 16,76 080 084 758 800 820 021 027 986 10,00 10,10 0,10
08/02/2021 20 051 14,74 15,00 1556 059 016 1592 16,00 16,20 021 029 1586 16,00 16,91 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse caso, os limites de controle também sofrem interferéncia dos ndmeros
fuzzy triangulares gerados. Para o periodo da manha (07:00 — 12:00), o valor dos limites
de controle para o grafico de controle X Fuzzy tipo-1 para um alpha-cut de 0,45, ap6s o
processo de defuzzificacdo é respectivamente: LICg_q_mr = 20,18 ug/m?, LMg_y_ppr =

28,30 pg/m® e LSCx_q_mr = 36,46 pug/m?. Para o grafico de controle R Fuzzy tipo-1

para 0 mesmo valor de alpha-cut (0,45), obtém-se os limites de controle: LICk_4_mmr =
0,00 pg/m?, LMg_y_mmr = 16,82 pg/m® € LSCr_y—myr = 33,70 pg/m3. As Figuras 41 e 42

ilustram os graficos de controle acerca da situacao descrita.
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Figura 41 - Grafico de controle X TFN (fase 1), para monitorar a média da concentragéo
de MP1p em pug/m?® no periodo da manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Grafico de controle R TEN (fase I), para monitorar a amplitude da
concentragdo de MP1o em pg/m? no periodo da manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha pontos fora de controle, que devem ser retirados para que os limites de
controle possam ser recalculados. Excluiu-se 22 amostras, obtendo assim os limites de
controle validos para o grafico X: LICs_q_my = 21,17 pg/m®, LMg_,_py = 29,48 pg/m3
e LSCg_gemr = 37,80 pg/m® Para o grafico R, os limites de controle validos:
LICR_q—myr = 0,00 pg/m3, LMg_y oy = 17,22 pug/m® e LSCr_y—pmyr = 34,51 ng/m®. Os
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gréaficos de controle apos a retirada das amostras fora de controle sdo ilustrados pelas
Figuras 43 e 44.

Figura 43 - Grafico de controle X TFN (fase 1), ap0s a extracdo dos pontos fora dos
limites, para monitorar a média da concentracdo de MP1p em pg/m? no periodo da
manh& (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 - Gréafico de controle R TEN (fase I), apos a extracdo dos pontos fora dos
limites, para monitorar a média da concentracdo de MP1o em pg/m? no periodo da
manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o periodo da tarde (13:00-18:00), ap6s a exclusdo de 19 amostras, os limites
de controle validos para X TFN: LICs_ gy = 18,56 pg/m3 LMg_y_pmy = 27,63 pg/m®
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e LSCg_q—mr = 36,69 ng/m®. Para o grafico R TFN, os limites de controle validos:
LICk_ gy = 0,00 ng/m®, LMp_ 4y = 18,78 pg/m3 e LSCx_ o1y = 37,63 pg/m?,

Para o periodo da noite (19:00-00:00), apds a exclusdo de 17 amostras, os limites
de controle validos para X TFN: LICz_g—mr = 10,89 pg/m3, LMg_, .y = 17,61 pg/m®
e LSCg_gqemr = 24,34 ng/m®. Para o grafico R TFN, os limites de controle validos:
LIC_gemyr = 0,00 pg/m®, LMp_y_pny = 13,92 pg/m® e LSCr_y_my = 27,90 pg/m?3.
Percebe-se que além da magnitude (escala) dos valores em relacdo aos periodos da
manha e da tarde, ha uma reducdo no nimero de amostras a serem excluidas para se
obter a estabilidade do gréfico de controle fuzzy, quando comparado com o tradicional.

Por fim, para o periodo da madrugada (01:00-06:00), ap6s a exclusdo de 34
amostras, os limites de controle validos para X TFN: LICg_q_my = 17,28 pg/m?®,
LMg_y mr = 23,68 ng/m® € LSCx_y_my = 30,09 pg/ms. Para o grafico R TFN, os
limites de controle validos: LICz_g4—_mr = 0,00 pg/m®, LMg_g4_mr = 13,27 pg/m® e
LSCr_g—mr = 26,59 pg/m®. O periodo da madrugada mostrou-se o mais instavel dos
quatro, pela necessidade de se retirar mais de 30 amostras para se estabilizar o processo.

As Tabelas 10 e 11 resumem os limites de controle de controlede X TFN e R
TFN para uma abordagem fuzzy tipo-1.

Tabela 10 — Resumo dos limites de controle validos (apds analise de estabilidade)
obtidos para o grafico de controle x TFN para os periodos da manhg, tarde, noite e

madrugada.
Limites de Manha Tarde Noite Madrugada
Controle X (07:00 — 12:00)  (13:00-18:00) (19:00 —00:00)  (01:00 — 06:00)
TFN
LSC;, % 37,80 pg/m3 36,69 pg/md 24,34 pug/md 30,09 pg/m3
LM, % 29,48 pg/ms3 27,63 pg/m? 17,61 pg/m?3 23,68 ug/m?3
LIic;, . 21,17 pg/m3 18,56 pug/m?3 10,89 pug/m? 17,28 pg/m?3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores dos limites obtidos ap6s o processo de defuzzificacdo alpha-level
midrange apresentam valores distintos dos limites classicos, porém o comportamento
das varidveis ao longo do tempo se mantém com a mesma escala, porém com o0

acréscimo de algumas incertezas.
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Tabela 11 — Resumo dos limites de controle validos (ap06s analise de estabilidade)
obtidos para o gréfico de controle X TFN para os periodos da manha, tarde, noite e

madrugada.
Limites de Manha Tarde Noite Madrugada
Controle R (07:00 —12:00)  (13:00—18:00) (19:00 —00:00)  (01:00 — 06:00)
TFN
LSCH . _r 34,51 pg/m? 37,63 pg/m? 27,90 pg/m? 26,59 ug/m?
LM%, _gr 17,22 pg/m?3 18,78 pug/m? 13,92 pug/m? 13,27 pg/m?
LICS g 0,00 ug/m? 0,00 pg/m? 0,00 pg/m? 0,00 pg/m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Gréficos de Controle X e R IT2TFN

A partir dos dados fuzzificados (fuzzy tipo-1), aplica-se um valor 0,30 para a
mancha de incertezas (FOU). A Tabela 12 demonstra o resultado parcial do processo:

Tabela 12 — Tabulagéo das 20 primeiras amostras de dados fuzzy tipo-2 triangular para
a concentracao de MP1o.

Dia Amostra

lower  xY sl 5y x4 x§  upper lower  x{ xt x5 x4 x§  upper
01/01/2021 1 019 30,90 30,93 3100 3153 31,75 079 097 3451 3466 3500 3510 3515 0,16
02/01/2021 2 0,30 10,85 10,90 11,00 1152 11,74 o078 054 873 881 900 928 940 042
04/01/2021 3 034 083 088 100 146 166 069 069 666 676 700 717 7,24 025
06/01/2021 4 0,11 40,95 40,96 41,00 4150 41,71 o075 067 57,66 57,76 5800 5828 5840 043
07/01/2021 5 0,67 1566 15,76 16,00 16,29 16,42 044 003 21,98 21,99 22,00 22,58 22,83 0,87
11/01/2021 6 0,16 20,92 2094 21,00 2130 2144 046 075 30,62 30,74 31,00 31,16 31,24 0,25
15/01/2021 7 031 16,85 16,89 17,00 17,38 17,54 057 051 22,75 22,82 23,00 23,38 2354 057
16/01/2021 8 0,12 2394 2396 24,00 2463 2489 094 008 2396 2397 24,00 2464 2491 096
21/01/2021 9 021 17,89 17,93 18,00 1845 18,64 068 062 24,69 24,78 2500 2503 2504 0,04
23/01/2021 10 0,89 2255 2269 2300 2335 2350 053 051 2274 2282 2300 2340 2357 0,60
25/01/2021 11 0,81 29,60 29,72 30,00 30,22 30,31 033 090 2755 27,69 28,00 2828 2840 042
26/01/2021 12 022 12,89 1292 13,00 13,47 1368 071 014 993 995 10,00 10,19 10,26 0,28
27/01/2021 13 093 27,53 27,67 28,00 28,16 2824 025 095 2253 2267 23,00 2351 2372 0,76
28/01/2021 14 0,17 4491 4494 4500 4503 4505 005 014 3893 3895 39,00 3932 3946 048
29/01/2021 15 019 5791 57,93 58,00 5830 5843 045 060 50,70 50,79 51,00 51,26 51,37 0,39
30/01/2021 16 0,80 76,60 76,72 77,00 77,12 77,18 019 009 67,96 6797 6800 6815 6821 0,22
31/01/2021 17 091 39,54 39,68 40,00 4041 4059 062 065 26,68 26,77 27,00 27,17 27,24 025
01/02/2021 18 044 30,78 30,85 31,00 31,39 3156 059 039 14,80 14,86 1500 1535 1551 0,53
07/02/2021 19 059 1570 15,79 16,00 16,53 16,76 080 084 7,58 7,71 8,00 8,14 8,20 0,21
08/02/2021 20 0,51 14,74 14,82 1500 1539 1556 059 016 1592 1594 16,00 16,14 16,20 0,21

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O TFN2 pode ser definido como TFN2 = (x¥, x£, x¥, x, x¥), e como pode ser
observado na Tabela 12, a amostra 1 para a hora 1:00, tem-se que TFN2 = (30,90;
30,93; 31,00; 31,53; 31,75).

Os limites de controle sofrem interferéncia dos nimeros fuzzy triangulares
gerados do tipo-2 gerados. O grande diferencial em relacdo ao fuzzy tipo-1 é a mancha
de incertezas que pode ser aplicada, que neste caso assume um valor de 0,30. Os valores
de x¥ e x% sdo coincidentes para 0 modelo apresentado, porém a altura da funcgio de
pertinéncia inferior u* pode ser diferente de 1,0, logo para este caso sera utilizado
H(AY) = 0,95. Para o periodo da manha (07:00 — 12:00), o valor dos limites de controle
para o grafico de controle X fuzzy tipo-2 intervalar para um H (AL) de 0,95 e FOU =
0,30, ap6s o processo de reducdo de tipo e de defuzzificacdo € respectivamente:
LICg_p, .. = 19,64 pg/m’, LMg_p.. . = 27,39 pg/m* e LSCx_p,. ... = 35,14 pg/m*. Para
o grafico de controle R Fuzzy tipo-2 intervalar, para os mesmos valores H (AL) e FOU,
obtém-se os limites de controle: LICg_p,. .. = 0,00 pg/m*, LMg_p,. .. = 16,04 pg/m’ e
LSCg_p,, . = 32,15 ng/m’. As Figuras 45 e 46 ilustram os graficos de controle acerca da

situacdo descrita.

Figura 45 - Grafico de controle X IT2TFN (fase I) para monitorar a média da
concentracdo de MP1o em pg/m? no periodo da manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 46 - Gréfico de controle R IT2TFN (fase 1) para monitorar a amplitude da
concentragdo de MP1o em pg/m?® no periodo da manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha pontos fora de controle, que devem ser retirados para que os limites de
controle possam ser recalculados. Excluiu-se 22 amostras, obtendo assim os limites de
controle validos para o grafico X fuzzy tipo-2 intervalar: LICg_p,, .. = 20,60 ng/m?,
LMg_p.. .. = 2854 ng/m® e LSCx_p,. .. = 36,48 pg/m®. Para o gréafico R, os limites de
controle vélidos: LICz_p,. .. = 0,00 pg/m®, LMg_p,. . = 16,44 ug/m® e LSCx_p,. ... =
32,95 pg/m®. Os graficos com os pontos retirados sdo ilustrados pelas Figuras 47 e 48.
Figura 47 - Grafico de controle X IT2TFN (fase ), apos a extragdo dos pontos fora dos

limites, para monitorar a média da concentracdo de MP1o em pg/m? no periodo da
manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 - Gréfico de controle R IT2TFN (fase ), apds a extracdo dos pontos fora dos
limites, para monitorar a amplitude da concentragdo de MP1o em pg/m?® no periodo da
manha (07:00 — 12:00).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o periodo da tarde (13:00-18:00), apos a exclusdo de 24 amostras, os limites
de controle validos para X IT2TFN: LICz_p, . = 17,13 ng/ms, LMy _p,. . = 2542
ng/m* e LSCg_p. . = 33,71 pg/m®. Para o grafico R IT2TFN, os limites de controle
validos: LICz_p,. .. = 0,00 pg/m®, LMg_p = = 17,16 pg/m*® e LSCp_p,. .. = 34,40
pg/m.

Para o periodo da noite (19:00-00:00), ap6s a exclusdo de 17 amostras, os limites
de controle validos para X IT2TFN: LICz_p,, . = 10,55 ug/m?, LMy_p,. . = 16,95
ng/m® e LSCx_p,. .. = 23,35 pg/m®. Para o gréfico R IT2TFN, os limites de controle
validos: LICk_p,, .. = 0,00 ng/md, LMg_p,. .. = 13,25 ug/md e LSCg_p,, . = 26,56
ng/m3. Claramente o periodo da noite apresenta uma redugdo na concentragéo de MP1o,
pois tal situacédo se repetiu nos trés modelos de graficos de controle X e R apresentados
durante a fase I. Assim como os graficos de controle X e R fuzzy tipo-1, este modelo
também apresentou uma reducdo no nimero de amostras que deve ser retirado para a
estabilizacdo do grafico e validacdo dos limites de controle.

Por fim, para o periodo da madrugada (01:00-06:00), ap6s a exclusdo de 34
amostras, os limites de controle validos para X IT2TFN: LICsz_p,, ., = 16,78 ng/m3,
LMx_p, .. = 22,87 pg/m® e LSCx_p,. .. = 28,96 pg/m*. Para o grafico R IT2TFN, os
limites de controle validos: LICz_p.. .. = 0,00 pg/m®, LMg_p_ .. = 12,61 pgm® e
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LSCr_p,, .. = 2527 ng/m3. O periodo da madrugada mostrou-se o mais instavel em
todos os gréficos de controle apresentados.

Uma particularidade observada pelos graficos de controle X e R IT2TFN é que o
valor de H(AY) realiza um shift para baixo na escala de todos os valores apos a
defuzzificacdo, quando se aplica 0 método proposto por Kahraman et al. (2014). O valor
de 0,95 apresenta os valores dentro de uma escala proxima aos valores obtidos pelos
graficos de controle tradicionais e fuzzy do tipo-1. As Tabelas 13 e 14 apresentam 0s
limites de controle validos obtidos para todos os periodos estudados pelo grafico de

controle que utilizam uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar.

Tabela 13 — Resumo dos limites de controle validos (apds analise de estabilidade)
obtidos para o grafico de controle x IT2TFN para os periodos da manha, tarde, noite e
madrugada.

Limites de Manha Tarde Noite Madrugada
Controle X (07:00 — 12:00) (13:00-18:00) (19:00 —00:00)  (01:00 — 06:00)
IT2TFN

LSC 36,48 pg/m? 33,71 pg/m? 23,35 pug/m? 28,96 pg/m?
LM 28,54 pg/m? 25,42 pg/m? 16,95 pg/m? 22,87 pg/m?
LIC 20,60 pg/m? 17,13 pg/m? 10,55 pg/m? 16,78 pg/me

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se utilizar de nameros fuzzy triangulares do tipo-2, considera-se que as
incertezas do processo foram incorporadas ao sistema, ou seja, o fuzzy tipo-2 considera
ainda mais incertezas que o fuzzy tipo-1, desta forma, apresenta maiores alteracdes nos
valores defuzzificados.

Tabela 14 — Resumo dos limites de controle validos (apds analise de estabilidade)
obtidos para o grafico de controle R IT2TFN para os periodos da manhd, tarde, noite e
madrugada.

Limites de Manha Tarde Noite Madrugada
Controle R (07:00 - 12:00)  (13:00-18:00)  (19:00 —00:00)  (01:00 — 06:00)
IT2TFN

LSC 32,95 pg/m?3 34,40 pg/m? 26,56 pg/m? 25,57 pg/ms
LM 16,44 pg/ms3 17,16 pg/m 13,25 pg/m 12 ,61 pg/m3
LIC 0,00 pg/ms3 0,00 pg/m?3 0,00 pg/m3 0,00 pg/m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados apresentados, € possivel compara-los por meio das
Tabelas 15 e 16. Percebe-se que a abordagem fuzzy tipo-2 intervalar acrescenta mais
informacdo ao monitoramento das variaveis. O nimero médio de amostras retiradas

durante o projeto do grafico de controle ndo se diferencia muito dos graficos de controle
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tradicional e fuzzy tipo-1, demonstrando que ndo havera tanto impacto no aumento de

alarmes falsos.

Tabela 15 — Comparagao entre os graficos de controle X tradicional, TFN e IT2TFN
considerando os periodos da manh4, tarde, noite e madrugada.

Gréfico de Controle X

Gréfico de Controle X
TFEN
(midrange, a = 0,45)

Gréfico de Controle X
IT2TFEN

(Kahraman et al (2014), H(A")
=0,95 e FOU =0,30)

Pontos Retirados da
Amostra Inicial
(fase I)

Manha: 23 amostras
Tarde: 20 amostras
Noite: 22 amostras
Madrugada: 35 amostras

Manha: 22 amostras
Tarde: 19 amostras
Noite: 17 amostras
Madrugada: 34 amostras

Manha: 22 amostras
Tarde: 24 amostras
Noite: 17 amostras
Madrugada: 34 amostras

Linha Média (LM)

Manha: 28,99 pg/m?
Tarde: 27,54 pg/m?
Noite: 13,41 ug/m?
Madrugada: 23,63 pg/m?

Manha: 29,48 pg/m?
Tarde: 27,63 pg/m?
Noite: 17,61 ug/m?
Madrugada: 23,68 pg/m?

Manha: 28,54 pg/m?
Tarde: 25,42 pg/m?
Noite: 16,95 pg/m?
Madrugada: 22,87 pg/m?

Incorpora incertezas do
sistema ao grafico de

Incorpora ainda  mais
incertezas ao grafico de

S controle, tornando-o  controle, tornando-o mais
T Simplicidade de . o . 5
Principais S .. mais confidvel e flexivel, robusto (& prova de erros).
aplicacdo, os dados ja x
Vantagens podendo aumentar seu O poder de detecgdo
vem prontos. x
poder de  deteccdo aumenta bastante em
dependendo da escolha relagio aos  modelos
dos parametros. tradicionais e fuzzy tipo-1
. . Torna o modelo ainda
Desconsidera as Torna o modelo mais . )
o L mais complexo. Além dos
N subjetividades e outras complexo e os limitantes . . )
Principais o limitantes L1 e L h&
caracteristicas L; e Lz, o alpha-cut I
Desvantagens . . outras variaveis como
especificas do sistema, devem ser bem HAY) e a FOU que
usa apenas de estatistica.  definidos. g

devem ser bem definidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Enquanto a média da concentragédo de MP1o aumenta o valor seu valor numérico

na transicdo dos graficos de controle tradicionais

para 0s modelos que utilizam

conjuntos fuzzy tipo-1, esses valores diminuem para os modelos que utilizam conjuntos

fuzzy tipo-2 intervalar.
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Tabela 16 — Comparacéo entre os graficos de controle R tradicional, TFN e IT2TFN
considerando os periodos da manhd, tarde, noite e madrugada.

Graéfico de Controle R

Gréfico de Controle R

TFN
(midrange, a = 0,45)

Gréfico de Controle R
IT2TEN
(Kahraman et al (2014), H(A"%)
=0,95e FOU =0,30)

Pontos Retirados da
Amostra Inicial
(fase I)

Manha: 23 amostras
Tarde: 20 amostras
Noite: 22 amostras
Madrugada: 35 amostras

Manha: 22 amostras
Tarde: 19 amostras
Noite: 17 amostras
Madrugada: 34 amostras

Manha: 22 amostras
Tarde: 24 amostras
Noite: 17 amostras
Madrugada: 34 amostras

Linha Média (LM)

Manhé: 17,21 pg/m?
Tarde: 18,18 pg/m?
Noite: 13,50 pg/m?
Madrugada: 12,71 pg/m?

Manha: 17,22 pg/m?
Tarde: 18,78 pg/m?
Noite: 13,92 pg/m?
Madrugada: 13,27 pg/m?

Manha: 16,44 pg/m?
Tarde: 17,16 pg/m?
Noite: 13,25 pg/m?
Madrugada: 12,61 pg/m?

Principal Vantagem

Um dos modelos mais
simples de graficos de
controle

Incorpora incertezas do
sistema ao grafico de
controle, tornando-o
mais confiavel e flexivel,
podendo aumentar seu
poder de  detecgdo
dependendo da escolha
dos parametros.

Incorpora ainda  mais
incertezas ao grafico de
controle, tornando-0 mais
robusto (a prova de erros).

O poder de deteccdo
aumenta  bastante em
relacio aos  modelos

tradicionais e fuzzy tipo-1

Principal
Desvantagem

Desconsidera as
subjetividades e outras
caracteristicas
especificas do sistema,
usa apenas de estatistica.
O fato de R ndo ser
confidvel para n > 10,
tornou o monitoramento
mais trabalhoso.

Torna o modelo mais
complexo e no caso de
R, mais trabalhoso por
limitar o tamanho das
amostras e ter que
separar 0o dia em
periodos (para os dados
utilizados). Os limitantes

L; e Lz, o alpha-cut
devem ser bem
definidos.

Torna o0 modelo ainda
mais complexo e no caso
de R, mais trabalhoso por
limitar o tamanho das
amostras e ter que separar
0 dia em periodos (para 0s
dados utilizados). Os
limitantes L1 e Ly o
H(AY) e a FOU que
devem ser bem definidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a aplicacdo dos graficos de controle X e R aos dados relacionados a

concentragdo de MP1o na atmosfera, foi necessario dividir o dia (24 horas) em periodos

de 6 horas (manhd, tarde, noite e madrugada) aumentando o nimero de gréficos de

controle, porém mantendo as caracteristicas da variavel R, que perde confianca

estatisticas quando o tamanho amostral € maior que 10. Com essa divisao por periodos,

é possivel observar uma variavel linguistica fuzzy atuando no controle do processo e

suas implicacBes, como por exemplo os diferentes parametros de processo obtidos para

um mesmo dia, algo que pode levar a discordancias e discussdes sobre a ldgica fuzzy do

tipo-2.
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46 APLICACAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE X E S NO
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

4.6.1 Gréficos de Controle X e S Tradicionais

Diferentemente dos gréaficos de controle X e R que requerem de um tamanho de
amostra menor, os graficos de controle X e S permitem o0 uso de tamanhos de amostra
maiores que 10 unidades, e como vantagem, pode-se apresentar apenas um gréafico de
controle ao invés de 4 por dia analisado.

Considerando os dados obtidos, para a realizacdo da fase | do gréafico de
controle, isto é a obtencdo de seus limites de controle véalidos, chegou-se aos
parametros: ¥ = 24,13 pg/m® e § = 8,41 ug/m® Levando em conta o grafico de controle
X, sua constante Az, para um tamanho amostral de 24 unidades, é igual a 0,619. Seus
limites de controle s&o respectivamente: LIC = 18,92 pg/m®, LM = 24,13 pg/m® e LSC =
29,23 pg/m®

Para o grafico de controle s, suas constantes Bz e Bs sdo 0,555 e 1,445
respectivamente. Seus limites de controle sdo: LIC = 4,67 pg/m®, LM = 8,41 pug/md e
LSC = 12,15 pg/m® As Figuras 49 e 50 ilustram os graficos de controle acerca da
situacdo descrita.

Figura 49 - Grafico de controle X Tradicional (fase 1) para monitorar a média diaria da
concentragdo de MP1o em pg/m3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50 - Gréfico de controle s Tradicional (fase I) para monitorar o desvio padrao
diério da concentracdo de MP1o em pg/m?.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a retirada de 30 pontos fora de controle, obtém-se os limites de controle
validos. Para o grafico de controle X, os limites de controle validos ap6s o término da
fase | sdo: LIC = 19,00 pg/m? LM = 2431 pg/m* e LSC = 29,63 pg/m®. Em
contrapartida, para o gréafico s, os limites de controle sdo: LIC = 4,81 ug/m?, LM = 8,67
ug/m? e LSC = 12,54 ug/m?. Para observar 0s pontos amostrais que foram retirados para

que fosse possivel obter os limites validos, consulte o Apéndice B.

4.6.2 Gréficos de Controle Xe S TFN

A partir do processo de fuzzificacdo de dados descrito em Mendes (2019), obtém
0s TFN para o conjunto de dados em analise.

Nesse caso, os limites de controle também sofrem interferéncia dos ndmeros
fuzzy triangulares gerados. Os parametros iniciais do processo sdo x = (24,11; 24,37,
24,86) e 5 = (6,68; 7,07; 7,47), que apos a aplicacdo da transformacdo midrange, obtém-
S€ Xg—mr = 24,65 pg/m? e 5o_n = 7,25 pg/m?. O valor dos limites de controle para o
grafico de controle X Fuzzy para um alpha-cut de 0,45, ap6s o processo de
defuzzificacdo é respectivamente: LICg_q—my = 20,17 pg/m?, LM g_ g _pmr = 24,65 pg/m?

e LSCx_q—mr = 29,14 pg/m?. Para o gréfico de controle s Fuzzy, para 0 mesmo valor de
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alpha-cut (0,45), obtém-se os limites de controle: LIC,_,_mr = 4,03 pg/m?, LMg_,\_
= 7,25 ug/m? e LSCy_y_myr = 10,48 pg/m?. Os gréficos de controle TFN X e s TFN séo

ilustrados pelas Figuras 50 e 51.

Figura 51 - Grafico de controle X TFN (fase I) para monitorar a média diaria da
concentragcdo de MP1o em pg/m?.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 - Gréafico de controle S TFN (fase I) para monitorar o desvio padréo diario da

S mr-a da Concentragdo de MP10

[ng/m?]
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a retirada de 43 amostras fora de controle, obtém-se novos pardmetros de
processo (estimados): Xq—mr = 21,77 ug/m® ¢ Sy_pr = 6,33 pg/md. Os limites de
controle validos, sdo respectivamente: LICg_y—my = 17,85 ng/m?, LM3_,_myr = 21,77
ng/m? e LSCg_ g_my = 25,68 pg/ms para o grafico de X TFN e; LIC;_ y_myr = 3,51 ng/m?,
LM_ 4 e = 6,53 ng/m® e LSC_ y_ i = 9,14 ng/m? para o grafico de s TFN.

O valor de a-cut influencia na quantidade de incerteza que pode ser considerada
no processo de defuzzificacdo, que no caso, quanto mais préximo de O (zero), mais
incerteza seré acrescentada ao modelo. Como foi necessario a retirada de 43 amostras
dentre as 59 iniciais do processo, um maior valor de a-cut pode ser utilizado para que 0s
dados sejam estabilizados.

Consulte o Apéndice B para observar a retiradas dos pontos fora de controle para

estes graficos.

4.6.3 Gréaficos de Controle Xe SIT2TFN

A partir dos numeros fuzzy tipo-2 triangulares intervalar criados a partir dos
valores crisp da concentragdo de MPio, obtém-se os parametros X = (24,11; 24,19;
24,37; 24,71, 24,86) e 5 = (6,68; 6,79; 7,07; 7,35; 7,47).

Aplicando o processo de reducdo de tipo conforme equacdo (49), e
posteriormente a defuzzificacdo, obtém-se XDy, = 23,83 pg/m?® e §Dypir = 6,89 pg/m?
para um H(AY) de 0,95 e uma FOU de 0,30. Desta forma, obtém-se os limites de
controle IT2TFN: LICg_p,, .. = 19,60 pg/m®, LM3_p,. .. = 23,83 ug/m’ e LSCx_p,. .. =

28,05 ng/m? para o grafico da médiae LIC,_ = 3,82 ug/m?, LM,_ = 6,89 pg/m?

DrriT Drrir

e LSC,_ = 9,97 ug/m? para o gréfico do desvio padréo.

Drrir
Apdbs o processo de fuzzificacdo, reducdo de tipo e defuzzificacdo das 59

amostras validas, obtém-se os graficos de controle de x e s conforme as Figuras 53 e 54.
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Figura 53 - Grafico de controle X IT2TFN (fase 1) para monitorar a média diaria da
concentragdo de MP1o em pg/m?.

Xbar DTriT paraa Concentragdo de MP1o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Gréafico de controle S TFN (fase I) para monitorar o desvio padréo diario da
concentragdo de MP1o em pg/m3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Retirando-se 36 amostras fora de controle, dando inicio a retirada da amostras
fora de controle no grafico de controle que monitora o desvio padrdo e posteriormente
retirando as amostras restantes no grafico de controle que monitora a média, obtém os

novos valores dos limites de controle: LICg_p,. .. = 20,33 ng/m?, LM3_p,. .. = 24,23



ng/m® e LSCx_p,. .. = 28,14 pg/m® para o grafico de controle X IT2TFN e LIC,_
3,53 pg/m?, LM
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= 6,37 pg/m?® e LSC,_

=Drrir DrriT

Drrir —

= 9,21 pg/m? para o grafico de

controle s IT2TFN. Os gréficos de controle IT2TFN X-S com as amostras (pontos) fora

de controle retiradas e limites validos sdo ilustrados nas Figuras 55 e 56.

Figura 55 - Grafico de controle X IT2TFN (fase 1) com os limites de controle validos.

Xbar DTriT paraa Concentragdo de MP1o

Figura 56 - Grafico de controle S IT2TFN (fase I) com os limites de controle validos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos limites validos, torna-se vidvel o monitoramento do processo, a

execucdo da Fase Il. As Tabelas 17 e 18 sintetizam as diferengas entre os modelos

apresentados a partir dos graficos de controle obtidos.

Tabela 17 — Comparacéo entre os graficos de controle Xbar tradicional, TFN e IT2TFN
considerando os periodos da manhd, tarde, noite e madrugada.

Gréfico de Controle X

Gréfico de Controle X

TFEN
(midrange, a = 0,45)

Gréfico de Controle X

IT2TEN
(Kahraman et al (2014), H(A"%)
=0,95 e FOU = 0,30)

Pontos Retirados da
Amostra Inicial
(fase I)

30 amostras

43 amostras

36 amostras

Linha Média (LM) 24,31 pg/m? 21,77 pg/m? 24,23 pg/m?
Simplicidade de Incorpora incertezas do Incorpora ainda  mais
aplicacdo, os dados ja sistema ao grafico de incertezas ao grafico de
vem prontos. controle, tornando-o  controle, tornando-o mais
Principais Trabalhando junto com o  mais confiavel e flexivel, robusto (a prova de erros).
Vantagens S, reduziu-se podendo aumentar seu O poder de deteccdo
bruscamente a poder de  deteccdo aumenta bastante em
quantidade de graficos de dependendo da escolha relagdo aos  modelos
controle. dos parametros. tradicionais e fuzzy tipo-1
. Torna o modelo ainda
Desconsidera as . . )
o Torna o modelo mais mais complexo. Além dos
subjetividades e outras L L )
. complexo e os limitantes limitantes L; e L, ha
caracteristicas o
g . L; e L, o alpha-cut outras varidveis como
o especificas do sistema, L
Principais usa apenas de estatistica devem ser bem H(AY) e a FOU que
Desvantagens " definidos. O desvio devem ser bem definidos.

Costuma ser um pouco
mais complexo quando
aplicado junto com o
gréfico s.

padrdo exige um pouco
mais de atencdo nos
célculos.

Necessita de um pouco
mais de  capacidade
computacional quando se
trabalha com s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E notério todas as vantagens relativas a aplicacdo de conjuntos fuzzy aos graficos

de controle tradicionais, porém € necessario escolher adequadamente os parametros

fuzzy para que a analise da estabilidade do processo ndo dificulte a transicdo da fase |

para a fase II.

Desta forma, os modelos que utilizam conjuntos fuzzy tipo-1 devem se ater aos

valores de alpha-cut, que definem a quantidade de incerteza que serd considerada

durante o processo de defuzzificacdo.

O modelo que utiliza conjuntos fuzzy do tipo-2 por sua vez se mostraram uma

boa capacidade de detecgdo de pontos fora de controle e ao mesmo tempo néo foram

necessarias a retirada de tantas amostras para a obtencdo dos limites de controle validos,
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uma vez que foram retiradas 30 amostras nos graficos de controle X-S tradicionais e 36

nos graficos de controle IT2TFN X .

Tabela 18 — Comparacéo entre os graficos de controle S tradicional, TFN e IT2TFN
considerando os periodos da manha, tarde, noite e madrugada.

Gréfico de Controle S

Grafico de Controle S
TFEN

(midrange, a = 0,45)

Grafico de Controle S
IT2TFEN

(Kahraman et al (2014), H(A")
=0,95e FOU =0,30)

Pontos Retirados da
Amostra Inicial
(fase I)

30 amostras

43 amostras

36 amostras

Linha Média (LM)

8,67 ug/m?

6,53 pg/m?

6,37 pg/m?

Principais
Vantagens

Permite que se monitore
a dispersdo de dados cujo
n >10, reduzindo assim o
nimero de graficos a
serem aplicados.

Incorpora incertezas do
sistema ao grafico de
controle, tornando-o
mais confiavel e flexivel,
podendo aumentar seu
poder de  detecgdo
dependendo da escolha
dos parametros.

Incorpora ainda  mais
incertezas ao grafico de
controle, tornando-0 mais
robusto (a prova de erros).

Principais
Desvantagens

Desconsidera as
subjetividades e outras
caracteristicas
especificas do sistema,
usa apenas de estatistica.
Calcular um  desvio
padrdo  requer  mais
perspicacia matematica
do que o R.

Torna o modelo mais
complexo e no caso de s,
requer uma atengdo
especial no calculo dos 3
valores de desvio padréo.
Os limitantes L; e Ly, 0
alpha-cut devem ser bem
definidos.

Torna o modelo ainda
mais  complexo. Os
limitantes L; e Ly o
H(AY) e a FOU que
devem ser bem definidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os gréficos de controle X e s se mostram mais simples de serem implementados

frente a0 modelo anterior por poder fazer uso das 24 horas do dia como tamanho

amostral. Simplifica-se o processo de obtencdo dos graficos de controle, tendo assim

apenas um par de graficos por dia, ao invés de 4 pares. Os modelos matematicos

aplicados no desenvolvimento das equagbes dos limites e das propriedades utilizados
em X e R TFN e IT2TFN, podem ser adaptados para X e s TFN e IT2TFN, porém a

propriedade matematica de subtracdo juntamente com as condi¢cdes apresentadas por

Darestani e Nasiri (2016), faz com que sejam necessarias mais etapas de célculo em

relacdo aos graficos de controle X e R utilizando TFN e IT2TFN . Desta forma obtém-se

X eRTFN, X e s TFN para conjuntos fuzzy tipo-1 e X e R IT2TFN, X e s para conjuntos
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fuzzy tipo-2 intervalar. Para mais detalhes, consulte a planilha de resultados no
Apéndice C.

47  APLICACAO DO GRAFICO DE CONTROLE T2 DE HOTELLING NO
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Para se aplicar o grafico de T2 de Hotelling, torna-se necessario a medi¢do de
duas ou mais variaveis de processo. Dentre as varidveis medidas, além da concentracéo
de material particulado MP1o, tem-se a concentracdo de didxido de enxofre SO, que é
medida em pg/m? Desta forma deve-se utilizar as duas variaveis e seus respectivos
valores horérios combinados de acordo com dia.

O modelo bivariado proposto indica que o tamanho n das amostras deve ser 0
mesmo para ambas as variaveis. No caso do SO, ndo ha medigcdes horérias para as
04:00, logo deve-se retirar as medigdes referentes a este horario para a variavel MP1o. A
Figura 63 ilustra a tabulacdo de dados e demonstra a diferencas de escala entre os dados
de MP1o que estao em média na faixa de 20,00 pg/m* enquanto SO> possui valores bem
menores.

Figura 57 — Exemplo para a tabulacdo das 10 primeiras amostras de dados referentes a
concentragédo de SOa.

Dia Amostras | 01:00| 02:00 | 03:00 {05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00| 09:00| 10:00
01/01/2021 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02/01/2021 2 1 1 1 1 0 1 1 1 1
04/01/2021 3 1 1 1 1 2 3 3 3 2
07/01/2021 4 1 1 1 3 3 3 3 3 2
16/01/2021 g 2 1 1 2 2 3 4 P 2
2110172021 B 1 1 2 2 1 1 3 4 g
230172021 7 1 1 2 3 4 3 3 3 3
25/01/2021 g 1 4 < 1 2 2 1 2 2
2610172021 g9 0 0 1 2 2 2 3 P 4
2110172021 10 1 2 2 3 4 4 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da CETESB.

4.7.1 Grafico de Controle T2de Hotelling

Considerando os dados obtidos, para a realizagdo da fase | do gréafico de controle
de T2 de Hotelling, tem-se p = 2 (2 variaveis), m = 54 (nimero de amostras) e n = 23

(tamanho das amostras), e partir dos célculos chegou-se aos parametros: p, = 24,53
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ng/md e u, = 1,79 ng/m®, que sdo respectivamente os valores médios da concentragio
de MP1o e SO, o2 = 84,02 pg/m* o2 = 0,81 pg/m® e oy, = 3,82 pg/ms, que sdo as
variancias de MP1g e SO- respectivamente, além da covariancia.

Calculando os valores de T2 e dos limites iniciais, conforme (27) e (28), que para
a fase I, os seus limites de controle s&o respectivamente: LIC = 0,00 e LSC = 13,65, para
uma significancia o= 0,001. O grafico de T2 inicialmente, pode ser observado na Figura
58.

Figura 58 - Gréfico de controle T2 (fase 1) para monitorar os niveis de concentracdo de
MP10 em pg/m? e os niveis de concentragdao de SO2 em pg/m? simultaneamente.

140.00 ,
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l
60.00
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20.00 2 f\‘ f\¥/\ A R . .,[\‘v«“A A ?
0.00 (WA UVY WA, R
0 10 20 30 40 50 60
Ndmero da Amostra
(Dias)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar, ha 27 pontos acima do LSC, e desta forma deve-se
exclui-los e verificar a estabilidade do grafico. Apds a retirada de 27 pontos fora de
controle, o célculo dos novos limites apresentou mais um ponto fora de controle que
também foi retirado, somando assim 28 pontos fora de controle. Conclui-se a fase | e
calcula-se os novos limites de controle para a fase Il do grafico de controle de T2,
obtendo: LIC = 0 e LSC = 14,17. A Figura 59 demonstra 0s pontos retirados apés a

anélise anterior.
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Figura 59 - Gréfico de controle T2 (fase I) para monitorar os niveis de concentracao de
MP1o em pg/m? e os niveis de concentragdo de SO2 em pg/m? simultaneamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o grafico de controle T2 de Hotelling € possivel monitorar pelo menos duas
variaveis simultaneamente, e com isso reduz-se a quantidade de graficos de controle
necessarios para se monitorar a qualidade do ar diariamente.

Em relacdo ao grau de incertezas, € viavel a aplicacdo tanto da teoria dos
conjuntos fuzzy tipo-1 quanto da teoria dos conjuntos fuzzy tipo-2 explanadas nesse

trabalho, implementando assim os graficos de controle: T2 TFN e T2 IT2TFN.

4.7.2 Grafico de Controle T2 TFEN

A partir do processo de fuzzificacdo de dados descrito em Mendes (2019), obtém
0s TFN para o conjunto de dados em analise.

Considerando os dados obtidos, para a realizacdo da fase | do grafico de controle
de T2, tem-se p = 2 (2 variaveis), m = 54 (nimero de amostras) e n = 23 (tamanho das
amostras), e partir dos calculos chegou-se aos parametros: u, = (24,28; 24,53; 25,02)
ng/md e u, = (1,55; 1,79; 2,26) pg/m®, que sio respectivamente os valores fuzzy médios
da concentracdo de MP1o e SO, respectivamente; o2 = (73,56; 80,43; 87,86) ug/m* o2
= (0,30; 0,70; 1,61) pg/m3 e gy, = (2,19; 4,31; 7,70) pg/m3, que sdo as variancias de

MP1o e SO; respectivamente, além da covariancia.
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Calculando os valores de T? a-midrange para a-cut = 0,45, os seus limites de
controle s&o respectivamente: LICr2_,_,,, = 0,00 € LSC;2_,_,,, = 13,65 para um nivel
de significancia o = 0,001, Ao se realizar a primeira rodada da fase I, obtém-se o gréafico

de controle TFN T2, como pode ser ilustrado pela Figura 60.

Figura 60 - Gréfico de controle TFN T2 (fase 1) para monitorar os niveis de
concentragdo de MP1o em pg/m? e os niveis de concentragdo de SO2 em pg/m?
simultaneamente por meio da estatistica T,2_,,,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar, ha 19 pontos fora dos limites de controle (14 acima do
LSC e 5 iguais a zero), e desta forma deve-se exclui-los e verificar a estabilidade do
grafico. Considerando os novos limites de controle como LIC;z2_,_,, = 0 €
LSCr2_,_ ., = 13,56; o gréfico de controle T2 TFN apos a retirada dos 19 pontos, pode

ser ilustrado na Figura 61.
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Figura 61 - Gréfico de controle TFN T2 (fase I) ap6s a retirada dos pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Apos a retirada de um total de 26 pontos fora de controle, conclui-se a fase | e

calcula-se os novos limites de controle para a fase Il do grafico de controle de T2,

obtendo:
retirados
Fi

16 ,

14

= =
o N

TFN T2 a-midrange
[e0]

LIC;2_y_ppr = 0 € LSCp2_y_p = 14,72. A Figura 62 demonstra 0os pontos

apos a analise anterior.

gura 62 - Grafico de controle TFN T2 (fase 1) apds a retirada dos pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7.3 Gréfico de Controle T2 IT2TFN

A partir dos nimeros fuzzy tipo-2 triangulares intervalar criados a partir dos
valores crisp da concentragdo de MP1o e SOz, tem-se os seguintes parametros: p = 2 (2
varidveis), m = 54 (nimero de amostras) e n = 23 (tamanho das amostras), u; = (24,28;
24,36; 24,53; 24,87; 25,02) pg/m® e u, = (1,55; 1,62; 1,79; 2,26) pg/m® que sio
respectivamente os valores IT2TFN médios da concentracdio de MPip e SO»
respectivamente; o = (73,56; 75,56; 80,43; 85,57; 87,86) ug/m* o2 = (0,30; 0,39;
0,70; 1,27; 1,61) pg/m? e g, = (2,19; 2,69; 4,31; 6,62; 7,70) pg/m3 que sdo as
variancias de MP1g e SO- respectivamente, além da covariancia.

Calculando os valores de T2 Dt para H(AY) = 1,00 e H(AY) = 0,95, os seus

limites de controle sdo respectivamente: LICyz_p,. .. = 0,00 € LSCr2 = 13,65 para

—Dryir
um nivel de significancia a = 0,001. Ao se realizar a primeira rodada da fase I, obtém-se
o gréafico de controle IT2TFN T2, como pode ser ilustrado pela Figura 63.

Figura 63 - Gréafico de controle IT2TFN T2 (fase 1) para monitorar os niveis de

concentracdo de MP1o em pg/m? e os niveis de concentragdo de SO2 em pg/m3
simultaneamente por meio da estatistica T2 Drir.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Como pode-se observar, ha 19 pontos fora dos limites de controle (14 acima do
LSCy2_p,. . € 5 iguais a zero), assim como no TEN T2, e desta forma deve-se exclui-los

e verificar a estabilidade do grafico. Considerando os novos limites de controle como

LICr2_p, . =0e LSCr2_ = 13,56; o grafico de controle T2 TEN apds a retirada

DT

dos 19 pontos, pode ser ilustrado na Figura 64.
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Figura 64 - Gréfico de controle IT2TFN T2 (fase 1) ap0s a retirada parcial dos pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a retirada de um total de 33 pontos fora de controle, conclui-se a fase | e

calcula-se os novos limites de controle para a fase Il do grafico de controle de T2

obtendo: LIC2_

prp = 0 € LSCr2_p . = 1472, A Figura 65 demonstra os pontos

retirados apos a analise anterior.

Figura 65 - Gréafico de controle TFN T2 (fase I) ap0s a retirada dos pontos. Validacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 19 compara os graficos de controle de T2 bivariado tradicional, sob a

perspectiva do fuzzy tipo-1 (TFN) e sob a perspectiva do fuzzy tipo-2 intervalar

(IT2TFN).

Tabela 19 — Comparacéo entre os graficos de controle T2 tradicional, TFN e IT2TFN
considerando os periodos da manha, tarde, noite e madrugada.

Gréfico de Controle T2

Gréfico de Controle T2

TEN
(midrange, a = 0,45)

Gréfico de Controle T2

IT2TEN
(Kahraman et al (2014), H(A"%)
=0,95 e FOU = 0,30)

Pontos Retirados da
Amostra Inicial

28 amostras

26 amostras

36 amostras

(fase I)
Limites de Controle LSC = 14,17 LSC = 14,72 LSC = 14,72
LIC =0,00 LIC =0,00 LIC =0,00
Incorpora ainda  mais

Permite que se monitore
duas ou mais variaveis

Incorpora incertezas do

incertezas ao grafico de
controle, tornando-0 mais
robusto (a prova de erros).
Os parametros Li, Ly,
FOU (para a fuzzificacdo)

. sistema ao grafico de e H(AY) para a
simultaneamente por o
. controle, tornando-o defuzzificagdo torna o
Lo meio do vetor das . o . . .
Principais - mais confidvel e flexivel, modelo ainda mais
médias. Tal P x
Vantagens . ) . podendo aumentar seu flexivel em relacdo a
monitoramento é mais N e
- poder de  deteccdo utilizacdo de TFN.
eficiente do que ) . ,
. . dependendo da escolha Além disso, 0s ndmeros
monitorar duas ou mais N . .
o dos parametros. fuzzy tipo-2 triangulares
variaveis separadamente. .
intervalar conseguem
explicar melhor dados
com tamanha incerteza
com é o caso dos dados da
CETESB.
Torna o modelo mais
complexo e no caso de Torna o modelo ainda
T2, requer uma maior mais  complexo. Os
capacidade limitantes L; e Lz o
Desconsidera as computacional para que H(AY) e a FOU que
subjetividades e outras sejam feitos todos os devem ser bem definidos.
caracteristicas processos: fuzzificacdo, Os processos de
Principais especificas do sistema, calculo dos pardmetros, fuzzificagdo, célculo dos
Desvantagens usa apenas de estatistica. defuzzificagdo, obtencdo pardmetros,

O gréfico de T2 apresenta
pouca sensibilidade a
pequenas variagdes.

dos limites, fase | e fase
Il utilizam pelo menos 3
vezes mais dados que o
modelo tradicional. Os
limitantes L1 e Lz, o0
alpha-cut devem ser bem
definidos.

defuzzificacdo, obtencdo
dos limites de controle,
fase | e fase Il utilizam
pelo menos cinco vezes
mais dados que o modelo
tradicional.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros escolhidos assim como os métodos utilizados nos processos de
fuzzificacdo e defuzzificacdo sdo responsaveis pelo bom desempenho dos gréaficos de
controle, logo € importante saber que cada parametro tem uma faixa ideal de atuacdo e
cada método de defuzzificacdo implicara em prés e contras. Para mais detalhes, consulte

a planilha de resultados no Apéndice C.
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5 CONCLUSOES

51 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E RESPOSTAS A QUESTAO DE
PESQUISA

Os gréficos de controle por uma abordagem fuzzy tipo-2 intervalar receberam a
frente de seus nomes a sigla IT2TEN (interval type-2 triangular fuzzy number) pelas
caracteristicas do conjunto fuzzy que foi abordado. Desta forma foram propostos trés
modelos de grafico de controle: IT2TFN X-R para o monitoramento da média e da
amplitude, IT2TFN X-s para 0 monitoramento da média e do desvio padréo e por fim o
IT2TFN T2, para 0 monitoramento do vetor das médias de processos bivariados.

Em relagdo ao desempenho, o teste computacional implementado no RStudio®
demonstrou que o grafico de controle IT2TFN X possui uma maior capacidade de
deteccdo de causas especiais, em ambos os cenarios, em relacdo tanto ao grafico de
controle X tradicional quanto ao modelo TFN X de tal forma que o0 NMA é em média
2,5% menor no cenario 1 e 4,6% menor no cenario 2, em relacdo ao NMA do grafico de
controle X tradicional, o que supera o grafico de controle TFN X que reduz o0 NMA em
1,97% no cenario 1 e 4,5% no cenario 2 em relacdo ao NMA do gréafico de controle X
tradicional. Outro fato relevante é o desempenho em fun¢do da FOU, que demonstrou
valores menores de NMA para valores de FOU entre 0,05 e 0,15, o que ocorreu em
ambos os cenarios.

Para o caso dos graficos de controle X-R trabalhando de forma conjunta, outro
teste computacional foi realizado a fim de verificar o desempenho dos graficos de
controle X-R IT2TFN frente aos graficos de controle tradicionais. O valor da FOU =
0,30 proposto pela literatura se mostrou capaz de melhorar a capacidade de detec¢édo dos
gréficos de controle, ou seja, 0 modelo proposto apresentou uma reducdo média 0,31%
no valor do NMA mesmo trabalhando com um valor de FOU mais equilibrado (diferente
do intervalo de 0,05 e 0,15) e a0 mesmo tempo que evita uma grande quantidade de
alarmes falsos. Comprovando também a flexibilidade do modelo proposto, além de sua
rapidez de resposta.

A aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy tipo-2 intervalar aos graficos de controle
no monitoramento da qualidade do ar se mostrou relevante uma vez que considera o

ruido presente nas medicdes e as condi¢Ges dos sensores que medem a concentracdo de
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MP1o e SO na atmosfera medidos em pg/ms. Pelo comportamento dos dados pode-se
perceber o grau de instabilidade dos dados e de qudo sujeitos a incertezas estdo sendo
submetidos.

Os gréficos de controle propostos apresentaram vantagens e desvantagens, que
vao desde a simplicidade até a robustez na tomada de decisdo. Os gréficos de controle
IT2TFN X-R sdo os mais simples de serem aplicados, porém estdo limitados ao
tamanho amostral, que para a aplicacdo aos dados da CETESB, foi necessario dividir o
dia em quatro periodos (manh&: 07:00 — 12:00, tarde: 13:00 — 18:00, noite: 19:00 —
00:00, madrugada: 01:00 — 06:00). A divisdo do dia em periodos iguais e com
caracteristicas climaticas similares facilita na tomada de decisdo, porém gera quatro
pares de gréaficos de controle de X- R, um par para cada periodo do dia.

Os gréaficos de controle IT2TFN X-S resolvem tal situagdo, pois o célculo do
desvio padrédo pode ser feito para amostras de tamanho 24, como s&o as horas do dia e
desta forma monitorar a concentragdo de MP1o com apenas um par de graficos. O
calculo do desvio padrdo considerando as propriedades dos conjuntos fuzzy do tipo-2
intervalar aumenta a manipulacdo de dados e por consequéncia a necessidade de uma
maior capacidade de processamento.

Quando se pretende monitorar duas ou mais variaveis simultaneamente, como 0s
dados da CETESB sédo coletados, o grafico de controle IT2TFN T2 se mostra uma
ferramenta importante, apesar do aumento expressivo no volume de dados, pois
acrescenta as incertezas oriundas dos sistemas de medigcdo, do conhecimento de
especialistas além de sintetizar todas as informacGes em apenas um grafico. A
fuzzificacdo dos dados crisp para dados fuzzy tipo-2 intervalar torna o grafico de
controle de T2 mais sensivel a pequenas variacdes, algo que ndo é sua caracteristica.

Vale ressaltar o fato dos graficos de controle fuzzy em geral serem mais flexiveis
guanto aos objetivos pretendidos com o monitoramento do processo em relacdo aos
graficos de controle tradicionais. O desempenho dos graficos de controle TFN X-R,
TFN X-S e TFN T2 esta sujeito ao método de fuzzificacdo e método de defuzzificagdo,
que para os modelos propostos leva em conta o valor do a-cut, que faz com se
acrescente mais ou menos incertezas aos dados.

O desempenho dos graficos de controle IT2TFN X-R, IT2TFN X-S e IT2TFN T2
por sua vez, dependem de mais fatores como o valor da mancha de incertezas (FOU)

utilizado no processo de fuzzificagio e o valor de H(AY) utilizado no processo de



151

defuzzificagdo. O H(A“) pode variar de 0 a 1, fazendo com que os valores
defuzzificados se alterem de forma conveniente.

A utilizacdo dos graficos de controle IT2TFN no monitoramento da qualidade
demonstrou como ferramentas estatisticas podem ser aplicadas fora do ambiente
industrial e trazer beneficios para 0 meio ambiente e por consequéncia, para a solucao

de outros problemas na sociedade.

5.2  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras sugere-se:

1. Avaliar o desempenho dos graficos de controle IT2TFN X-s e IT2TFN T2 propostos
comparando-0s com 0s seus correspondentes tradicional e TEN (triangular fuzzy
number);

2. Estender o modelo IT2TFN (interval type-2 triangular fuzzy number) a outros
gréficos de controle como I-MR para valores individuais, EWMA e CUSUM;

3. Aplicar outros conjuntos fuzzy aos graficos de controle apresentados como 0s
conjuntos intuicionista, hesitante e neutroséfico e, por fim;

4. Desenvolver uma interface computacional capaz de aplicar os métodos aqui
apresentados, a fim de facilitar o acesso por operadores industriais, decisores e

Orgaos governamentais.
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APENDICE A — Algoritmos de Simulacio do NMA para Avaliacdo de

Desempenho dos Gréaficos de Controle Propostos

Cddigo em R para o célculo do NMA do Gréfico de Controle IT2TFN X (em
funcéo da amplitude) em Func¢éo da FOU

Comeco=Sys.time()

n=5
I'=c()

set.seed(39)

#Parametros Fuzzy
HA=1

FOU=0.3

L1=0.45

L2=0.95

#Parametros do Processo

k=3

mediaprocesso=1000

desvioprocesso=4

LSC=mediaprocesso + k*desvioprocesso/sqrt(n)
LIC=mediaprocesso - k*desvioprocesso/sqrt(n)

#Lista do NMA

NMA=c(1:21)

names(NMA) = ¢("0.0","0.1", "0.2", "0.3", "0.4", "0.5", "0.6",
"0.7","0.8","0.9","1.0","1.1","1.2" "1.3",
"1.4""1.5""1.6","1.7","1.8","1.9","2.0")

for (x in 1:21){
for (i in 1:10000) {
for (j in 1:5000) {

delta=(x-1)*0.1

gerador=rnorm(n,mean=mediaprocesso,sd=desvioprocesso)
C=gerador+(delta*desvioprocesso)

Incertezal=runif(n,0,1)
Incerteza2=runif(n,0,1)

A=C-(Incertezal*L1)
E=C+(Incerteza2*L2)

B=FOU*(C-A)+A
D=FOU*(C-E)+E
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xbarA=mean(A)
xbarB=mean(B)
xbarC=mean(C)
xbarD=mean(D)
xbarE=mean(E)

R1=(((xbarE-xbarA)+(xbarC-xbarA))/3)+xbarA
R2=HA*((((xbarD-xbarB)+(xbarC-xbarB))/3)+xbarB)

MediaDefuzzificada=(R1+R2)/2

if (MediaDefuzzificada < LIC | MediaDefuzzificada> LSC)
break
¥

I[i] = as.integer(j)
¥

NMA[x] = sum(1)/10000

}

lista=list(NMA)
names(lista)=c("NMA")
Tabela = data.frame(lista)
View(Tabela)

Fim=Sys.time()
Tempo=(Fim-Comeco)
show(Tempo)



161

Cébdigo em R para o célculo do NMA dos Graficos de Controle IT2TFN X-R em
funcido de o e A

Comeco=Sys.time()

n=5
Na =c()

#Parametros Fuzzy
HA=1

FOU=0.3

L1=0.05

L2=0.05

w=5.38

#Parametros do Processo

k=3.205

mediaprocesso=0

desvioprocesso=1

LSC=mediaprocesso + k*desvioprocesso/sqrt(n)
LIC=mediaprocesso - k*desvioprocesso/sqrt(n)
LSCr=w*desvioprocesso

#Lista do NMA
NMA=matrix(ncol=8,nrow=9)

rownames(NMA)= c("0.0","0.2", "0.4", "0.6","0.8","1.0","1.2","1.4","1.6")
colnames(NMA)= c¢("1.0","1.1", "1.2", "1.3","1.4","1.5","2.0","2.5")

for (y in 1:8){
for (x in 1:9){
for (i in 1:10000) {
for (j in 1:5000) {

delta=(x-1)*0.2
lambda=1+(y-1)*0.1

if (y==7)
lambda=2

if (y==8)
lambda=2.5

gerador=rnorm(n,mean=(mediaprocesso+delta*desvioprocesso),sd=desvioprocesso*lam
bda)

C=gerador



Incertezal=runif(n,0,1)
Incerteza2=runif(n,0,1)

A=C-(Incertezal*L1)
E=C+(Incerteza2*L2)

B=FOU*(C-A)+A
D=FOU*(C-E)+E

xbarA=mean(A)
xbarB=mean(B)
xbarC=mean(C)
xbarD=mean(D)
xbarE=mean(E)

R1=(((xbarE-xbarA)+(xbarC-xbarA))/3)+xbarA
R2=HA*((((xbarD-xbarB)+(xbarC-xbarB))/3)+xbarB)

MediaDefuzzificada=(R1+R2)/2

rA=max(A)-min(E)
rB=max(B)-min(D)
rC=max(C)-min(C)
rD=max(D)-min(B)
rE=max(E)-min(A)

R1 A=(((rE-rA)+(rC-rA))/3)+rA
R2_A=HA*((((rD-rB)+(rC-rB))/3)+rB)

AmpDefuzzificada=(R1_A+R2_A)/2

if (MediaDefuzzificada < LIC
LSC|AmpDefuzzificada>LSCr)
break

}

Na[i] = as.integer(j)

NMA[X,y] = sum(Na)/10000

}

}
tabelal = as.data.frame(t(NMA))

Fim=Sys.time()

162

MediaDefuzzificada>
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Tempo=(Fim-Comeco)
show(Tempo)
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APENDICE B - Fase | dos Gréficos de Controle por Variaveis Aplicados aos
Dados de Poluicdo Atmosférica

Gréaficos de Controle X e R Tradicionais
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Graficos de Controle X e S TFN (fuzzy tipo-1)
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APENDICE C - Planilhas de Resultado dos Gréaficos de Controle IT2TFN X-R,
IT2TFN X-S e IT2TFN T2 Referentes aos Dados da CETESB

Gréficos de Controle X-R IT2TFN (fuzzy tipo-2 intervalar)

Para o gréfico de controle IT2TFN X para a concentracdo de MP1o no periodo da
madrugada (01:00 — 06:00)

Amostra Xparu1 Xpatr  Xoaz  Xoas  Xoarus Xbarru XbarRL Xpar LIC LM LSC
01/01/2021 1 25,73 25,81 26,00 26,29 26,42 26,05 24,73 ZDST,;TQ 16,69 23,80 3091
02/01/2021 2 9,32 9,37 9,50 9,93 10,12 9,65 9,12 9,38 16,69 23,80 3091
04/01/2021 3 7,77 7,84 8,00 8,29 8,41 8,06 7,64 7,85 16,69 23,80 3091
06/01/2021 4 45,47 4553 4567 46,03 46,19 45,77 43,46 44,61 16,69 23,80 3091
07/01/2021 5 21,02 21,12 2133 21,86 22,08 21,48 20,36 20,92 16,69 23,80 3091
11/01/2021 6 18,81 18,87 19,00 19,29 19,42 19,08 18,10 18,59 16,69 23,80 3091
15/01/2021 7 19,55 19,64 19,83 20,32 20,54 19,97 18,93 19,45 16,69 23,80 3091
16/01/2021 8 23,20 2324 2333 2378 2397 23,50 22,28 22,89 16,69 23,80 3091
21/01/2021 9 21,15 21,21 2133 2163 21,76 21,42 20,32 20,87 16,69 23,80 3091
23/01/2021 10 21,56 2164 21,83 2228 2247 21,95 20,82 21,39 16,69 23,80 3091
25/01/2021 11 26,40 26,48 26,67 27,00 27,14 26,73 25,38 26,06 16,69 23,80 30091
26/01/2021 12 16,28 16,35 16,50 16,80 16,93 16,57 15,72 16,15 16,69 23,80 30091
27/01/2021 13 36,41 36,48 36,67 37,02 37,17 36,75 34,89 35,82 16,69 23,80 30091
28/01/2021 14 31,65 31,70 31,83 32,09 32,19 31,89 30,28 31,09 16,69 23,80 30091
29/01/2021 15 44,75 4483 4500 4537 4553 45,09 42,81 43,95 16,69 23,80 30091
30/01/2021 16 57,09 57,17 57,33 57,61 57,73 57,39 54,50 55,94 16,69 23,80 30091
31/01/2021 17 34,86 34,96 3517 3547 35,60 35,21 33,44 34,32 16,69 23,80 3091
01/02/2021 18 23,39 23,47 23,67 2395 24,07 23,71 22,51 23,11 16,69 23,80 30091
07/02/2021 19 15,35 15,45 15,67 15,85 15,93 15,65 14,87 15,26 16,69 23,80 3091
08/02/2021 20 17,15 17,21 17,33 17,67 17,82 17,43 16,53 16,98 16,69 23,80 30091
09/02/2021 21 9,40 9,48 9,67 9,99 10,12 9,73 9,23 9,48 16,69 23,80 3091
11/02/2021 22 15,53 15,62 1583 16,23 16,40 15,92 15,10 15,51 16,69 2380 30091
12/02/2021 23 19,23 19,31 1950 19,93 20,11 19,61 18,60 19,11 16,69 2380 30091
13/02/2021 24 17,83 17,88 18,00 18,35 18,49 18,11 17,17 17,64 16,69 2380 30091
15/02/2021 25 27,90 27,98 28,17 2855 28,72 28,26 26,82 27,54 16,69 2380 30091
17/02/2021 26 31,37 31,46 31,67 32,04 3221 31,75 30,14 30,94 16,69 2380 30091
18/02/2021 27 33,65 33,76 34,00 34,39 34,56 34,07 32,35 33,21 16,69 2380 30091
19/02/2021 28 24,75 24,82 25,00 2530 2543 25,06 23,79 24,42 16,69 2380 30091
20/02/2021 29 17,71 17,80 18,00 18,42 18,60 18,10 17,17 17,64 16,69 2380 30091
21/02/2021 30 10,89 10,97 11,17 11,53 11,69 11,25 10,66 10,95 16,69 2380 30091
22/02/2021 31 11,84 11,94 12,17 12,49 12,63 12,21 11,59 11,90 16,69 2380 30091
24/02/2021 32 53,57 53,65 53,83 54,11 54,23 53,88 51,17 52,52 16,69 2380 30091
25/02/2021 33 29,73 29,81 30,00 30,37 30,53 30,08 28,56 29,32 16,69 23,80 30091
26/02/2021 34 13,41 13,48 13,67 13,96 14,09 13,72 13,02 13,37 16,69 23,80 30091
27/02/2021 35 15,48 15,59 1583 16,17 16,32 15,88 15,07 15,47 16,69 23,80 30091
28/02/2021 36 15,34 15,44 15,67 16,00 16,14 15,72 14,92 15,32 16,69 2380 30091



01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

21,76
30,84
36,30
32,11
15,95
8,85
11,88
9,52
28,77
37,54
24,08
13,96
22,94
28,79
31,74
24,75
47,90
20,96
28,11
14,79
24,46
12,41
28,28

21,83
30,94
36,36
32,18
16,02
8,95
11,97
9,56
28,84
37,63
24,15
14,02
23,01
28,90
31,82
24,83
47,98
21,02
28,18
14,85
24,52
12,48
28,35

22,00
31,17
36,50
32,33
16,17
9,17

12,17
9,67

29,00
37,83
24,33
14,17
23,17
29,17
32,00
25,00
48,17
21,17
28,33
15,00
24,67
12,67
28,50

22,38
31,60
36,72
32,55
16,60
9,59
12,57
9,95
29,23
38,06
24,59
14,50
23,51
29,64
32,41
25,43
48,35
21,53
28,74
15,50
24,97
13,12
28,80

22,55
31,79
36,82
32,65
16,78
9,77

12,74
10,07
29,33
38,16
24,70
14,64
23,66
29,84
32,58
25,61
48,43
21,69
28,92
15,71
25,11
13,32
28,93

22,10
31,26
36,54
32,36
16,30
9,26
12,26
9,75
29,03
37,84
24,37
14,26
23,26
29,27
32,11
25,12
48,16
21,27
28,45
15,17
24,74
12,80
28,57

20,97
29,67
34,70
30,74
15,45
8,77
11,62
9,24
27,57
35,95
23,14
13,52
22,07
21,77
30,47
23,83
45,76
20,18
27,00
14,36
23,49
12,12
27,12

21,54
30,47
35,62
31,55
15,87
9,02
11,94
9,49
28,30
36,90
23,75
13,89
22,66
28,52
31,29
24,48
46,96
20,73
27,73
14,76
24,11
12,46
27,85

16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69
16,69

23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
23,80
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30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91
30,91

Para o grafico de controle IT2TFN R para a concentracdo de MP1o no periodo da
madrugada (01:00 — 06:00)

Amostra Riu Ry Rou RaL Ry Rru Rre RDyit LIC LM LSC
01/01/2021 1 18,78 18,84 19,00 19,18 19,26 19,01 18,06 18,54 0,00 14,73 29,51
02/01/2021 2 12,88 13,22 14,00 14,86 15,24 14,04 13,33 13,68 0,00 14,73 29,51
04/01/2021 3 14,92 15,24 16,00 16,58 16,83 15,91 15,14 15,53 0,00 14,73 29,51
06/01/2021 4 19,41 19,59 20,00 20,38 20,55 19,99 18,99 19,49 0,00 14,73 29,51
07/01/2021 5 11,87 12,21 13,00 13,87 14,25 13,04 12,38 12,71 0,00 14,73 29,51
11/01/2021 6 18,26 18,48 19,00 19,27 19,38 18,88 17,97 18,43 0,00 14,73 29,51
15/01/2021 7 5,21 5,45 6,00 6,49 6,70 5,97 5,68 5,82 0,00 14,73 29,51
16/01/2021 8 13,26 13,48 14,00 14,34 14,49 13,92 13,24 13,58 0,00 14,73 29,51
21/01/2021 9 6,07 6,35 7,00 7,10 7,15 6,74 6,48 6,61 0,00 14,73 29,51
23/01/2021 10 1,32 1,52 2,00 2,61 2,86 2,06 1,94 2,00 0,00 14,73 29,51
25/01/2021 11 7,38 7,57 8,00 8,54 8,77 8,05 7,63 7,84 0,00 14,73 29,51
26/01/2021 12 19,25 19,48 20,00 20,34 20,49 19,91 18,94 19,43 0,00 14,73 29,51
27/01/2021 13 22,78 23,15 24,00 24,96 25,37 2405 22,83 23,44 0,00 14,73 29,51
28/01/2021 14 31,40 31,58 32,00 32,15 32,21 31,87 30,31 31,09 0,00 14,73 29,51
29/01/2021 15 18,54 18,68 19,00 19,35 19,50 19,01 18,06 18,54 0,00 14,73 29,51
30/01/2021 16 37,51 37,66 38,00 38,28 38,40 37,97 36,08 37,03 0,00 14,73 29,51
31/01/2021 17 12,67 12,77 13,00 13,64 13,91 13,19 12,48 12,84 0,00 14,73 29,51
01/02/2021 18 15,27 15,49 16,00 16,53 16,75 16,01 15,21 15,61 0,00 14,73 29,51



07/02/2021
08/02/2021
09/02/2021
11/02/2021
12/02/2021
13/02/2021
15/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
28/02/2021
01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

18,58
4,42
11,93
18,79
13,03
15,94
22,14
16,68
22,86
10,96
9,73
10,76
10,52
26,55
21,54
6,49
9,33
6,24
12,22
12,66
11,82
33,86
9,14
6,93
5,59
8,99
10,85
15,25
13,26
6,72
7,94
21,25
16,08
6,53
10,62
22,50
12,31
12,47
6,63
23,22
18,19

18,71
459

12,25
19,15
1332
16,26
22,40
17,07
23,20
11,27
10,11
11,13
10,66
26,69
21,68
6,65

9,53

6,47

12,45
13,06
11,88
33,90
9,40

7,25

5,71

9,29

10,89
15,48
1348
6,81

7,96

21,47
16,36
6,67

10,73
22,65
12,51
12,63
6,74

23,46
18,44

19,00
5,00
13,00
20,00
14,00
17,00
23,00
18,00
24,00
12,00
11,00
12,00
11,00
27,00
22,00
7,00
10,00
7,00
13,00
14,00
12,00
34,00
10,00
8,00
6,00
10,00
11,00
16,00
14,00
7,00
8,00
22,00
17,00
7,00
11,00
23,00
13,00
13,00
7,00
24,00
19,00

19,38
5,36

1351
20,80
14,65
17,58
23,55
18,44
24,54
12,56
11,75
12,34
11,39
27,85
22,21
7,36

10,60
7,51

13,64
14,41
12,07
34,12
10,51
8,81

6,84

10,11
11,07
16,72
14,33
7,48

8,88

22,94
17,80
7,42

11,63
23,58
13,77
13,74
7,53

24,58
19,54

19,54
5,62
13,73
21,14
14,92
17,83
23,79
18,62
24,77
12,80
12,06
12,48
11,56
28,22
22,31
7,51
10,86
7,73
13,92
14,59
12,11
34,17
10,73
9,16
7,21
10,16
11,09
17,03
14,48
7,68
9,26
23,35
18,15
7,61
11,90
23,83
14,11
14,06
7,76
24,83
19,77

19,04
4,98
12,89
19,98
13,98
16,92
22,98
17,77
23,87
11,92
10,93
11,75
11,02
27,26
21,95
7,00
10,06
6,99
13,05
13,75
11,98
34,01
9,96
8,03
6,26
9,72
10,98
16,10
13,91
7,14
8,40
22,20
17,08
7,04
11,17
23,11
13,14
13,18
7,13
24,02
18,99

18,08
4,74
12,28
18,99
13,29
16,10
21,84
16,94
22,72
11,35
10,40
11,23
10,47
25,82
20,87
6,65
9,54
6,64
12,38
13,13
11,38
3231
9,47
7,62
5,88
9,31
10,44
15,26
13,24
6,74
7,87
21,03
16,20
6,68
10,57
21,93
12,44
12,47
6,74
22,81
18,04

18,56
4,86
12,58
19,48
13,64
16,51
22,41
17,36
23,30
11,63
10,67
11,49
10,75
26,54
21,41
6,83
9,80
6,82
12,71
13,44
11,68
33,16
9,71
7,83
6,07
9,51
10,71
15,68
13,58
6,94
8,13
21,61
16,64
6,86
10,87
22,52
12,79
12,82
6,93
23,41
18,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73
14,73

184

29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51
29,51




185

Para o grafico de controle IT2TFN X para a concentracdo de MP1o no periodo da manha
(07:00 — 12:00)

Amostra Xbaru1 Xoat1  Xbavz  Xvas  Xoauzs  Xoaru  XbaRL Kpar LIiC LM LsC
01/01/2021 1 14,45 1452 14,67 1495 1507 14,73 13,98 B{;}) 19,64 2739 3514
02/01/2021 2 9,86 9,96 10,17 10,41 10,52 10,18 9,67 9,93 19,64 2739 3514
04/01/2021 3 19,78 19,85 20,00 2027 20,39 2006 19,04 1955 1964 2739 3514
06/01/2021 4 29,09 29,16 29,33 29,74 2991 2944 2794 2869 1964 2739 3514
07/01/2021 5 31,36 31,45 3167 3207 3225 31,76 30,14 3095 1964 2739 3514
11/01/2021 6 22,03 22,12 2233 2264 22,78 2238 2125 2181 1964 2739 3514
15/01/2021 7 31,46 3157 31,83 3220 3235 3188 30,27 31,08 1964 2739 3514
16/01/2021 8 21,50 2155 2167 2203 2218 21,78 20,66 21,22 1964 2739 3514
21/01/2021 9 31,88 3196 32,17 3253 3269 3224 3061 3143 1964 2739 3514

23/01/2021 10 42,25 42,33 4250 4281 4294 4257 4042 41,49 19,64 2739 3514
25/01/2021 11 32,23 32,31 3250 3281 329 3256 3091 31,74 1964 2739 3514
26/01/2021 12 41,90 41,98 42,17 4254 4270 4226 40,12 41,19 19,64 27,39 3514
27/01/2021 13 33,84 3394 3417 3461 3480 3427 3253 3340 1964 2739 3514
28/01/2021 14 28,32 2838 2850 28,71 2880 2854 27,10 27,82 1964 2739 3514
29/01/2021 15 41,99 42,04 4217 4239 4249 4221 40,09 41,15 19,64 27,39 3514
30/01/2021 16 47,74 47,82 48,00 4846 4865 48,13 4569 46,91 19,64 27,39 3514
31/01/2021 17 34,27 3434 3450 34,71 3480 3452 32,79 3366 1964 2739 3514
01/02/2021 18 25,63 2569 25,83 26,07 26,18 2588 24,57 2523 1964 2739 3514
07/02/2021 19 14,02 1412 1433 1460 14,71 1436 1363 1399 19,64 27,39 3514
08/02/2021 20 18,60 18,67 18,83 19,18 19,33 18,92 17,95 1844 1964 2739 3514
09/02/2021 21 17,88 1796 18,17 1858 18,76 18,27 17,33 17,80 1964 2739 3514
11/02/2021 22 26,94 2706 2733 2781 2801 2743 26,03 26,73 1964 2739 3514
12/02/2021 23 23,55 2364 2383 2414 2427 2389 22,68 2328 1964 2739 3514
13/02/2021 24 17,98 18,04 18,17 1850 1864 1826 17,32 17,79 1964 27,39 3514
15/02/2021 25 24,84 2494 2517 2550 25,65 2522 23,94 2458 1964 2739 3514
17/02/2021 26 30,07 30,15 30,33 30,74 30,92 3044 2889 2966 1964 2739 3514
18/02/2021 27 31,90 3198 3217 3260 32,78 3228 30,64 3146 1964 2739 3514
19/02/2021 28 35,20 3529 3550 3581 3594 3555 33,76 3465 1964 2739 3514
20/02/2021 29 21,77 27,84 28,00 2824 2834 28,04 2663 2733 19,64 2739 3514
21/02/2021 30 9,91 9,99 10,17 10,47 10,60 10,23 9,70 9,96 1964 2739 3514
22/02/2021 31 17,78 17,85 18,00 1847 1868 1815 17,20 1768 19,64 2739 3514
24/02/2021 32 48,92 49,00 49,17 49,47 4959 4923 46,75 47,99 1964 2739 3514
25/02/2021 33 27,63 27,69 2783 2820 2836 2794 2651 2723 19,64 2739 3514
26/02/2021 34 28,57 28,65 2883 29,03 29,11 2884 2739 2812 19,64 2739 3514
27/02/2021 35 22,67 22,72 2283 23,09 2320 2290 21,74 2232 19,64 2739 3514
28/02/2021 36 17,18 17,28 1750 17,88 1805 17,58 16,68 17,13 19,64 2739 3514
01/03/2021 37 25,30 2536 2550 25,88 26,05 25062 2430 2496 19,64 2739 3514
02/03/2021 38 35,61 3573 3600 3640 3656 36,06 3424 3515 1964 2739 3514
03/03/2021 39 30,14 3025 3050 3087 31,02 3055 29,01 29,78 1964 2739 3514
04/03/2021 40 35,71 3580 36,00 36,39 3655 3609 3426 3517 1964 2739 3514
05/03/2021 41 16,69 16,79 1700 1735 1750 17,06 16,19 16,63 19,64 27,39 3514
06/03/2021 42 14,53 1462 1483 1508 1519 14,85 14,10 1447 1964 2739 3514



08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

21,85
20,66
38,79
43,38
31,65
21,25
28,12
36,66
29,31
23,63
39,94
33,41
34,11
22,12
35,92
25,30
13,09

21,94
20,76
38,86
43,47
31,76
21,32
28,18
36,76
29,37
23,69
40,01
33,49
34,17
22,18
36,00
25,36
13,16

22,17
21,00
39,00
43,67
32,00
21,50
28,33
37,00
29,50
23,83
40,17
33,67
34,33
22,33
36,17
25,50
13,33

22,64
21,36
39,29
44,08
32,16
21,82
28,64
37,28
29,92
24,19
40,38
3392
34,74
22,78
36,48
25,77
13,74

22,84
21,52
39,42
44,26
32,23
21,96
28,77
37,39
30,10
24,34
40,47
34,03
34,92
22,98
36,62
25,88
13,91

22,28
21,06
39,07
43,77
31,96
21,57
28,41
37,02
29,64
23,93
40,19
33,70
34,45
22,48
36,24
25,56
13,44

21,14
19,99
37,10
41,55
30,37
20,47
26,97
35,16
28,11
22,711
38,17
32,01
32,70
21,31
34,41
24,27
12,74

21,711
20,52
38,08
42,66
31,17
21,02
27,69
36,09
28,88
23,32
39,18
32,86
33,57
21,89
35,32
2491
13,09

19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64

27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
27,39
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35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14
35,14

Para o gréafico de controle IT2TFN R para a concentragdo de MP1o no periodo da manha
(07:00 — 12:00)

Amostra Riu Ric Rou RaL Ry Rru Rre RDyit LIC LM LSC
01/01/2021 1 1060 10,72 11,00 11,70 11,99 11,20 10,58 10,89 0,00 16,04 32,15
02/01/2021 2 5,52 5,67 6,00 6,74 7,06 6,19 5,83 6,01 0,00 16,04 32,15
04/01/2021 3 2512 2538 26,00 26550 26,71 25,94 24,66 25,30 0,00 16,04 32,15
06/01/2021 4 9,22 9,46 10,00 10,22 10,32 9,85 9,40 9,62 0,00 16,04 32,15
07/01/2021 5 11,41 11,58 12,00 12,93 13,32 12,24 11,56 11,90 0,00 16,04 32,15
11/01/2021 6 27,22 2745 28,00 28,61 28,88 28,03 26,62 27,33 0,00 16,04 32,15
15/01/2021 7 18,89 19,22 20,00 20,59 20,84 19,91 18,94 19,42 0,00 16,04 32,15
16/01/2021 8 6,90 7,23 8,00 8,44 8,62 7,84 7,49 7,67 0,00 16,04 32,15
21/01/2021 9 2855 28,68 29,00 29,87 30,24 29,26 27,73 28,50 0,00 16,04 32,15
23/01/2021 10 39,39 39,57 40,00 40,46 40,66 40,02 38,01 39,01 0,00 16,04 32,15
25/01/2021 11 15,76 15,83 16,00 16,80 17,14 16,30 15,40 15,85 0,00 16,04 32,15
26/01/2021 12 22,37 22,56 23,00 23,75 24,07 23,15 21,95 22,55 0,00 16,04 32,15
27/01/2021 13 15,92 16,24 17,00 17,30 17,43 16,79 16,01 16,40 0,00 16,04 32,15
28/01/2021 14 16,60 16,72 17,00 17,26 17,37 16,99 16,14 16,56 0,00 16,04 32,15
29/01/2021 15 7,75 7,83 8,00 8,24 8,35 8,03 7,62 7,83 0,00 16,04 32,15
30/01/2021 16 17,56 17,69 18,00 18,63 18,90 18,15 17,20 17,68 0,00 16,04 32,15
31/01/2021 17 5,90 5,93 6,00 6,63 6,91 6,27 5,88 6,07 0,00 16,04 32,15
01/02/2021 18 23,22 23,45 24,00 24,49 24,70 23,97 22,78 23,38 0,00 16,04 32,15
07/02/2021 19 14,35 14,55 15,00 15,76 16,09 15,15 14,35 14,75 0,00 16,04 32,15
08/02/2021 20 17,15 17,40 18,00 18,59 18,85 18,00 17,10 17,55 0,00 16,04 32,15
09/02/2021 21 27,22 27,46 28,00 28,57 28,82 28,01 26,61 27,31 0,00 16,04 32,15
11/02/2021 22 10,40 10,58 11,00 11,95 12,36 11,25 10,62 10,94 0,00 16,04 32,15
12/02/2021 23 17,75 17,83 18,00 18,44 18,62 18,13 17,18 17,65 0,00 16,04 32,15
13/02/2021 24 7,63 7,74 8,00 8,61 8,87 8,17 7,71 7,94 0,00 16,04 32,15



15/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
28/02/2021
01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

10,97
27,27
9,74
23,97
16,64
8,25
29,95
7,67
12,99
31,68
20,29
9,92
12,21
21,68
7,54
11,39
8,14
8,10
28,88
11,87
12,65
14,08
18,18
6,26
10,30
8,14
9,11
11,89
15,32
13,58
15,93
18,04
26,90
15,71
10,43

11,28
27,49
10,12
24,28
16,75
8,47
30,27
7,77
13,29
31,78
20,51
10,24
12,45
22,07
7,68
11,58
8,40
8,37
29,22
12,21
12,76
14,36
18,43
6,48
10,51
8,40
9,38
11,92
15,52
13,71
16,25
18,33
26,93
15,79
10,60

12,00
28,00
11,00
25,00
17,00
9,00
31,00
8,00
14,00
32,00
21,00
11,00
13,00
23,00
8,00
12,00
9,00
9,00
30,00
13,00
13,00
15,00
19,00
7,00
11,00
9,00
10,00
12,00
16,00
14,00
17,00
19,00
27,00
16,00
11,00

12,55
28,60
11,54
25,43
17,34
9,17
31,51
8,35
14,16
3231
21,33
11,72
1352
2393
8,79
12,92
9,43
9,45
30,71
13,37
13,76
15,83
19,28
7,72
11,17
9,47
10,73
12,67
16,67
14,23
17,53
19,72
27,79
16,64
11,81

12,79
28,85
11,76
25,61
17,48
9,24
31,72
8,50
14,23
32,44
21,48
12,03
13,74
24,33
9,13
13,31
9,62
9,64
31,01
13,53
14,09
16,19
19,41
8,03
11,24
9,67
11,05
12,96
16,96
14,32
17,75
20,03
28,13
16,91
12,15

11,92
28,04
10,83
24,86
17,04
8,83
30,89
8,06
13,74
32,04
20,92
10,98
12,98
23,00
8,23
12,23
8,92
8,91
29,96
12,80
13,25
15,09
18,86
7,10
10,84
8,94
10,05
12,28
16,09
13,97
16,89
19,03
27,34
16,21
11,19

11,35
26,63
10,34
23,66
16,18
8,44
29,38
7,64
13,13
30,43
19,90
10,44
12,34
21,85
7,75
11,56
8,50
8,49
28,48
12,22
12,51
14,31
17,96
6,72
10,35
8,51
9,54
11,59
15,26
13,28
16,08
18,07
25,88
15,34
10,58

11,63
27,34
10,59
24,26
16,61
8,63
30,14
7,85
13,43
31,23
20,41
10,71
12,66
22,43
7,99
11,89
8,71
8,70
29,22
12,51
12,88
14,70
18,41
6,91
10,60
8,72
9,79
11,93
15,68
13,62
16,49
18,55
26,61
15,77
10,89

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04
16,04

187

32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
32,15
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Para o grafico de controle IT2TFN X para a concentragéo de MP1o no periodo da tarde
(13:00 — 18:00)

Amostra Xoarur  Xoatr  Xpavz  Xbazs  Xbaus Xbarru XparRL Xbar LIC LM LSC
01/01/2021 1 8,65 8,75 9,00 9,46 9,66 9,10 8,62 If?TSH(ST 16,88 2533 33,78
02/01/2021 2 8,89 8,97 9,17 9,42 9,52 9,19 8,73 8,96 16,88 2533 33,78
04/01/2021 3 1584 1594 16,17 16,35 16,43 16,15 15,35 1575 16,88 2533 33,78
06/01/2021 4 2456 2464 2483 2528 2548 24,96 23,67 2431 16,88 2533 33,78
07/01/2021 5 26,62 26,69 2683 2728 27,48 26,98 25,59 2628 16,88 2533 33,78
11/01/2021 6 22,17 2227 2250 22,76 22,87 22,51 21,38 2195 16,88 2533 33,78
15/01/2021 7 19,73 1981 20,00 2020 20,28 20,00 19,00 19,50 16,88 2533 33,78
16/01/2021 8 16,06 16,09 16,17 1642 16,53 16,25 15,42 1583 16,88 2533 33,78
21/01/2021 9 23,38 2347 2367 2397 2410 23,72 22,52 23,12 16,88 2533 33,78
23/01/2021 10 2456 24,64 2483 2509 2520 24,86 23,61 2424 16,88 2533 33,78
25/01/2021 11 28,76 28,83 29,00 29,24 29,34 29,03 27,57 2830 16,88 2533 33,78
26/01/2021 12 30,96 31,02 31,17 3151 3165 31,26 29,67 30,46 16,88 2533 33,78
27/01/2021 13 29,79 29,86 30,00 30,37 30,53 30,11 28,57 2934 16,88 2533 33,78
28/01/2021 14 30,62 30,68 30,83 31,21 31,38 30,94 29,37 30,15 16,88 2533 33,78
29/01/2021 15 4735 4745 47,67 48,04 4821 47,74 45,33 46,54 16,88 2533 33,78
30/01/2021 16 38,40 3848 38,67 3916 3937 38,81 36,83 3782 16,88 2533 33,78
31/01/2021 17 3783 37,88 3800 3828 3840 38,08 36,15 37,11 16,88 2533 33,78
01/02/2021 18 34,19 3424 3433 3481 3501 34,51 32,74 3362 16,88 2533 33,78
07/02/2021 19 16,10 16,17 16,33 16,75 16,93 16,45 15,60 16,02 16,88 2533 33,78
08/02/2021 20 22,04 22,13 2233 2256 22,66 22,34 21,22 21,78 16,88 2533 33,78
09/02/2021 21 19,00 19,10 1933 19,72 19,89 19,41 18,42 1891 16,88 2533 33,78
11/02/2021 22 24,39 2447 2467 2493 2505 24,70 23,46 2408 16,88 2533 33,78
12/02/2021 23 29,46 29,53 29,67 30,02 30,17 29,77 28,25 29,01 16,88 2533 33,78
13/02/2021 24 16,84 1694 1717 1754 17,70 17,23 16,35 16,79 16,88 2533 33,78
15/02/2021 25 21,26 21,33 2150 2195 22115 21,64 20,52 21,08 16,88 2533 33,78
17/02/2021 26 34,44 3451 3467 3515 3536 34,82 33,04 3393 16,88 2533 33,78
18/02/2021 27 25,01 2506 2517 2564 2585 25,34 24,03 2468 16,88 2533 33,78
19/02/2021 28 26,77 26,84 27,00 27,17 27,25 27,00 25,65 26,33 16,88 2533 33,78
20/02/2021 29 23,93 24,00 24,17 2457 24,74 24,28 23,03 23,65 16,88 2533 33,78
21/02/2021 30 1553 1562 1583 16,03 16,11 15,83 15,04 1543 16,88 2533 33,78
22/02/2021 31 21,85 2195 2217 2243 2255 22,19 21,07 2163 16,88 2533 33,78
24/02/2021 32 25,62 2569 2583 2626 26,44 25,96 24,63 2530 16,88 2533 33,78
25/02/2021 33 28,29 2835 2850 28,73 28,83 28,54 27,10 27,82 16,88 2533 33,78
26/02/2021 34 28,62 28,68 28,83 29,19 29,34 28,93 27,46 28,19 16,88 2533 33,78
27/02/2021 35 11,64 11,75 12,00 1240 12,57 12,07 11,45 11,76 16,88 2533 33,78
28/02/2021 36 13,41 13,48 13,67 14,03 14,18 13,75 13,04 13,40 16,88 2533 33,78
01/03/2021 37 26,87 2696 27,17 27,60 27,78 27,27 25,88 26,58 16,88 2533 33,78
02/03/2021 38 3051 3055 3067 31,11 31,30 30,83 29,24 30,03 16,88 2533 33,78
03/03/2021 39 27,47 2758 27,83 28,28 28,47 27,92 26,50 27,21 16,88 2533 33,78
04/03/2021 40 3531 3537 3550 3599 36,19 35,67 33,84 34,75 16,88 2533 33,78
05/03/2021 41 2390 2398 24,17 2462 2481 24,29 23,04 23,67 16,88 2533 33,78
06/03/2021 42 1738 1747 17,67 17,92 18,02 17,69 16,80 1724 16,88 2533 33,78



08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

18,61
25,22
33,84
29,98
35,24
19,44
35,25
40,64
32,88
18,22
23,84
38,53
22,74
29,25
27,91
33,51
14,71

18,68
25,31
33,94
30,08
35,32
19,51
35,33
40,70
32,97
18,31
23,89
38,57
22,82
29,33
27,98
33,56
14,80

18,83
25,50
34,17
30,33
35,50
19,67
35,50
40,83
33,17
18,50
24,00
38,67
23,00
29,50
28,17
33,67
15,00

19,12
25,87
34,35
30,71
35,80
20,06
35,79
41,32
33,47
18,79
24,39
39,05
23,27
29,92
28,58
34,01
15,35

19,24
26,03
34,43
30,87
35,93
20,24
35,92
4152
33,60
18,92
24,56
39,21
2339
30,11
28,76
34,16
15,49

18,89
25,58
34,15
30,39
35,56
19,78
35,56
41,00
33,22
18,55
24,13
38,80
23,04
29,62
28,28
33,78
15,07

17,93
24,28
32,44
28,86
33,76
18,76
33,76
38,90
31,54
17,61
22,89
36,82
21,88
28,10
26,83
32,06
14,30

18,41
24,93
33,29
29,62
34,66
19,27
34,66
39,95
32,38
18,08
23,51
37,81
22,46
28,86
27,56
32,92
14,68

16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88

25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
25,33
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33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78
33,78

Para o gréafico de controle IT2TFN R para a concentracéo de MP1o no periodo da tarde
(13:00 — 18:00)

Amostra Riu Ric Rou RaL Ry Rru Rre RDyit LIC LM LSC
01/01/2021 1 12,44 12,61 13,00 13,71 14,01 13,15 12,45 12,80 0,00 1750 35,07
02/01/2021 2 1489 1492 1500 1557 1581 15,23 14,40 14,82 0,00 1750 35,07
04/01/2021 3 3053 3067 31,00 3160 31,85 31,13 29,54 30,33 0,00 1750 35,07
06/01/2021 4 16,72 17,10 18,00 18,75 19,08 17,93 17,05 17,49 0,00 1750 35,07
07/01/2021 5 14,08 1436 1500 1533 1547 14,85 14,15 14,50 0,00 17,50 35,07
11/01/2021 6 8,25 8,47 9,00 9,31 9,45 8,90 8,48 8,69 0,00 17,50 35,07
15/01/2021 7 1756 17,69 18,00 1852 18,75 18,10 17,17 17,64 0,00 17,50 35,07
16/01/2021 8 11,79 11,85 12,00 12,72 13,03 12,27 11,58 11,93 0,00 17,50 35,07
21/01/2021 9 31,09 31,36 3200 3243 32,61 31,90 30,33 31,12 0,00 1750 35,07
23/01/2021 10 37,63 38,04 39,00 39,70 40,00 38,88 36,97 37,92 0,00 17,50 35,07
25/01/2021 11 8,69 8,78 9,00 9,72 10,03 9,24 8,71 8,97 0,00 17,50 35,07
26/01/2021 12 13,16 13,41 14,00 14,71 15,02 14,06 13,34 13,70 0,00 17,50 35,07
27/01/2021 13 1398 1429 1500 1556 15,80 14,93 14,20 14,57 0,00 17,50 35,07
28/01/2021 14 8,24 8,47 9,00 9,81 10,15 9,13 8,64 8,88 0,00 17,50 35,07
29/01/2021 15 12,75 13,13 14,00 14,43 14,62 13,79 13,16 13,48 0,00 17,50 35,07
30/01/2021 16 28,27 28,49 29,00 29,93 30,33 29,20 27,68 28,44 0,00 17,50 35,07
31/01/2021 17 17,65 17,76 18,00 1850 18,72 18,12 17,18 17,65 0,00 17,50 35,07
01/02/2021 18 9,19 9,43 10,00 10,39 10,56 9,92 9,44 9,68 0,00 17,50 35,07
07/02/2021 19 12,24 12,47 13,00 13,80 14,14 13,12 12,43 12,78 0,00 17,50 35,07
08/02/2021 20 9,47 9,63 10,00 10,40 10,58 10,02 9,51 9,76 0,00 17,50 35,07
09/02/2021 21 11,18 11,43 12,00 1251 12,72 11,97 11,38 11,67 0,00 17,50 35,07
11/02/2021 22 1945 19,61 20,00 20,20 20,29 19,91 18,94 19,43 0,00 17,50 35,07
12/02/2021 23 19,96 20,27 21,00 21,66 21,95 20,97 19,93 20,45 0,00 17,50 35,07
13/02/2021 24 2,82 3,17 4,00 4,67 4,95 3,92 3,75 3,84 0,00 17,50 35,07



15/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
28/02/2021
01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

6,33
9,64
16,13
33,74
24,16
11,23
30,94
34,05
32,72
10,42
15,37
17,68
24,87
9,29
5,05
23,19
11,73
12,47
21,67
13,57
32,34
38,81
23,00
6,26
25,81
7,07
7,32
7,38
29,68
7,59
22,61
19,22
7,69
25,14
7,84

6,53
10,05
16,39
33,82
24,41
11,46
31,25
34,33
32,81
10,59
15,56
17,78
25,21
9,50

5,33

2343
12,11
12,63
21,77
13,70
32,54
39,17
2330
6,48

25,86
7,35

7,52

7,56

29,77
7,71

22,73
19,45
8,08

25,40
8,19

7,00
11,00
17,00
34,00
25,00
12,00
32,00
35,00
33,00
11,00
16,00
18,00
26,00
10,00

6,00
24,00
13,00
13,00
22,00
14,00
33,00
40,00
24,00

7,00
26,00

8,00

8,00

8,00
30,00

8,00
23,00
20,00

9,00
26,00

9,00

7,24
11,59
17,23
34,52
25,68
12,48
32,05
35,72
33,25
11,70
16,84
18,75
26,57
10,29

6,87
24,05
13,44
13,14
22,57
14,91
33,40
40,85
24,37

7,61
26,48

8,75

8,68

8,44
30,76

8,69
23,47
20,42

9,71
26,74

9,62

7,35
11,85
17,33
34,74
25,97
12,69
32,07
36,03
33,36
12,00
17,21
19,07
26,82
10,41

7,25
24,07
13,62
13,20
22,82
15,30
33,57
41,21
24,53

7,87
26,69

9,07

8,97

8,63
31,08

8,98
23,67
20,60
10,01
27,06

9,89

6,89
10,83
16,82
34,16
25,04
11,97
31,67
35,02
33,03
11,14
16,19
18,25
25,90

9,90

6,10
23,75
12,78
12,89
22,16
14,29
32,97
40,01
23,84

7,04
26,17

8,05

8,10

8,00
30,25

8,19
23,09
19,94

8,90
26,07

8,91

6,58
10,34
16,03
32,41
23,78
11,38
30,18
33,27
31,37
10,54
15,33
17,27
24,63

9,43

5,76
22,64
12,21
12,28
21,01
13,49
31,33
38,00
22,70

6,68
24,81

7,63

7,66

7,60
28,67

7,73
2191
18,96

8,48
24,75

8,49

6,74
10,58
16,43
33,28
24,41
11,68
30,92
34,15
32,20
10,84
15,76
17,76
25,26

9,67

5,93
23,20
12,49
12,58
21,59
13,89
32,15
39,01
23,27

6,86
25,49

7,84

7,88

7,80
29,46

7,96
22,50
19,45

8,69
25,41

8,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
17,50
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35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
35,07
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Para o gréfico de controle IT2TFN X para a concentragdo de MP1o no periodo da noite
(19:00 — 00:00)

Amostra Xoarur  Xpar  Xpauz  Xpas  Xpaus Xbarru XparRL Xbar LIC LM LSC
01/01/2021 1 8,67 8,77 9,00 9,42 9,59 9,09 8,61 ZTSH':': 11,66 18,78 2590
02/01/2021 2 7,09 7,16 7,33 7,69 7,85 7,42 7,03 7,23 11,66 18,78 2590
04/01/2021 3 17,16 1726 1750 17,72 17,82 17,49 16,62 17,06 1166 18,78 2590
06/01/2021 4 1944 1951 19,67 1996 20,08 19,73 18,73 19,23 1166 18,78 25,90
07/01/2021 5 1257 12,65 12,83 13,13 13,26 12,89 12,23 1256 1166 18,78 25,90
11/01/2021 6 21,78 21,85 22,00 2235 22,50 22,09 20,96 2153 11,66 18,78 2590
15/01/2021 7 22,08 2215 2233 2281 2301 22,47 21,31 2189 11,66 18,78 2590
16/01/2021 8 1483 1493 1517 1570 15,93 15,31 14,50 1491 1166 18,78 2590
21/01/2021 9 2559 2566 2583 26,23 26,40 25,94 24,61 2527 11,66 18,78 2590

23/01/2021 10 2347 2353 2367 2399 2412 23,75 22,54 23,15 11,66 18,78 2590
25/01/2021 11 1025 10,33 1050 10,77 10,89 10,55 10,01 10,28 11,66 18,78 25,90
26/01/2021 12 2655 26,64 2683 27,14 2728 26,89 25,53 2621 11,66 18,78 2590
27/01/2021 13 3386 3390 3400 3428 3441 34,09 32,36 3322 1166 18,78 2590
28/01/2021 14 2769 27,79 2800 2823 2833 28,01 26,60 2731 1166 18,78 2590
29/01/2021 15 46,99 47,04 4717 4741 4752 47,22 44,85 46,03 1166 18,78 25,90
30/01/2021 16 2506 2515 2533 2565 2579 25,40 24,11 2475 1166 18,78 2590
31/01/2021 17 2503 2512 2533 2561 25,72 25,36 24,09 2472 1166 18,78 2590
01/02/2021 18 2441 2448 2467 2504 2519 24,76 23,49 2412 1166 18,78 2590
07/02/2021 19 1943 1950 1967 1999 20,13 19,74 18,73 19,24 1166 18,78 25,90
08/02/2021 20 18,22 1831 1850 18,84 18,99 18,57 17,62 18,10 11,66 18,78 25,90
09/02/2021 21 13,75 1382 1400 1432 14,46 14,07 13,35 13,71 1166 18,78 25,90
11/02/2021 22 17,36 17,40 1750 17,95 1814 17,67 16,74 1720 1166 18,78 2590
12/02/2021 23 1594 16,01 16,17 16,54 16,70 16,27 15,43 1585 11,66 18,78 25,90
13/02/2021 24 1943 1950 19,67 20,05 20,21 19,77 18,75 19,26 11,66 18,78 25,90
15/02/2021 25 1573 1581 16,00 16,42 16,60 16,11 15,27 1569 1166 18,78 25,90
17/02/2021 26 1958 19,65 19,83 20,08 20,18 19,86 18,86 19,36 11,66 18,78 25,90
18/02/2021 27 1682 16,88 17,00 17,43 1761 17,15 16,25 16,70 1166 18,78 25,90
19/02/2021 28 21,08 21,16 2133 21,73 2190 21,44 20,34 20,89 1166 18,78 25,90
20/02/2021 29 16,67 16,77 1700 17,51 17,72 17,13 16,24 16,68 11,66 18,78 25,90
21/02/2021 30 1322 1331 1350 13,83 13,97 13,56 12,87 1322 1166 18,78 25,90
22/02/2021 31 1996 20,02 20,17 20,60 20,79 20,31 19,25 19,78 1166 18,78 25,90
24/02/2021 32 18,77 18,84 19,00 1925 19,36 19,04 18,08 1856 11,66 18,78 25,90
25/02/2021 33 11,87 11,96 12,17 12,49 12,63 12,22 11,59 1191 1166 18,78 2590
26/02/2021 34 16,58 16,66 16,83 17,24 17,41 16,94 16,07 1650 11,66 18,78 25,90
27/02/2021 35 1242 1249 1267 1296 13,09 12,73 12,07 12,40 1166 18,78 25,90
28/02/2021 36 14,89 1497 1517 15,52 15,67 15,24 14,46 1485 1166 18,78 25,90
01/03/2021 37 2297 23,03 2317 2351 23,66 23,27 22,08 22,67 1166 18,78 25,90
02/03/2021 38 25,77 25,84 26,00 26,26 26,37 26,05 24,73 2539 1166 18,78 25,90
03/03/2021 39 1547 1553 1567 16,05 16,21 15,78 14,96 1537 11,66 18,78 25,90
04/03/2021 40 2429 2440 2467 25,08 25,26 24,74 23,48 2411 1166 18,78 25,90
05/03/2021 41 12,01 12,11 12,33 12,86 13,08 12,48 11,81 12,14 1166 18,78 25,90
06/03/2021 42 1046 10,52 10,67 10,97 11,09 10,74 10,18 10,46 11,66 18,78 25,90



08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

17,20
21,90
26,13
18,77
19,72
17,77
16,20
28,20
16,58
23,46
14,16
15,98
12,20
13,75
24,93
12,03
13,46

17,29
21,98
26,19
18,84
19,75
17,89
16,29
28,29
16,66
23,52
14,26
16,04
12,29
13,83
25,00
12,07
13,52

17,50
22,17
26,33
19,00
19,83
18,17
16,50
28,50
16,83
23,67
14,50
16,17
12,50
14,00
25,17
12,17
13,67

17,73
22,58
26,62
19,48
20,02
18,43
16,84
28,64
17,18
23,88
14,92
16,50
12,76
14,32
25,61
12,52
14,06

17,82
22,75
26,75
19,68
20,10
18,54
16,99
28,70
17,33
23,97
15,10
16,65
12,87
14,46
25,80
12,67
14,22

17,51
22,27
26,40
19,15
19,88
18,16
16,56
28,47
16,91
23,70
14,59
16,27
12,52
14,07
25,30
12,29
13,78

16,63
21,13
25,06
18,15
18,87
17,25
15,72
27,05
16,05
22,50
13,83
15,42
11,89
13,35
24,00
11,64
13,06

17,07
21,70
25,73
18,65
19,38
17,71
16,14
27,76
16,48
23,10
14,21
15,85
12,21
13,71
24,65
11,97
13,42

11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66
11,66

18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
18,78
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25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90

Para o grafico de controle IT2TFN R para a concentracdo de MP1o no periodo da
madrugada (19:00 — 00:00)

Amostra Riu Ric Rou RaL Rsu Rru Rre RDyit LIC LM LSC
01/01/2021 1 1749 1764 1800 18,74 19,06 18,18 17,22 17,70 0,00 1475 29,56
02/01/2021 2 8,90 9,23 10,00 10,94 11,34 10,08 9,55 9,82 0,00 1475 29,56
04/01/2021 3 1269 12,78 13,00 1324 13,35 13,01 12,36 12,69 0,00 1475 29,56
06/01/2021 4 10,70 10,79 11,00 11,57 11,82 11,17 10,57 10,87 0,00 14,75 29,56
07/01/2021 5 5,50 5,65 6,00 6,84 7,20 6,23 5,85 6,04 0,00 14,75 29,56
11/01/2021 6 11,13 11,39 12,00 12,20 12,28 11,80 11,27 11,54 0,00 14,75 29,56
15/01/2021 7 9,04 9,33 10,00 10,77 11,09 10,05 9,53 9,79 0,00 14,75 29,56
16/01/2021 8 17,63 18,04 19,00 19,76 20,08 18,91 17,99 18,45 0,00 14,75 29,56
21/01/2021 9 9,05 9,33 10,00 10,30 10,43 9,82 9,38 9,60 0,00 1475 29,56
23/01/2021 10 11,60 11,72 12,00 12,76 13,08 12,23 11,55 11,89 0,00 14,75 29,56
25/01/2021 11 13,14 1340 14,00 14,38 1455 13,90 13,23 13,56 0,00 14,75 29,56
26/01/2021 12 16,41 16,59 17,00 17,82 18,17 17,19 16,28 16,74 0,00 14,75 29,56
27/01/2021 13 15,12 15,38 16,00 16,31 16,45 15,86 15,10 15,48 0,00 14,75 29,56
28/01/2021 14 1953 1967 20,00 20,50 20,72 20,08 19,05 19,57 0,00 14,75 29,56
29/01/2021 15 2655 26,68 27,00 2752 27,74 27,09 25,71 26,40 0,00 14,75 29,56
30/01/2021 16 30,04 30,33 31,00 31,20 31,28 30,77 29,30 30,04 0,00 14,75 29,56
31/01/2021 17 9,08 9,35 10,00 10,49 10,70 9,93 9,45 9,69 0,00 14,75 29,56
01/02/2021 18 19,19 1943 20,00 20,35 20,50 19,90 18,93 19,41 0,00 14,75 29,56
07/02/2021 19 20,76 20,83 21,00 21,27 21,39 21,05 19,98 20,52 0,00 14,75 29,56
08/02/2021 20 12,14 1240 13,00 13,25 13,36 12,83 12,24 12,54 0,00 14,75 29,56
09/02/2021 21 14,10 14,37 15,00 1543 15,62 14,91 14,19 14,55 0,00 14,75 29,56
11/02/2021 22 5,53 5,67 6,00 6,63 6,90 6,14 5,80 5,97 0,00 14,75 29,56
12/02/2021 23 2501 2531 26,00 26,86 27,23 26,08 24,75 25,42 0,00 14,75 29,56
13/02/2021 24 9,57 9,70 10,00 10,57 10,82 10,13 9,59 9,86 0,00 14,75 29,56



15/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
28/02/2021
01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

59

20,21
10,53
22,96
9,26
5,82
8,17
1331
12,50
9,08
474
4,73
20,27
20,77
22,80
1542
4,44
6,69
19,01
14,46
21,20
34,85
19,65
5,86
9,57
8,39
20,80
17,82
25,45
12,24
18,19
9,33
12,04
22,61
6,22
9,39

20,45
10,67
23,27
9,48
6,17
8,42
13,51
12,65
9,36
511
4,81
20,49
20,84
23,16
15,60
4,61
7,09
19,31
14,62
21,44
34,90
20,06
6,20
9,70
8,57
20,86
18,17
25,61
12,47
18,43
9,53
12,32
23,03
6,45
9,57

21,00
11,00
24,00
10,00
7,00
9,00
14,00
13,00
10,00
6,00
5,00
21,00
21,00
24,00
16,00
5,00
8,00
20,00
15,00
22,00
35,00
21,00
7,00
10,00
9,00
21,00
19,00
26,00
13,00
19,00
10,00
13,00
24,00
7,00
10,00

21,80
11,28
24,74
10,26
7,81
9,34
14,66
13,38
10,21
6,69
5,42
21,59
21,49
24,09
16,78
5,86
8,93
20,63
15,33
22,34
35,26
21,72
7,24
10,26
9,33
21,41
19,69
26,57
13,55
19,68
10,57
13,49
24,44
7,16
10,08

22,14
11,39
25,06
10,37
8,16
9,48
14,95
13,55
10,30
6,98
5,59
21,84
21,70
24,12
17,12
6,23
9,33
20,90
15,47
22,49
35,36
22,02
7,34
10,38
9,46
21,58
19,99
26,82
13,78
19,98
10,82
13,70
24,63
7,23
10,11

21,12
10,97
24,01
9,88
6,99
8,89
14,08
13,01
9,79
5,90
511
21,04
21,16
23,64
16,18
5,22
8,01
19,97
14,98
21,90
35,07
20,89
6,73
9,98
8,95
21,13
18,94
26,09
13,01
19,05
10,05
12,91
23,75
6,82
9,83

20,03
10,43
22,80
9,42
6,65
8,47
13,36
12,36
9,36
5,64
4,82
19,97
20,05
22,56
15,32
4,90
7,60
18,98
14,23
20,83
33,30
19,88
6,47
9,49
8,52
20,03
18,01
24,76
12,36
18,09
9,53
12,29
22,63
6,53
9,39

20,57
10,70
23,40
9,65
6,82
8,68
13,72
12,69
9,58
577
4,96
20,51
20,61
23,10
15,75
5,06
781
19,47
14,60
21,36
34,19
20,39
6,60
9,74
8,73
20,58
18,47
25,42
12,68
18,57
9,79
12,60
23,19
6,67
9,61

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75
14,75

193

29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56
29,56




Gréficos de Controle X-S IT2TFN (fuzzy tipo-2 intervalar)

Para o grafico de controle IT2TFN X para a concentragdo de MP1o

194

Xoarur  Xoartr  Xoarsz  Xpats  Xoarus Xoarru XbarrL Kbar LIC LM LSC
01/01/2021 1 1438 1446 14,67 1503 1519 14,743 13,984 BlT;TG 19,60 23,83 28,05
02/01/2021 2 8,79 8,87 9,04 9,36 9,50 9,112 8,636 8,87 19,60 23,83 28,05
04/01/2021 3 1514 1522 1542 1566 1576 15439 14661 1505 19,60 23,83 28,05
06/01/2021 4 29,64 29,71 29,88 30,25 30,42 29976 28,449 2921 19,60 23,83 28,05
07/01/2021 5 22,89 2298 2317 2359 23,77 23275 22,081 2268 19,60 23,83 28,05
11/01/2021 6 2120 2128 2146 21,76 21,89 21516 20424 20,97 19,60 23,83 28,05
15/01/2021 7 2321 2329 2350 23,88 2404 23583 22380 2298 19,60 23,83 28,05
16/01/2021 8 1890 1895 19,08 19,48 19,65 19,211 18,214 18,71 19,60 23,83 28,05
21/01/2021 9 2550 2557 2575 26,09 26,24 25828 24515 2517 19,60 23,83 28,05
23/01/2021 10 2796 28,03 2821 2854 28,68 28283 26,848 27,57 19,60 23,83 28,05
25/01/2021 11 2441 2449 2467 2496 2508 24,718 23,468 2409 19,60 23,83 28,05
26/01/2021 12 2892 29,00 29,17 29,50 29,64 29,244 27,760 2850 19,60 23,83 28,05
27/01/2021 13 33,48 3355 33,71 34,07 3423 33803 32,086 3294 19,60 23,83 28,05
28/01/2021 14 2957 29,64 29,79 30,06 30,17 29,846 28338 29,09 19,60 23,83 28,05
29/01/2021 15 4527 4534 4550 4580 4593 45568 43,270 44,42 19,60 23,83 28,05
30/01/2021 16 42,07 42,15 4233 42,72 42,89 42,431 40,282 4136 19,60 23,83 28,05
31/01/2021 17 33,00 33,07 3325 3352 3363 33293 31616 3245 19,60 23,83 28,05
01/02/2021 18 2690 2697 2713 2747 2761 27215 25828 2652 19,60 23,83 28,05
07/02/2021 19 16,23 16,31 16,50 16,80 16,92 16,551 15,709 16,13 19,60 23,83 28,05
08/02/2021 20 19,00 19,08 19,25 19,56 19,70 19,318 18,332 18,82 19,60 23,83 28,05
09/02/2021 21 1501 15,09 1529 1565 1581 15369 14578 1497 19,60 23,83 28,05
11/02/2021 22 2106 21,14 21,33 21,73 2190 21430 20331 20,88 19,60 23,83 28,05
12/02/2021 23 22,05 2212 2229 22,66 2281 22384 21238 2181 19,60 23,83 28,05
13/02/2021 24 18,02 18,09 1825 1861 18,76 18,344 17,400 17,87 19,60 23,83 28,05
15/02/2021 25 22,43 2252 22,71 2311 2328 22,807 21638 2222 19,60 23,83 28,05
17/02/2021 26 28,86 2894 29,13 29,50 29,67 29,218 27,730 28,47 19,60 23,83 28,05
18/02/2021 27 26,85 2692 2708 2752 27,70 27,210 25814 26,51 1960 23,83 28,05
19/02/2021 28 2695 2703 2721 2750 27,63 27,262 25884 2657 1960 23,83 28,05
20/02/2021 29 2152 2160 21,79 2218 2235 21,888 20,766 21,33 1960 23,83 28,05
21/02/2021 30 12,39 1247 1267 1296 13,09 12,716 12,066 12,39 1960 23,83 28,05
22/02/2021 31 1786 1794 18,13 1850 1866 18,215 17,279 17,75 1960 23,83 28,05
24/02/2021 32 36,72 36,79 36,96 37,27 3741 37,028 35157 36,09 1960 23,83 28,05
25/02/2021 33 2438 2445 2463 2495 25,09 24,697 23,441 24,07 1960 23,83 28,05
26/02/2021 34 21,79 2187 2204 2236 2249 22,109 20984 2155 1960 23,83 28,05
27/02/2021 35 1555 1564 1583 16,16 16,29 15894 15,082 1549 1960 23,83 28,05
28/02/2021 36 1520 1529 1550 1586 16,01 15571 14,772 1517 1960 23,83 28,05
01/03/2021 37 2423 2430 2446 2485 2501 24565 23307 2394 1960 23,83 28,05
02/03/2021 38 3068 30,77 309 31,34 3150 31,048 29,470 30,26 19,60 23,83 28,05
03/03/2021 39 2735 2743 2763 2798 28,13 27,700 26,294 27,00 1960 23,83 28,05
04/03/2021 40 3186 31,94 3213 3250 3266 32,215 30579 31,40 1960 23,83 28,05
05/03/2021 41 17,14 1722 1742 1786 18,04 17,534 16,624 17,08 1960 23,83 28,05
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06/03/2021 42 12,81 12,89 13,08 13,39 13,52 13,136 12,464 12,80 19,60 23,83 28,05
08/03/2021 43 17,38 17,47 17,67 18,01 18,16 17,737 16,830 17,28 19,60 23,83 28,05
10/03/2021 44 19,32 19,40 19,58 19,94 20,09 19,666 18,659 19,16 19,60 23,83 28,05
11/03/2021 45 31,88 3196 3213 3237 3248 32,163 30544 3135 1960 2383 28,05
12/03/2021 46 32,42 3250 32,71 3308 3324 32,789 31,126 3196 1960 23,83 28,05
13/03/2021 47 27,67 27,74 27,92 28,14 28,24 27,942 26,538 27,24 19,60 23,83 28,05
14/03/2021 48 18,10 18,19 18,38 18,70 18,84 18441 17,500 17,97 19,60 23,83 28,05
15/03/2021 49 2563 2570 2588 26,20 26,34 25946 24,628 2529 1960 23,83 28,05
17/03/2021 50 3357 3366 3388 3422 3436 33937 32,223 33,08 1960 2383 28,05
18/03/2021 51 2763 27,70 27,88 2824 28,40 27,969 26544 2726 1960 23,83 28,05
21/03/2021 52 22,52 22,59 22,75 23,07 23,21 22,826 21,663 2224 19,60 23,83 28,05
22/03/2021 53 3146 3153 31,71 3201 32,14 31,769 30,163 30,97 1960 2383 28,05
23/03/2021 54 27,22 27,28 27,42 27,75 27,90 27,512 26,109 26,81 19,60 23,83 28,05
24/03/2021 55 2429 2437 2454 2488 25,02 24619 23366 2399 1960 23,83 28,05
25/03/2021 56 1998 2005 2021 2063 20,81 20,333 19,281 19,81 19,60 23,83 28,05
29/03/2021 57 28,30 2838 2854 2891 29,07 28639 27,180 2791 1960 23,83 28,05
30/03/2021 58 20,81 20,87 2100 2136 21,51 21,107 20,021 20,56 19,60 23,83 28,05
31/03/2021 59 17,39 17,46 17,63 17,98 18,14 17,716 16,804 17,26 19,60 23,83 28,05
Para o grafico de controle IT2TFN S para a concentracdo de MP1o
S1u SiL Sau SaL Sau Sru SrL SDTiit LIC LM LSC
01/01/2021 1 3,15 3,23 3,43 3,57 3,63 3,404 3,240 3,32 3,82 6,89 9,97
02/01/2021 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00 3,82 6,89 9,97
04/01/2021 3 2,86 2,94 3,13 3,26 331 3,100 2,954 3,03 3,82 6,89 9,97
06/01/2021 4 11,69 11,82 12,15 1248 1263 12,155 11,543 11,85 3,82 6,89 9,97
07/01/2021 5 4,58 4,71 5,03 5,46 5,64 5,084 4,812 4,95 3,82 6,89 9,97
11/01/2021 6 3,95 4,04 4,26 4,43 4,51 4,238 4,031 4,13 3,82 6,89 9,97
15/01/2021 7 4,63 4,75 5,04 5,30 5,41 5,027 4,779 4,90 3,82 6,89 9,97
16/01/2021 8 1,06 1,09 1,19 1,30 1,37 1,204 1,135 1,17 3,82 6,89 9,97
21/01/2021 9 7,78 7,91 8,21 8,54 8,68 8,225 7,809 8,02 3,82 6,89 9,97
23/01/2021 10 12,22 12,34 12,63 1292 13,05 12,632 12,001 12,32 3,82 6,89 9,97
25/01/2021 11 554 5,69 6,03 6,38 6,53 6,035 5,730 5,88 3,82 6,89 9,97
26/01/2021 12 10,88 11,02 1136 11,77 11,95 11,397 10,817 11,11 3,82 6,89 9,97
27/01/2021 13 11,18 1136 11,79 12,23 12,43 11,799 11,205 11,50 3,82 6,89 9,97
28/01/2021 14 8,52 8,66 8,99 9,32 9,46 8,993 8,542 8,77 3,82 6,89 9,97
29/01/2021 15 22,02 22223 22,71 23,19 2339 22,708 21,574 22,14 3,82 6,89 9,97
30/01/2021 16 23,47 23,64 24,07 2454 24,74 24,090 22,878 23,48 3,82 6,89 9,97
31/01/2021 17 10,53 10,71 11,13 1152 11,69 11,118 10,565 10,84 3,82 6,89 9,97
01/02/2021 18 6,84 6,99 7,35 7,73 7,90 7,364 6,992 7,18 3,82 6,89 9,97
07/02/2021 19 0,98 1,06 1,24 1,41 1,49 1,235 1,173 1,20 3,82 6,89 9,97
08/02/2021 20 0,72 0,79 0,96 1,17 1,27 0,983 0,925 0,95 3,82 6,89 9,97
09/02/2021 21 1,42 1,48 1,61 1,77 1,84 1,624 1,539 1,58 3,82 6,89 9,97
11/02/2021 22 4,09 4,22 4,51 4,83 4,97 4,523 4,293 4,41 3,82 6,89 9,97
12/02/2021 23 4,83 4,94 5,19 5,46 5,58 5,200 4,935 5,07 3,82 6,89 9,97
13/02/2021 24 0,20 0,24 0,34 0,49 0,56 0,366 0,339 0,35 3,82 6,89 9,97



15/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
28/02/2021
01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

4,28
8,99
7,89
8,47
450
0,00
2,89
20,61
6,67
6,11
1,52
0,55
3,96
8,94
7,24
11,87
1,16
018
4,09
3,29
11,28
13,67
8,97
0,02
7,35
11,71
7,20
3,49
15,07
9,01
6,64
4,40
8,55
6,85
343

4,38
9,15
8,03
8,60
4,59
0,00
2,98
20,78
6,81
6,20
1,58
0,61
4,09
9,14
7,40
12,03
1,24
0,23
4,16
3,39
11,46
13,85
9,11
0,06
7,47
11,90
7,37
3,58
15,23
9,15
6,76
4,51
8,67
6,95
3,51

4,62
9,55
8,38
8,89
4,80
0,00
3,22
21,18
713
6,41
1,72
0,77
4,42
9,61
7,78
12,38
1,44
0,34
4,33
3,63
11,87
14,27
9,44
013
7,75
12,33
7,75
3,80
15,61
9,49
7,03
4,76
8,98
7,17
3,72

4,89
9,98
8,75
9,14
5,03
0,00
3,43
21,57
7,41
6,60
1,82
0,94
4,80
10,05
8,15
12,82
1,60
0,40
4,52
3,85
12,21
14,68
9,68
0,25
8,02
12,81
8,16
4,07
15,93
9,86
737
5,04
9,34
7,45
3,88

5,01
10,17
8,91
9,24
513
0,00
3,53
21,73
7,53
6,69
1,86
1,02
4,97
10,24
8,31
13,01
1,67
0,43
4,60
3,95
12,37
14,85
9,79
0,31
8,14
13,01
8,34
4,19
16,07
10,02
7,51
5,16
9,50
7,57
3,95

4,633
9,568
8,393
8,868
4,810
0,000
3,211
21,176
7,111
6,403
1,701
0,780
4,451
9,596
7,776
12,423
1,423
0,314
4,338
3,622
11,838
14,263
9,398
0,155
7,749
12,352
7,766
3,827
15,584
9,505
7,061
4,772
9,010
7,198
3,698

4,395
9,083
7,968
8,432
4,567
0,000
3,051
20,119
6,761
6,084
1,621
0,736
4,219
9,118
7,387
11,790
1,355
0,306
4,117
3,441
11,253
13,550
8,938
0,139
7,359
11,728
7,371
3,626
14,813
9,023
6,699
4,530
8,548
6,830
3,517

4,51
9,33
8,18
8,65
4,69
0,00
3,13
20,65
6,94
6,24
1,66
0,76
4,33
9,36
7,58
12,11
1,39
0,31
4,23
3,53
11,55
13,91
9,17
0,15
7,55
12,04
7,57
3,73
15,20
9,26
6,88
4,65
8,78
7,01
3,61

3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82

6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
6,89
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9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97
9,97




Graficos de Controle T2 IT2TFEN (fuzzy tipo-2 intervalar)

Medidas de tendéncia central para a aplicagdo de estatistica IT2TFN T2
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Amostras Xbaru1 XbarL1 Xbaruz Xbarl3 Xoarus Y barut Ybarl1 Y baru2 Xboarl Xoaruz
MPyo MP1o MP3o MP3o MP3o SO, SO, SO, SO, SO,

01/01/2021 1 14,15 14,24 14,43 14,80 14,96 0,77 0,84 1,00 1,37 1,53
02/01/2021 2 8,61 8,69 8,87 9,18 9,32 0,53 0,58 0,70 0,92 1,02
04/01/2021 3 15,49 15,58 15,78 16,03 16,13 1,82 1,89 2,04 2,42 2,58
07/01/2021 4 23,26 23,34 23,52 23,93 24,11 1,68 1,75 191 2,19 2,31
16/01/2021 5 18,82 18,88 19,00 19,39 19,56 1,78 1,86 2,04 2,36 2,50
21/01/2021 6 25,62 25,69 25,87 26,21 26,35 1,55 1,62 1,78 2,13 2,28
23/01/2021 7 28,23 28,31 28,48 28,80 28,94 1,50 1,58 1,78 2,13 2,28
25/01/2021 8 24,36 24,43 24,61 24,90 25,02 1,41 1,47 1,61 1,93 2,07
26/01/2021 9 29,45 29,52 29,70 30,03 30,17 2,37 2,48 2,74 3,02 3,15
27/01/2021 10 33,11 33,18 33,35 33,72 33,88 2,46 2,53 2,70 2,97 3,09
28/01/2021 11 29,52 29,59 29,74 30,01 30,13 1,96 2,04 2,22 2,53 2,66
29/01/2021 12 45,52 45,58 45,74 46,04 46,17 2,80 2,87 3,04 3,36 3,49
30/01/2021 13 41,53 41,61 41,78 42,16 42,32 1,94 2,02 2,22 2,48 2,59
31/01/2021 14 32,70 32,78 32,96 33,22 33,34 0,72 0,79 0,96 1,26 1,39
01/02/2021 15 26,92 26,98 27,13 27,48 27,63 1,51 1,59 1,78 2,09 2,22
07/02/2021 16 16,38 16,46 16,65 16,95 17,08 1,44 1,51 1,70 2,02 2,15
08/02/2021 17 19,06 19,14 19,30 19,60 19,73 1,05 1,13 1,30 1,67 1,82
09/02/2021 18 15,27 15,36 15,57 15,92 16,07 1,27 1,35 1,52 1,81 1,93
11/02/2021 19 21,50 21,58 21,78 22,18 22,35 1,72 1,77 191 2,28 2,43
12/02/2021 20 22,15 22,22 22,39 22,75 22,91 1,53 1,59 1,74 2,06 2,20
13/02/2021 21 17,98 18,05 18,22 18,58 18,74 1,25 1,33 1,52 1,95 2,13
15/02/2021 22 22,33 22,42 22,61 23,01 23,18 1,39 1,47 1,65 1,99 2,14
17/02/2021 23 28,75 28,82 29,00 29,38 29,54 2,56 2,64 2,83 3,20 3,36
18/02/2021 24 26,38 26,45 26,61 27,03 27,21 1,67 1,74 191 2,23 2,37
19/02/2021 25 27,05 27,12 27,30 27,60 27,73 1,49 1,58 1,78 2,10 2,23
20/02/2021 26 21,91 21,99 22,17 22,56 22,72 2,00 2,05 2,17 2,57 2,74
21/02/2021 27 12,46 12,54 12,74 13,02 13,14 1,30 1,38 1,57 1,90 2,04
22/02/2021 28 18,18 18,25 18,43 18,81 18,97 2,09 2,15 2,30 2,58 2,70
24/02/2021 29 36,23 36,31 36,48 36,80 36,93 2,54 2,61 2,78 3,13 3,28
25/02/2021 30 24,45 24,52 24,70 25,01 25,14 1,32 1,39 1,57 1,85 1,98
26/02/2021 31 22,20 22,27 22,43 22,75 22,89 1,31 1,39 1,57 1,90 2,04
27/02/2021 32 15,81 15,89 16,09 16,41 16,55 1,35 1,43 161 192 2,06
01/03/2021 33 24,47 24,54 24,70 25,08 25,25 1,29 1,36 1,52 1,81 1,94
02/03/2021 34 30,98 31,06 31,26 31,63 31,79 2,15 2,21 2,35 2,67 2,80
03/03/2021 35 26,90 26,98 27,17 27,53 27,68 1,64 1,71 1,87 2,24 2,39
04/03/2021 36 31,37 31,46 31,65 32,03 32,19 1,85 191 2,04 2,40 2,55
05/03/2021 37 17,26 17,34 17,52 17,96 18,14 1,54 1,61 1,78 2,11 2,25
06/03/2021 38 13,12 13,20 13,39 13,69 13,82 0,83 0,90 1,09 1,40 1,54
08/03/2021 39 17,75 17,84 18,04 18,38 18,53 0,81 0,88 1,04 1,36 1,49
10/03/2021 40 19,75 19,82 20,00 20,37 20,53 0,84 0,90 1,04 1,31 1,42
11/03/2021 41 32,07 32,14 32,30 32,55 32,65 2,03 2,11 2,30 2,62 2,75
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12/03/2021 42 32,26 32,35 32,57 32,95 33,12 1,95 2,03 2,22 2,54 2,68
13/03/2021 43 27,93 28,01 28,17 28,40 28,49 1,29 1,36 1,52 1,81 1,94
14/03/2021 44 18,29 18,37 18,57 18,89 19,04 1,11 1,18 1,35 1,73 1,90
17/03/2021 45 34,10 34,18 34,39 34,74 34,88 2,26 2,32 2,48 2,83 2,98
18/03/2021 46 27,61 27,69 27,87 28,23 28,38 1,65 1,73 191 2,35 2,53
21/03/2021 47 22,33 22,40 22,57 22,88 23,01 1,19 1,25 1,39 1,73 1,87
22/03/2021 48 30,98 31,05 31,22 31,52 31,65 1,13 1,18 1,30 1,73 191
23/03/2021 49 27,60 27,65 27,78 28,10 28,24 1,82 1,89 2,04 2,35 2,48
24/03/2021 50 24,10 24,17 24,35 24,69 24,84 1,50 1,57 1,74 1,92 1,99
25/03/2021 51 20,33 20,40 20,57 20,98 21,16 1,32 1,38 1,52 1,86 2,01
29/03/2021 52 28,50 28,57 28,74 29,13 29,29 1,36 1,45 1,65 1,97 2,10
30/03/2021 53 21,04 21,09 21,22 21,57 21,72 1,30 1,39 1,61 1,90 2,03
31/03/2021 54 17,01 17,09 17,26 17,63 17,79 0,80 0,87 1,04 1,46 1,63
Variancias para a aplicacéo de estatistica IT2TFN T2
Amostras SR¥u X SXuz X SHX)us S(Y)u S(Y)u S2(Y)u2 SA(Y)s S2(Y)us
MPyo MPyo MP3o MP3o MP3o SO, SO, SO, SO, SO

01/01/2021 1 10,00 10,54 11,86 12,90 13,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
02/01/2021 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
04/01/2021 3 8,21 8,69 9,88 10,70 11,06 0,47 0,64 1,16 1,99 2,45
07/01/2021 4 21,03 22,27 25,39 29,95 32,06 0,05 0,11 0,35 0,83 1,11
16/01/2021 5 1,09 1,17 1,38 1,64 1,80 0,27 0,36 0,67 1,35 1,76
21/01/2021 6 61,92 63,96 68,92 74,54 77,05 0,56 0,69 1,05 1,73 2,12
23/01/2021 7 153,97 157,13 164,67 172,25 175,58 0,16 0,25 0,56 1,21 1,60
25/01/2021 8 30,90 32,51 36,52 40,91 42,89 0,17 0,24 0,46 0,99 1,32
26/01/2021 9 121,30 12454 132,40 142,15 146,47 1,71 2,06 3,18 4,43 4,97
27/01/2021 10 11457 118,49 127,99 138,37 143,00 0,38 0,58 1,32 2,48 3,07
28/01/2021 11 72,47 74,78 80,41 86,36 89,03 0,40 0,54 1,01 1,98 2,49
29/01/2021 12 490,05 499,23 521,01 542,77 552,26 1,30 1,63 2,68 4,26 5,03
30/01/2021 13 529,59 537,56 556,55 577,88 587,24 0,50 0,64 1,10 1,85 2,24
31/01/2021 14 103,00 106,60 11538 123,88 127,65 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04
01/02/2021 15 47,23 49,33 54,45 60,22 62,81 0,04 0,09 0,28 0,79 1,07
07/02/2021 16 0,90 1,05 1,46 1,90 2,12 1,02 1,18 1,59 2,21 2,52
08/02/2021 17 0,47 0,57 0,85 1,29 151 0,01 0,02 0,08 0,25 0,35
09/02/2021 18 1,96 2,12 2,55 3,09 3,34 0,03 0,06 0,21 0,52 0,73
11/02/2021 19 16,81 17,86 20,48 23,47 24,85 0,28 0,37 0,66 1,47 194
12/02/2021 20 23,57 24,62 27,21 30,18 31,53 0,06 0,11 0,35 0,77 1,04
13/02/2021 21 0,03 0,04 0,10 0,21 0,28 0,08 0,11 0,24 0,61 0,89
15/02/2021 22 18,55 19,42 21,61 24,15 25,33 0,00 0,00 0,03 0,34 0,59
17/02/2021 23 80,42 83,35 90,45 98,85 102,60 1,38 1,70 2,67 4,18 4,92
18/02/2021 24 56,22 58,27 63,29 68,73 71,20 0,06 0,12 0,35 0,96 1,35
19/02/2021 25 73,40 75,62 80,96 85,38 87,34 0,06 0,11 0,35 0,79 1,09
20/02/2021 26 20,49 21,33 23,39 25,64 26,67 0,81 0,98 1,50 2,58 3,19
21/02/2021 27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,21 0,64 0,93
22/02/2021 28 8,31 8,89 10,35 11,81 12,48 0,28 0,46 1,05 1,84 2,24
24/02/2021 29 41490 421,90 43850 454,83 461,94 1,78 2,20 3,37 5,02 5,86
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25/02/2021 30 45,19 47,06 51,67 55,72 57,56 0,00 0,01 0,09 0,42 0,66
26/02/2021 31 38,15 39,26 42,00 44,52 45,66 0,04 0,06 0,15 0,50 0,74
27/02/2021 32 2,27 2,45 2,91 3,25 3,40 0,11 0,18 0,43 0,77 0,99
01/03/2021 33 15,59 16,70 19,52 23,08 24,73 0,02 0,03 0,09 0,33 0,50
02/03/2021 34 81,08 84,77 93,79 102,67 106,66 0,34 0,46 0,87 1,73 2,22
03/03/2021 35 4592 47,98 53,12 58,47 60,91 0,06 0,10 0,29 0,94 1,38
04/03/2021 36 129,88 133,34 141,71 151,95 156,54 0,25 0,38 0,82 1,62 2,06
05/03/2021 37 1,28 1,48 2,00 2,50 2,73 0,05 0,08 0,22 0,74 1,10
06/03/2021 38 0,02 0,04 0,10 0,14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07
08/03/2021 39 17,09 17,68 19,13 20,88 21,66 0,00 0,00 0,01 0,10 0,19
10/03/2021 40 10,84 11,52 13,25 14,90 15,67 0,00 0,01 0,07 0,14 0,17
11/03/2021 41 129,68 133,70 143,39 151,79 155,52 0,48 0,66 1,23 2,11 2,58
12/03/2021 42 186,44 191,30 203,05 215,12 220,43 1,13 1,41 2,23 3,10 3,57
13/03/2021 43 82,24 84,84 91,12 96,01 98,17 0,12 0,18 0,36 0,64 0,78
14/03/2021 44 0,00 0,00 0,01 0,05 0,08 0,02 0,03 0,08 0,28 0,47
17/03/2021 45 140,16 144,63 15546 167,77 173,25 0,58 0,78 1,46 2,73 3,44
18/03/2021 46 52,16 54,51 60,29 66,72 69,65 0,06 0,10 0,29 0,93 1,39
21/03/2021 47 12,11 12,71 14,25 16,20 17,11 0,00 0,00 0,02 0,27 0,44
22/03/2021 48 219,73 224,38 23543 24509 24931 0,02 0,04 0,15 0,56 0,85
23/03/2021 49 82,67 85,31 91,71 99,09 102,39 0,42 0,55 1,01 1,70 2,10
24/03/2021 50 44,07 45,59 49,31 53,99 56,11 0,22 0,29 0,50 0,77 0,92
25/03/2021 51 19,53 20,51 22,93 25,67 26,91 0,46 0,55 0,83 1,46 1,82
29/03/2021 52 74,72 76,93 82,40 89,21 92,32 0,01 0,04 0,15 0,56 0,83
30/03/2021 53 48,05 49,37 52,61 56,72 58,57 0,00 0,00 0,03 0,29 0,50
31/03/2021 54 11,84 12,43 13,87 15,07 15,61 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08
Covariancias para a aplicacdo de estatistica IT2TFN T2
Amostras S(xy)u S(Xy)ua S(Xy)uz S(XY)ws S(XY)us
MPy,, SO, MPy,, SO, MPy,, SO, MPy,, SO, MPy, SO,
01/01/2021 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02/01/2021 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04/01/2021 3 1,22 1,45 2,05 2,72 3,02
07/01/2021 4 0,52 0,85 2,03 3,66 4,43
16/01/2021 5 0,00 0,00 0,06 0,29 0,43
21/01/2021 6 3,10 3,62 5,25 7,69 8,84
23/01/2021 7 2,02 2,63 4,66 7,67 9,12
25/01/2021 8 0,48 0,59 1,54 3,27 4,17
26/01/2021 9 6,68 8,28 12,53 16,96 18,84
27/01/2021 10 5,50 7,11 11,47 16,23 18,24
28/01/2021 11 2,95 3,89 6,61 10,29 11,86
29/01/2021 12 15,66 19,07 28,57 40,49 45,25
30/01/2021 13 8,22 10,04 15,47 22,66 26,25
31/01/2021 14 0,00 0,00 0,01 0,05 0,78
01/02/2021 15 0,47 0,68 1,92 4,19 5,16
07/02/2021 16 0,00 0,00 0,04 0,09 0,12



08/02/2021
09/02/2021
11/02/2021
12/02/2021
13/02/2021
15/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
01/03/2021
02/03/2021
03/03/2021
04/03/2021
05/03/2021
06/03/2021
08/03/2021
10/03/2021
11/03/2021
12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

0,00
0,05
0,02
0,50
0,00
0,00
4,84
0,67
1,64
2,49
0,00
0,33
22,72
0,11
0,93
0,10
0,00
3,79
0,46
4,52
0,00
0,00
0,00
0,05
6,05
11,41
0,80
0,00
4,58
0,18
0,00
1,05
2,11
1,01
0,34
0,49
0,00
0,00

0,00
0,08
0,03
0,87
0,00
0,00
5,85
0,98
2,24
2,96
0,00
0,46
25,87
0,25
1,19
0,14
0,00
4,51
0,63
5,88
0,00
0,00
0,00
0,10
731
13,07
111
0,00
6,01
0,25
0,00
1,63
2,92
1,23
0,43
0,84
0,00
0,00

0,02
0,27
0,57
2,08
0,01
0,39
8,76
2,37
4,16
4,13
0,00
1,01
33,79
1,38
1,98
0,32
0,41
7,20
1,98
9,45
0,10
0,00
0,18
0,28
11,12
17,66
2,31
0,00
10,43
1,56
0,22
4,55
5,57
2,07
1,03
2,31
0,47
0,11

0,08
0,49
2,05
3,68
0,04
1,17
12,38
4,96
7,08
571
0,00
1,77
43,24
3,88
3,48
0,62
1,36
11,75
5,04
13,83
0,52
0,00
0,78
0,51
15,73
22,27
3,68
0,05
16,82
5,47
1,03
10,34
9,00
3,16
2,31
5,23
1,48
0,43

0,12
0,59
2,75
4,43
0,06
1,61
14,04
6,17
8,38
6,44
0,00
2,13
4752
5,01
434
075
1,82
13,68
6,50
15,81
0,73
0,03
1,04
0,67
17,75
24,54
4,56
0,08
19,75
7,33
1,31
13,03
10,58
3,67
2,92
6,78
1,99
0,57
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Para o gréfico de controle IT2TFN T2 para 0 monitoramento da concentracdo de MP1g e

SO,

Amostras T Tu | T T Tas | T T D LIC LsC
01/01/2021 1 000 000 000 000 000 0000 0000 000 0,00 13,6504
02/01/2021 2 000 000 000 000 000 0000 0000 000 0,00 13,6504
04/01/2021 3 000 000 308 1926 2636 9812 7,074 844 0,00 13,6504
07/01/2021 4 000 000 071 968 1415 4955 3201 412 0,00 13,6504
16/01/2021 5 000 000 308 1649 2219 8423 6197 731 0,00 13,6504
21/01/2021 6 014 027 076 48 841 3103 1865 248 0,00 13,6504
23/01/2001 7 411 473 663 610 817 6304 5529 592 0,00 13,6504
25/01/2021 8 000 000 000 220 519 1730 0697 121 0,00 13,6504
26/01/2021 9 618 954 2957 3665 3791 24557 23990 2427 0,00 13,6504
27/01/2021 10 20,62 21,99 3131 3523 3602 29319 28035 2868 0,00 13,6504
28/01/2021 11 807 892 880 1512 1767 11512 10399 10,96 0,00 13,6504
20/01/2021 12 131,85 13056 12927 12653 12550 128874 122346 12561 0,00 13,6504
30/01/2021 13 10861 11251 97,23 9340 9240 99412 95995 97,70 0,00 13,6504
31/01/2021 14 2349 2509 3023 3535 37,04 30252 28714 2948 0,00 13,6504
01/02/2021 15 143 179 288 412 638 3565 2,781 317 0,00 13,6504
07/02/2021 16 000 000 000 467 899 2996 1480 224 0,00 13,6504
08/02/2021 17 000 000 000 006 18 0621 0020 032 0,00 13,6504
09/02/2021 18 000 000 000 101 350 1167 0318 074 0,00 13,6504
11/02/2021 19 000 000 071 1284 1911 6608 4292 545 0,00 13,6504
12/02/2021 20 000 000 000 58 1049 3496 1854 267 0,00 13,6504
13/02/2021 21 000 000 000 318 829 2762 1006 188 0,00 13,6504
15/02/2021 22 000 000 000 417 861 2871 1319 209 0,00 13,6504
17/02/2021 23 7,73 1576 3654 4955 5232 32198 32255 32,23 0,00 13,6504
18/02/2021 24 074 100 124 687 1013 4035 2,882 346 0,00 13,6504
19/02/2021 25 164 204 327 434 667 3859 3054 346 0,00 13,6504
20/02/2021 26 000 000 7,01 2720 3509 14068 10,864 1247 0,00 13,6504
21/02/2021 27 000 000 000 230 596 1987 0728 136 0,00 13,6504
22/02/2021 28 000 009 1281 2774 3264 15148 12866 14,01 0,00 13,6504
24/02/2021 29 3955 4042 4682 5051 5133 45901 43620 44,76 0,00 13,6504
25/02/2021 30 000 000 001 110 326 1092 0353 072 0,00 13,6504
26/02/2021 31 000 000 000 224 58 1950 0711 133 0,00 13,6504
27/02/2021 32 000 000 000 273 637 2124 0864 149 0,00 13,6504
01/03/2021 33 000 000 001 068 251 0841 0220 053 0,00 13,6504
02/03/2021 34 1415 1300 1481 21,16 2343 17462 15507 1648 0,00 13,6504
03/03/2021 35 141 179 220 681 1040 4,668 3419 4,04 0,00 13,6504
04/03/2021 36 1608 1742 1532 1678 1862 16677 15681 1618 0,00 13,6504
05/03/2021 37 000 000 000 7,19 1214 4046 2276 316 0,00 13,6504
06/03/2021 38 000 000 000 000 000 0000 0000 000 0,00 13,6504
08/03/2021 39 000 000 000 000 000 0000 0000 0,00 0,00 13,6504
10/03/2021 40 000 000 000 000 000 0000 0000 0,00 0,00 13,6504
11/03/2021 41 1978 2120 17,72 2194 2371 20403 19275 19,84 0,00 13,6504
12/03/2021 42 20,89 22,48 1846 2180 2356 20969 19,865 2042 0,00 13,6504
13/03/2021 43 338 394 565 48 465 4560 4575 457 0,00 13,6504



14/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
29/03/2021
30/03/2021
31/03/2021

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

0,00
32,82
2,68
0,00
14,15
2,64
0,00
0,00
4,81
0,00
0,00

0,00
27,62
3,19
0,00
15,33
3,10
0,00
0,00
5,48
0,00
0,00

0,00
29,02
3,35
0,00
19,04
3,31
0,00
0,00
7,54
0,00
0,00

0,36
33,95
9,49
0,34
19,85
9,53
2,22
1,75
6,14
2,35
0,00

2,98
35,72
14,03

2,58
16,22
12,51

3,94

521

6,87

5,62

0,17

0,993
32,519
6,685
0,862
16,467
6,154
1,314
1,737
6,407
1,874
0,056

0,116
28,688
5,076
0,108
17,169
5,050
0,702
0,553
6,067
0,744
0,000

0,55
30,60
5,88
0,48
16,82
5,60
1,01
1,14
6,24
1,31
0,03

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

202

13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504
13,6504




