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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a decomposicdo da estatistica T de
Hotelling, através de um algoritmo computacional, para auxiliar na detec¢do das
variaveis significativas no momento em que as caracteristicas de qualidade do
processo monitoradas saem fora dos limites de controle em processos multivariados.
O método de decomposicao utilizado é de Mason, Tracy & Young (1995), que sugere
que a estatistica 7> seja dividida em componentes independentes, cada um
refletindo a contribuicdo de uma variavel individual. Os resultados apresentam-se
satisfatorios ao objetivo proposto, e a descricdo do referido método é apresentada
passo a passo, sendo o algoritmo computacional testado com um banco de dados

retirado da literatura (Mitra, 1993), bem como a geragéo de dados aleatoriamente.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to present an application of Hotelling’s T2
statistical decomposition in multivariate process. This was achieved through the
development of an algorithm and computer program to help the detection of
statistically significant variables at the moment in which the quality characteristics
which are being monitored extrapolate control limits. The Mason, Tracy and Young
(1995) decomposition method is used, suggesting that the T? statistic is divisible into
independent components, each one of which reflects the contribution of an individual
variable. The method is described in detail and tests of the algorithm using a
database from the literature (Mitra, 1993), as well as with data randomly generated

are presented. The results were positive.
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1. Apresentacéo do Trabalho

O desenvolvimento deste capitulo tem como finalidade apresentar a problematica do

tema abordado, as justificativas, os objetivos a serem alcangados e suas limitagdes.

1.1. Introducao

A gualidade atualmente desempenha um papel muito importante no mundo industrial
e empresarial. Ela tornou-se, nos ultimos anos, um tema central nas estratégias de
negocios no cenario empresarial cada vez mais competitivo, uma vez que leva a um
aumento da produtividade. Além disso, a qualidade passou a ser um fator de
decisé@o bésico na escolha de produtos e servi¢cos pelo consumidor, onde produtos
podem ser simples parafusos, sofisticados sistemas eletrénicos ou chips complexos;
0s servicos podem ser, por exemplo, o fornecimento de energia elétrica ou servi¢os
bancarios e, por fim, o consumidor pode ser um individuo ou uma empresa.
Conseqlientemente, a qualidade € um elemento chave no sucesso, no crescimento

e na lideran¢a de uma empresa em seus negodcios.

De forma suscinta, pode-se afirmar que trés fatores sdo determinantes na busca da
competitividade: qualidade, produtividade e custos de operagdo. Segundo
Montgomery (1996) qualidade esta relacionada a uma ou mais caracteristicas que
um produto ou servico deveria apresentar. Garvin (1987), classifica estas

caracteristicas da seguinte forma:

» Desempenho: o produto ou servico realmente corresponde ao que dele se
espera;

» Confiabilidade: com que frequiéncia o produto ou servico deixa a desejar;

* Durabilidade: por quanto tempo o produto ou servico ird durar;

» Manutenabilidade: facilidade para reparar o produto ou servico;

» Estética: qual a aparéncia do produto ou servico;

» Caracteristicas: o que o produto ou servico faz, o que ele apresenta como

diferencial;
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* Qualidade percebida: qual é a reputagdo da companhia responsavel pelo produto
Ou servico;
* Conformidade com padrdes: o produto ou servico é exatamente igual ao que foi

projetado.

O aperfeicoamento dinamico da qualidade torna-se um instrumento para o aumento
da produtividade e redugdo de custos. Neste contexto de melhoria continua da
qualidade surgem alguns fatores que auxiliam na formulagdo de estratégias de

negaocio, tais como, (Montgomery 1996):

* O aumento da consciéncia do consumidor para qualidade e forte orientacdo para
alto desempenho;

» Responsabilidade pelo produto;

* Aumento do custo de trabalho, energia e matéria-prima;

» Competicdo intensa das empresas;

* Melhoria na produtividade por meio de programas efetivos de engenharia de

gualidade.

Segundo Montgomery (1996), houve também a necessidade da avaliagdo dos

custos de qualidade, devido aos seguintes fatores:

* Aumento no custo da qualidade em funcdo do aumento na complexidade dos
produtos manufaturados associados a avancos tecnolégicos;

* Aumento da consciéncia dos custos de ciclo de vida, incluindo manutencao,
trabalho, partes substituidas e custos de falhas em campo;

* A necessidade de engenheiros e gerentes de qualidade em efetivamente

comunicar o custo da qualidade numa linguagem gerencial.

Os custos da qualidade sdo categorias de custos gerados por meio da atividade de
produzir, identificar, evitar ou reparar produtos que ndo estdo dentro dos padrdes.
Essas categorias de custo estdo divididas em: Custos de Prevencdo; Custos de

Avaliacéo; Custos de Falhas Internas; Custos de Falhas Externas.



16

Na gestdo da qualidade, o papel critico dos fornecedores ndo deve ser esquecido, pois
a selecdo de fornecedores também deve ser baseada em qualidade, programacéo de

entrega do produto e os custos da qualidade.

A melhoria continua na qualidade de produtos, processos e servicos, vem sendo
auxiliada por técnicas estatisticas, usadas nas industrias. A técnica de controle
estatistico de processo (CEP) proporciona melhores resultados, j4 que ela faz uso de
meétodos estatisticos em todos os estagios de desenvolvimento de um projeto e/ou da

producao.

A globalizacdo aumenta a competitividade entre todos os setores produtivos e, como
conseqiéncia direta, houve uma rapida evolucdo tecnolégica, na qual a eficacia e
custos baixos séo exigidos, fazendo com que o CEP, cada vez mais, desempenhe um

papel de destaque.

Nas industrias, o CEP é utilizado para monitorar muitas varidveis que controlam o
desempenho do processo, bem como para verificar as mdultiplas caracteristicas de
qualidade do produto. O monitoramento é realizado, principalmente, através do uso de
Graficos de Controle Univariados. O nimero de informagfes geradas € grande, o que
torna dificil sua administracdo. Para os casos onde € preciso controlar varios fatores do
processo e varias caracteristicas do produto, fez-se necessario o desenvolvimento de
graficos que combinem todas essas caracteristicas de uma Unica vez, denominados de

gréficos de controle multivariados.
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1.2. Justificativa e Importancia

A competitividade acirrada induziu as empresas a investirem em parques industriais
modernos visando melhoria nos processos e, em funcdo destes investimentos
ocorreram mudancas e seus processos passaram por uma avaliagdo mais especifica
e criteriosa. O resultado dessas avaliagbes fez com que a maioria das industrias
passasse a adquirir modernos equipamentos aumentando a complexidade dos

processos produtivos e consequientemente o controle da qualidade.

A utilizacdo do Controle da Qualidade passou a ser mais constante nas empresas
fazendo com que as mesmas investissem em ferramentas de qualidade para que
Seus processos gerassem resultados mais precisos e mais rapidos. Destacam-se
dentre as ferramentas, os graficos de controle que sdo de extrema importancia para
0 monitoramento dos processos, bem como para detecc@o de possiveis problemas

dos mesmos.

Os gréficos de controle mais frequentemente utilizados pelas empresas sdo o0s
graficos de controle univariados, pois sempre tiveram uma ampla divulgacdo na
literatura e sua utilizagdo sempre foi mais acessivel para os operadores. Ja 0s
graficos multivariados nunca tiveram uma ampla divulgacéo na literatura, além de
serem pouco utilizados nos processos industriais. Os motivos para a pouca
utilizacdo sao justificados pelos pacotes computacionais existentes que apresentam
recursos insuficientes quanto a identificacdo dos problemas nos processos, além da
falta de treinamento dos operadores, que normalmente ndo sdo habilitados para
identificacdo das possiveis variaveis de maior relevancia no processo que estejam

apresentando uma causa especial.

Dentre os gréficos multivariados existentes, o grafico de controle multivariado T? de
Hotelling é o mais conhecido na literatura, e sua aplicabilidade € mais recomendada
para processos que apresentam varias caracteristicas de qualidade.Tais
caracteristicas sdo fortemente correlacionadas e precisam ser monitoradas
conjuntamente. Além disso, o gréfico de controle T? de Hotelling apresenta mais
sensibilidade do que os gréficos univariados, permitindo ao operador detectar mais
rapidamente o0s possiveis problemas existentes no processo e com isso corrigi-los

com mais agilidade.
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Assim, este estudo torna-se importante, a medida que se propfe a elaborar um
algoritmo computacional para a decomposicdo da estatistica T? de Hotelling, o que
facilita o uso do grafico multivariado por parte dos operadores e estudiosos no
assunto no que diz respeito a deteccdo de possiveis causas assinalaveis, bem como

na operacionalizagdo do manuseio dos resultados.

1.3. Objetivo do Trabalho

Abordar o estudo do Grafico de Controle Multivariado T2 Hotelling, decompondo a
estatistica T? por meio de um algoritmo computacional, baseado na abordagem

proposta por Mason, Tracy, Young (1995).

1.3.1 Objetivo Principal

Apresentar a decomposicdo da estatistica T? através de um algoritmo
computacional, que auxilie a deteccdo das variaveis significativas, podendo assim

obter um maior controle sobre os processos multivariados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Desenvolver a teoria detalhada sobre o gréfico de controle multivariado T? de

Hotelling, bem como os métodos sugeridos por Vvarios autores;

* Revisar a bibliografia existente sobre o gréfico de controle multivariado, mais

especificamente o gréafico de controle multivariado T Hotelling;

Desenvolver o algoritmo computacional que apresente a decomposicdo da
estatistica T2 de Hotelling, proposta por Mason, Tracy, Young (1995);

» Apresentar o algoritmo computacional.
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1.4. A Metodologia de Pesquisa do Trabalho
1.4.1. Tipo de Estudo

O presente estudo foi baseado numa pesquisa aplicada quantitativa, que segundo
Menezes e Silva (2001), tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicacéo
pratica dirigida a solu¢cdo de problemas especificos com 0 uso de recursos e

técnicas estatisticas.

1.4.2. Método de Coleta e Analise de Dados

Quanto ao método de coleta dos dados sera utilizado um banco de dados disponivel
na literatura sobre o assunto abordado, bem como serdo gerados dados aleatérios
para trabalhar com mais variaveis (caracteristicas da qualidade). Assim, os dados
serdo analisados (testados) pelo algoritmo computacional desenvolvido para o

propésito deste estudo.

Vale salientar, que a utilizacdo do grafico de controle multivariado T? de Hotelling
compde uma das etapas envolvidas no método de gerenciamento de melhorias,
comumente conhecido como ciclo do PDCA, cuja denominagdo é: Planejar (Plan),
Executar (Do), Verificar (Check) e Agir (Act), ( Britz, Emerling, Hare, Hoerl, Janis,
Shade, 1999).

A etapa de planejar consiste definir o que se quer planejar, o que serd feito,
estabelecer metas, definir os métodos e atingir as metas propostas. A fase de
execugdo consiste em tomar iniciativa, educar, treinar, implementar, executar o
planejado conforme as metas e métodos definidos. A fase de verificar consiste em
verificar os resultados que se obteve, acompanhar continuamente os trabalhos e ao
mesmo tempo analisar se o resultado correspondeu ao que foi planejado. Por fim, a
etapa de agir € fazer correcbes de rotinas se for necessario, ou seja, acdes

corretivas ou de melhoria, caso tenha sido constatada na fase anterior.



20

1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho proposto estd estruturado em 4 capitulos, os quais estdo descritos a

sequir:

no capitulo 1, apresenta-se o tema abordado, as justificativas para a escolha do

mesmo, 0s objetivos a serem alcangados e as limitagfes destes;

no capitulo 2, desenvolve-se um embasamento teoérico sobre os assuntos
pertinentes ao tema principal da dissertacdo. Através desta fundamentagéo teorica
procura-se apresentar de forma clara e detalhada as pesquisas realizadas até o

momento na &rea de controle estatistico de processo multivariado;

no capitulo 3, apresenta-se a Linguagem de Programacdo a ser utilizada para o
desenvolvimento do algoritmo computacional, a decomposicdo estatistica T2 de
Hotelling por meio do método proposto por Mason, Tracy, Young (1995). Em seguida

apresentam-se as etapas do desenvolvimento do algoritmo e os resultados;

no capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes e as proposicbes de possiveis

extensoes a este trabalho.

1.6. Limitagbes do Trabalho

As limitagdes encontradas ao longo do trabalho sé&o apresentadas a seguir:

o O banco de dados trabalhado no algoritmo computacional ndo foi um banco de
dados real;

o A distribuicdo da probabilidade dos dados gerados foi a normal;

o A escassez de material bibliogréafico referente ao processo de decomposi¢éo da
estatistica T2 de Hotelling impediu a utilizacdo de outros métodos existentes no

presente trabalho.
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o A auséncia de um estudo de caso ndo proporcionou analises complementares

gue pudessem aprimorar a utilizagéo do algoritmo computacional desenvolvido.
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2. Revisdo Bibliogréfica

Neste capitulo, é feita uma breve introducdo sobre o Controle Estatistico de
Processo. Apresenta-se uma revisdo dos graficos de controle tradicionais e dos
graficos de controle multivariados, mais especificamente o gréfico de controle de T?
Hotelling, bem como os tipos de erros em graficos de controle. Sdo apresentados

também os principais custos da qualidade e suas categorias.

2.1. Controle Estatistico de Processos

A maioria das industrias tem como o objetivo comum, a busca da manutencédo e
melhoria continua da qualidade dos seus produtos no atual mercado competitivo.
Além disso, qualidade passou a ser um fator de decisdo basica na escolha de

produtos e servigos pelo consumidor.

Consequentemente, a qualidade € o elemento chave do sucesso, crescimento e
lideranca de uma empresa ou negdécio. De uma forma sucinta pode-se afirmar que
trés fatores sdo determinantes na competitividade: qualidade, produtividade e custos
de operagéo, influenciando no custo final do produto e em seu pregco de venda.
Desta forma, para que haja uma melhoria na qualidade de produtos, processos e
servicos, as técnicas de controle estatistico de processo tém sido amplamente

usadas.

O controle estatistico de processo (CEP) trata do uso de métodos estatisticos em
todos os estagios considerados criticos ou de muita importancia no desenvolvimento
de um projeto e/ou da producdo. Segundo Montgomery (1996) o principal objetivo do
CEP é monitorar o desempenho de processos ao longo do tempo e detectar eventos
incomuns gque influenciem nas propriedades determinantes da qualidade do produto
final. Uma vez encontradas as causas especiais responsaveis pelo evento incomum,
melhorias no processo e na qualidade dos produtos, podem ser sugeridas. Na

implementacdo destas melhorias utiliza-se o grafico de controle, introduzido por



23

Walter A. Shewhart (1924), um fisico dos Laboratérios da Bell Telephone, na década

de 20, com o objetivo de controlar a variabilidade dos processos.

Shewhart classificou a variabilidade como sendo provocada por causas comuns
(pequenas variagbes aleatOrias inerentes ao processo) e por causas especiais ou
assinalaveis (presenca de eventos anormais no processo que prejudicam a
gualidade do produto). De acordo com Hradesky (1989), a principal vantagem
proporcionada pelo CEP é a realimentagéo de informagfes sobre o proprio processo
em tempo real. Tal realimentacdo deve ser continua e estatisticamente
fundamentada. Assim, nas subsec¢fes a seguir estabelece-se uma revisdo de CEP e
dos graficos de controle tradicionais e do grafico de controle multivariados de

Hotelling.

2.1.1. Fundamentos dos Graficos de Controle Tradicionais

Os graficos de controle séo registros dos dados mensurados em um ponto critico do
processo, construidos num sistema de coordenadas cartesianas. Assim, o eixo das
ordenadas € representado pelas mensuracdes feitas de uma determinada
caracteristica do produto e o0 eixo das abscissas representado pelos subgrupos. A
figura 1 apresenta o grafico de controle de Shewhart, o qual apresenta trés linhas
paralelas ao eixo da abscissa, denominadas de linha central (LC) que é comumente
definida a partir do valor médio, o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior
de controle (LIC). No processo de construcao desses limites comumente sdo usados
em geral £ 3 desvios padrdes, que pode ser justificado pelos bons resultados obtidos

na pratica, com o nivel de confianga estabelecido de 99,73% na andlise dos dados.
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Figura 1- Gréfico de Controle de Shewhart

Os gréficos de controle possibilitam analise das amostras coletadas numa etapa do

processo como observagdes individuais ou com a formacao de subgrupos.

Conforme Siqueira (1997), um subgrupo pode ser definido como uma divisao
racional da amostra coletada, de modo a facilitar a identificacdo de uma possivel
causa especial que seja assinalada no gréafico de controle. Porém, o tamanho dessa
divisdo depende do tipo de gréfico que estiver sendo usado, volume de producéo,
custo de inspecédo e importancia da informagéo obtida, ou periodicidade da coleta da

amostra.

Os gréficos de controle devem ser implementados para monitorar as variaveis que
influenciam a qualidade dos itens produzidos. Dessa forma, uma determinada
variavel de qualidade ou caracteristica de qualidade € monitorada por meio de

sucessivas amostras espagadas no tempo.

As medicbes obtidas em cada amostra sdo representadas em ordem cronoldgica
num grafico e comparadas com os limites de controle obtidos da amostra. Caso
alguma medicao ultrapasse os limites de controle, o referido processo € considerado
fora dos limites de controle estatistico. Se uma sequéncia de medi¢cdes apresentar
um comportamento sistemético ndo aleatério, mesmo que nenhuma medicao

ultrapasse os limites de controle do processo, o referido processo também podera
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ser considerado fora dos limites de controle. Esta verificagdo/investigacédo de causas

especiais sdo conhecidas na literatura como Run Tests (ou testes sequenciais).

Vale ressaltar que em uma primeira fase de implantacdo do CEP, deve-se monitorar
uma amostra que sirva de referéncia para as etapas posteriores. I1sso significa que,
apos verificar as condicbes da matéria-prima, equipamentos, treinamento de
pessoal, coleta-se uma amostra e verifica-se, se esta apresenta um comportamento
sob controle. Caso o0 processo ja esteja sob controle, pode-se passar para a
segunda fase, na qual séo realizadas outras coletas de amostras para proceder-se o
monitoramento continuo, caso apresente um estado fora dos limites de controle,

deve-se investigar o processo até que a amostra do processo se normalize.

Assim, os graficos de controle podem monitorar uma varidvel de qualidade como o
namero de produtos conformes ou ndo conformes (nimero de defeituosos). Esses
tipos de graficos sdo chamados de graficos de controle por atributos. Os principais
graficos de controle por atributos s&o o gréfico p, que monitora a fragdo de produtos
ndo conforme, o grafico np, que monitora o niumero de produtos ndo conforme, a
carta ¢, que monitora 0 numero de ndo conformidades por unidade do produto e o
grafico u, que monitora o numero médio de ndo conformidades por unidade do

produto.

Outros gréficos de controle monitoram as caracteristicas de qualidade que séo
expressas numa escala continua de valores, como: temperatura e pressao. Esses

graficos sdo denominados de gréaficos de controle para variaveis.

Na pratica, os graficos de controle para variaveis mais utilizados séo os gréaficos da
média e amplitude (X e R ) (Montgomery,1996). As médias amostrais ou valor alvo
de uma variavel € monitorado através do grafico X . Ja o gréafico R é utilizado para
monitorar, a partir de amplitudes amostrais, a variabilidade do processo. Outros tipos
de graficos de controle sédo utilizados para monitorar a média do processo, como:
graficos de controle para a soma acumulada (CUSUM- Cumulativa Sum Control
Chart) e o grafico de controle para as médias méveis ponderadas exponencialmente

(Gréfico EWMA- Exponentially Weighted Moving Average Control Chart).

Segundo Montgomery (1996) pode-se monitorar a variabilidade do processo através

do gréafico S que utiliza o desvio padrdo no lugar da amplitude amostral. A escolha
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do gréfico cuja medida é o desvio padrédo ao invés do grafico da amplitude R que sé
€ justificado nos casos em que o tamanho do subgrupo for superior a 10, ja que
neste caso o gréafico S apresenta melhores resultados.

As equagbes para o célculo dos limites de controle para os graficos X e S podem
ser determinadas da seguinte forma:

(2.1)

el

n
>
N

Para os célculos dos respectivos valores centrais dos graficos X eS, temos gue:

w

i - desvio padréo do i-ésimo subgrupo;

S : médias dos desvios padrdes dos subgrupos;
X : média das médias dos subgrupos;

X, : média do i-ésimo subgrupo e

g: numero de subgrupos.

Para os limites de controle superior e inferior dos Graficos X e S, respectivamente,
considere

LSC. =X + 4,5 e LIC. =X - 43 (2.2)

LSC, = B,S e LIC, =B,S . (2.3)

Onde:

LSC: limite superior de controle;
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LIC: limite inferior de controle,

As, B3, e B, séo fatores retirados a partir de tabelas proprias, encontrados em
praticamente todos os livros textos da area, em funcdo do tamanho dos
subgrupos.

JA para os graficos X e R, os limites, de controle sdo obtidos utilizando,

respectivamente, as seguintes formulas:

LSC. =X +4,R e LIC; =X - 4,R (2.4)

LSC, =D, xR e LIC, =D, %R. (2.5)

Assim, as expressfes acima sdo estabelecidas para a constru¢éo dos graficos de
controle por variaveis desenvolvidos por Shewhart, servindo como base para o

desenvolvimento de outros graficos de controle.

Vale salientar, que esses tipos de gréficos devem ser aplicados a um conjunto de
dados que possuam uma distribuicdo normal e que ndo possuam autocorrelagéo
serial; pois a violagdo desses pressupostos pode levar a interpretagdes erradas e,
consequentemente, a conclusdes distorcidas sobre o processo. Além disso, esses
graficos ora apresentados séo indicados para detectar variagdes no processo acima
de dois desvios-padréo (20), ndo sendo téo eficaz na deteccdo de desvios/variagbes
pequenos, ou seja, abaixo de dois desvios-padrao (20). Este valor de dois desvios-
padrédo com um valor minimo de sensibilidade do gréafico de controle de Shewhart é
recomendado na maioria dos livros e artigos pertinentes ao assunto, como

Montgomery (1996), Hawnkins e Owell (1997), entre outros.
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2.1.2. Tipos de Erros em Gréficos de Controle

Existem dois tipos de erros possiveis de ocorrer no monitoramento de processos por
meio dos graficos de controle. Quando um gréfico de controle indica um sinal, face a
ndo ocorréncia de mudanca no processo, tal sinal é caracterizado pela ocorréncia de

um alarme falso.

O erro cometido na tomada de decisdo neste caso indica-se por erro tipo | e a
probabilidade dele ocorrer representa-se por a. Se o processo € considerado sob
controle, a presenca de causas deterministicas, dize-se que ocorre o erro tipo Il e a
probabilidade dele correr representa-se por (. A escolha dos limites de controle
influencia diretamente as probabilidades de ocorréncia dos erros tipo | e tipo Il.
Quanto mais distantes da linha central estiverem os limites de controle, menor sera a
probabilidade do erro tipo I, aumentando, todavia, a probabilidade do erro tipo 1l. Em
contrapartida, aproximar os limites de controle da linha central provoca uma situagéo

inversa.

Outro aspecto indispenséavel ao planejamento de um gréafico de controle (GC) é a
determinagdo do tamanho da amostra e da freqiéncia de amostragem. Para tanto,
deve ser considerado o custo de amostragem, as perdas pela produgéo de produtos
de baixa qualidade e o custo para identificar as causas especiais. Além disso, devem
ser levados em consideracdo aspectos estatisticos, como a minimizacdo de alarmes
falsos. Isto é, a ocorréncia de uma causa especial quando ndo houve alteracdo no
processo e, ainda, maximizar a capacidade de deteccdo de mudancas reais no

processo.

Assim, o tamanho da amostra e a frequiéncia de amostragem devem ser definidos
tendo em vista (i) o tamanho da mudanga no processo a ser detectada pelo grafico
de controle e (ii) a rapidez com que se deseja detectar esta mudanca. Desta forma,
pequenas mudangas no processo podem ser rapidamente detectadas utilizando-se
grandes amostras tomadas frequentemente, embora esta estratégia possa ser

economicamente inviavel ( Michel & Fogliatto, 2000).
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Uma outra maneira de definir o tamanho da amostra e a freqtiéncia de amostragem
€ através do comprimento médio da corrida (ARL- Average Run Length) do gréfico
de controle. O ARL é o numero médio de pontos que devem ser plotados antes que
um ponto indique uma causa especial no grafico de controle. O ARL pode ser usado
também para avaliar o desempenho do gréafico de controle. Para um gréafico de

controle de Shewhart, o ARL pode ser calculado como (Montgomery, 1996):

1

ARL =
P (ponto fora dos limites de controle) (2.6)

Considera-se para um ARL sob controle:
1

ARL, == . (2.7)
(44

E para um ARL fora de controle:

ARL,=11

(2.8)

Os limites de controle utilizados no grafico de controle de Shewhart sdo dados na
equacao (2.4). Assim, o= 0,0027, ou seja, existe uma probabilidade de 0,27% do
grafico de controle acusar incorretamente uma mudanca na média do processo. O
tamanho médio da corrida para este processo, na auséncia de causas especiais, €
dado por ARLp = 1/ a = 1/0,0027 = 370 amostras. Isto significa que, estando o
processo sob controle, espera-se retirar, em média, 370 amostras sucessivas antes

que o gréafico gere um alarme falso.

Quando a média do processo desviar-se do valor nominal em um desvio padréo
ARL;= 1/(1-B)= 1/0,0228 =44 amostras, onde (1-£) é a probabilidade de que o gréfico
detecte um desvio de 10 na média do processo, isto significa que serao necessarias
44 amostras sucessivas para que o grafico sinalize uma mudanga na meédia do

processo.
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Uma préatica adequada, bastante utilizada na industria, € a escolha entre pequenas
amostras tomadas frequientemente ou grandes amostras tomadas em intervalos de

tempo maiores (Michel & Fogliatto, 2000).

2.1.3. ldentificacdo Das Variaveis Fora dos Limites de Controle,

Por Meio do Método de Graficos Univariados

Alt (1985) sugere o uso do Grafico Multivariado de Hotelling, simultaneamente a
utilizacao de p gréficos univariados de Shewhart no controle do processo. A idéia é
utilizar o gréfico multivariado para detectar mudancas no processo, e assim que for
gerado um sinal fora dos limites de controle no grafico multivariado, pode-se verificar
através dos graficos univariados qual grupo de variaveis pode ter sido responsavel
pelo sinal. Portanto, para minimizar o erro tipo | é necessario o uso dos limites de
controle de Bonferroni. Tais limites sdo obtidos substituindo a/2 por a/2p em cada
um dos p graficos univariados. Desta forma, ampliam-se os limites de controle
nestes graficos buscando-se obter uma probabilidade total de alarme falso a (erro

tipo 7, arbitrado no grafico de Hotelling).

Woodall e Ncube (1985), Healy (1987) e Hawkins (1991) sugerem os procedimentos
de controle que utilizam mudltiplos graficos CUSUM univariados (abreviado MCU)
para detectar mudancas no vetor Hp de médias do processo. Sendo que 0s
procedimentos MCU utilizam graficos CUSUM univariados projetados para detectar

a possivel presenga de uma causa especial da variagdo conhecida.

Pignatiello e Runger (1990) também sugerem a utilizacdo de graficos univariados
para auxiliar na interpretagéo dos sinais fora dos limites de controle, gerados pelo

grafico MC1 (procedimento com melhor desempenho do ARL).

Mason et al (1997) apresentam restricdes ao uso dos graficos univariados para

diagnosticar um sinal fora dos limites de controle num processo multivariado. Assim,
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€ dificil determinar a probabilidade total a de alarme falso, associado ao uso

simultaneo de p gréaficos univariados.

Existem situagfes que é preciso controlar mais que uma caracteristica de qualidade.
Isso pode levar a conclusGes erradas do tipo: a probabilidade que ambas as
varidveis excedam simultaneamente seus limites de controle quando o processo
esta sob controle é (0,0027) x (0,0027) que € igual a 0,0000073 que é muito menor
que 0,0027, ou ainda, que a probabilidade de que ambas aparecam sob controle
simultaneamente quando os processos estdo sob controle é (0,9973) %(0,9973) que
é igual a 0,9946 e é diferente de 0,9973. Assim, essas distor¢bes aumentam a

medida que aumenta o numero de variaveis a serem controladas.

O procedimento sugerido por Alt (1985) é o uso dos limites de Bonferroni para
minimizar a probabilidade a. Se existem muitas variaveis, tais limites serdo
demasiadamente alargados nos p graficos univariados, dificultando assim a
deteccdo de um efeito no deslocamento da média de alguma variavel no processo.
Portanto, quando o gréfico multivariado detectar um desvio no processo, hao
significa necessariamente que apenas a média de uma ou mais variaveis tenha
mudado, mas sim que a atual estrutura de correlacdo pode nédo estar de acordo com
a estrutura de correlacao das variaveis no processo de controle. Devido ao fato que
a correlacdo entre as variaveis ndo € levada em consideragdo, pois ndo usam a
matriz de covariancia X, do processo, os gréficos univariados tornam-se pouco

sensiveis para detectar mudangas desta natureza.
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2.2. Graficos de Controle Multivariados

Segundo Mason et al (1995), a utilizacdo dos gréaficos de controle multivariados é
para monitorar processos industriais que estdo se tornando cada vez mais
difundidos. Esse monitoramento deve-se ao avanco da atual tecnologia de
manipulacdo dos dados. Desta forma, computadores realizam em tempo real varias
mensuracfes sobre as variaveis do processo e da qualidade final do produto,
disponibilizando-se inumeras informagGes sobre o processo. Em consequéncia
desse avanco, tornou-se necessario desenvolver ferramentas mais robustas, que
absorvam uma grande capacidade de informacdes de dados no monitoramento dos

pProcessos.

Os gréficos de controle multivariados (GCM) s&o utilizados no monitoramento
conjunto de duas ou mais variaveis do processo ou produto. Nestes graficos os
pontos p-dimensionais (ou seja, séo valores das p variaveis aleatdrias ou estatisticas
de interesse delas derivadas) séo representados uni-dimensionalmente e plotados
em gréficos similares aos gréficos de Shewhart, simplificando a tarefa de controle

simultaneo de variaveis.

Em situacbes onde exista correlacdo significativa entre as variaveis a serem
monitoradas os GCM sdo particularmente recomendados; pois, em processos
multivariados, as variaveis interferem e sofrem interferéncias entre si, possuindo
assim uma forte correlacdo. No caso em que as variaveis ndo sejam fortemente
correlacionadas, e seja aplicado o GCM, ha possibilidade de surgirem alarmes falsos
no processo investigado, jA que o operador pode constatar problemas em uma
determinada variavel que ndo esteja necessariamente interferindo no processo; ou
também pode considerar que 0 processo esta sob controle sem que o mesmo esteja,
em funcdo desta estar trabalhando com variaveis que nao interferem no mesmo,
mas que influenciam na média e desvio-padrdo. Uma forma de identificar a
correlacéo existente entre as variaveis € através da aplicacdo do teste de Fischer em
correlacbes amostrais, em que se pode determinar a significancia das mesmas;
(Freund & Simon, 1997, p. 538).
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Assim, os graficos Qui-quadrado e de T° Hotelling, descritos na sequéncia, sdo
graficos de controle do tipo Shewhart; no que diz respeito a deteccdo de grandes
variagdes no processo (acima de 20), bem como na verificagcdo do comportamento

do processo através da média.

2.2.1. Gréfico de Controle Qui-quadrado- X*

Suponha que exista apenas uma variavel de interesse, designada por X, a ser
monitorada em um determinado processo. Amostras periddicas independentes,
compostas por n observacdes da variavel (x; ..., X, ) séo obtidas do processo. Sendo
X a média amostral das n observaces. A variavel X segue uma distribuicdo
Normal, com média i =y e desvio padrdo o =0, conhecidos e obtidos do processo

sob controle estatistico; ou seja, X~N (Lo, dv), média e desvio padrdo, entdo o valor

z=(XZp 2.9

0

€ uma variavel que segue uma distribuicdo normal com média 0 e desvio-padréo
unitario, ou seja, Z~N (0,1). As médias amostrais sdo monitoradas através da
variavel Z. O valor de Z representa a distancia padronizada entre uma média
amostral X e a média do processo Ho. Caso 0 processo esteja sob controle, espera-
se apenas pequenos desvios aleatdrios em relacdo a média do processo. Logo, se
diz que apenas causas comuns de variagdo estdo presentes e que 0 processo esta

sob controle estatistico.

A partir da expressao (2.9) tem-se o valor Z correspondente a média da k-ésima
amostra retirada do processo (com k= 1,2...,n). Caso 0 processo seja considerado

sob controle estatistico espera-se que o numero de amostras seja suficientemente
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grande até que um ponto ultrapasse os limites de controle. Ao utilizam-se a variavel

Z, os limites de controle séo expressos da seguinte forma:

LSC=L=Z

al2 !
(2.10)
LIC=-L=

|
|
N

al2 "

onde Z,, € o percentil da distribuicdo Normal, o qual é obtido da probabilidade a e
estabelecido para o intervalo de confianga, ou seja (1-a).

Utiliza-se L, 1300/\/; com ( ZJ [ -3; +3] ou seja | L| =3) como intervalo de
toler&ncia para as médias amostrais obtidas de um processo sob controle estatistico

(Montgomery, 1996). Assim, Z,,=3 como Z~N (0,1), a probabilidade de alarme falso

€ 0,27%, ou seja, (1-a).

Caso a distancia padronizada entre uma média amostral X e a média histérica do
processo W for superior a L ou inferior —L, conclui-se que existe um indicativo que a
média do processo sofreu uma alteragédo (U#lo ). Portanto, existem indicios de que o
processo possa estar fora de controle estatistico, sendo necessario uma
investigacdo para encontrar as possiveis causas desta variagdo. Tal procedimento
de controle, criado por Walter A. Shewhart é conhecido na literatura como Gréfico de

Controle de Shewhart.

Assim, X:, segue uma distribuicdo do Qui-quadrado com um grau de liberdade e

representa a distancia padronizada entre a média X obtida em cada amostra e a
média do processo W, Elevando a expressdo (2.9) ao quadrado, ela passa a ser

expressa na seguinte forma.

2 _ ()?_:uo)zn

X1 o? ou Xlz = n()?_,uo)(a-g)_l()?_,uo)- (2.11)
0
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Logo, pode-se monitorar as médias amostrais X através do valor x’ obtido na

expressao (2.11).Portanto quando L= 3 entéo
LSC=9 e LIC=0 (2.12)

Observa-se a partir da equacdo (2.11) que o valor minimo da estatistica é zero
(LIC=0), pois a mesma representa a medida da distancia padronizada. Quando a
distancia quadrada padronizada entre a média amostral X e a média do processo
Ho ultrapassar 9 [(+3)%] indica que o processo esta fora dos limites de controle

estatistico.

Supbe-se que existam p variaveis de interesse sendo monitoradas em um

determinado processo e que estas variaveis estejam correlacionadas. Seja

.= [Xl,XZK .X,| um vetor contendo p variaveis aleatorias, tal que X, i =1K ,p, seja
a i-ésima variavel de interesse, e x,,K ,x, suas n observacbes. Para cada amostra

periodica independente de n observagfes dessas p variaveis obtém-se o vetor de

médias ,_:[Yl,iz,K ?p] Supondo que as p varidveis sigam uma distribuicdo
Normal p-variada, com vetor de médias P=Hp € matriz de covariancias X=%,

conhecidos e dados por:

2
Hos O, Op12 A O-0,1;7
2
_| Mo 0 s = Opr Oo2 K Oy
K K K K K
2
Ho, O, OG0, K Op,
onde (4, eo;, parai, j =1, ..p, correspondem & média e a variancia da i-ésima

variavel, e o, representa a covariancia entre variaveis dependentes i e j . Logo,

diz-se que X~N (Lo, 2o).

Supondo que o vetor de médias o € a matriz de covariancia X, caracterizem um

processo em estado de controle estatistico, a expressdo (2.11) pode ser
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generalizada para o caso onde p variaveis sdo amostradas simultaneamente (Lowry

& Montgomery, 1995). Tem-se entdo a seguinte estatistica:

X'Zp =n ()?_ :uo)'zt;l()?_ /.10), (2.13)

na qual, x: segue uma distribuicdo do Qui-quadrado com p graus de liberdade e
representa a distancia padronizada p-dimensional, entre um vetor de médias X e o
vetor da média do processo Wo. A raiz quadrada y, dessa quantidade é conhecida
como “distancia de Mahalanobis”, Rencher, (1993). O valor de x, n&o deve

ultrapassar certos limites de controle para que o processo gerador dos dados seja

considerado sob controle estatistico. Esses limites sdo obtidos da seguinte forma
LSC =y, e LIC=0 (2.14)

onde x; ., representa o percentil da distribuicdo do Qui-quadrado com p graus de

liberdade, obtido através da probabilidade a de alarme falso adotado.

2.2.2. Graficos de Hotelling ou Graficos T*

O grafico T? foi desenvolvido por Hotelling (1947), o pioneiro na pesquisa sobre 0s
graficos de controle multivariado. Ele utilizou-se da abordagem multivariada de
controle em dados contendo informagfes sobre localizagbes de bombardeios na
segunda guerra mundial. O desenvolvimento teo6rico proposto por Hotelling é

descrito a seguir.

Na secdo anterior, analisou-se um processo no qual o vetor de médias W € a matriz
de covariancia Zo das variaveis envolvidas eram conhecidos. Na pratica [ e Zo Séo
freqlentemente estimados através de amostras preliminares recolhidas do processo,

qguando este esta sob controle estatistico.
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Considerando as estimativas dos parametros, a equacado sera expressa na seguinte

forma:

(2.15)

onde X e S representam, respectivamente, as estimativas para o vetor de médias e

matriz de covariancias do processo, sendo obtidos na seguinte forma:

x=1y%, .
C =1 (216)
e
- 1&
S=—>»S,.
Ckzzl K (2.17)
com
1 =n _ _
Sy = 2 (X = X)X = X,).
n—1i=1
(2.18)

onde c representa 0 numero de amostras preliminares de tamanho n retiradas do

processo e X é a i-ésima observacao da p-variada referente a k-ésima amostra.

A expressdo estatistica (2.15) é utilizada como base para o gréfico de controle T? de
Hotelling (Lowry & Montgomery, 1995). Ryan (1989) derivou a distribuicdo dessa
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estatistica, em ambas as fases. Na primeira fase, os limites de controle para a

estatistica T? S0 expressas como segue:

Lse 2 Pe=V(n=1)

a,p,cn—c—p+l
cn—c—p+1 TP

(2.19)

Onde F

a,p,cn—c—p+l

representa o percentil da distribuicdo F com p e (cn-c-p+1) graus

de liberdade, obtido a partir da probabilidade a de alarme falso adotada.

Na segunda fase de controle os novos limites sdo estabelecidos apenas para
monitorar as observagOes futuras, utilizando os limites de controle mostrados na

equacao (2.20).

Lsc =2 o=y
mn—-m—p+1 77
(2.20)
LIC=0
Onde:
p: € o numero de variaveis (caracteristica de qualidade);
n: é o tamanho de subgrupo;
m: € o numero de observacdes da amostra que representa o processo sob controle,
filtradas a partir das ¢ amostras. Nesta fase se m < ¢, ou seja, c-m amostras foram

descartadas por ndo caracterizarem o padrdo das variaveis no processo, recalcula-

se X e S para monitoramento das amostras futuras substituindo ¢ por m nas
expressoes (2.16) e (2.17).

Para ilustrar a operacionalizagdo dos GCM, considere duas variaveis de interesse
(forca de tenséo e diametro) mensuradas em um mesmo processo de producéao de
Fibra Téxtil, (Montgomery, 1996). Foram coletadas m=20 amostras do processo, em
condi¢cbes desejaveis de operacdo com a formacao de subgrupo de tamanho n = 10.
Assim, conforme a Figura 2, as estatisticas T? de Hotelling foram calculadas a partir

da equagéo (2.15).
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Tabela 1: Médias, Variancias e Covariancias da Forca de Tensé&o e Diametro de
uma Fibra Téxtil, (Montgomery, 1996, p. 368).

Amostra Médias Amostrais Variancias e Covariancias Hotelling
K X, X, SZ S?, S5 T
1 115.25 1.04 1.25 0.87 0.80 2.16
2 115.91 1.06 1.26 0.85 0.81 2.14
3 115.05 1.09 1.30 0.90 0.82 6.77
4 116.21 1.05 1.02 0.85 0.81 8.29
5 115.90 1.07 1.16 0.73 0.80 1.89
6 115.55 1.06 1.01 0.80 0.76 0.03
7 114.98 1.05 1.25 0.78 0.75 7.54
8 115.25 1.10 1.40 0.83 0.80 3.01
9 116.15 1.09 1.19 0.87 0.83 5.92
10 115.92 1.05 1.17 0.86 0.95 241
11 115.75 0.99 1.45 0.79 0.78 1.13
12 114.90 1.06 1.24 0.82 0.81 9.96
13 116.01 1.05 1.26 0.55 0.72 3.86
14 115.83 1.07 1.17 0.76 0.75 1.11
15 115.29 1.11 1.23 0.89 0.82 2.56
16 115.63 1.04 1.24 0.91 0.83 0.70
17 115.47 1.03 1.20 0.95 0.70 0.19
18 115.58 1.05 1.18 0.83 0.79 0.00
19 115.72 1.06 1.31 0.89 0.76 0.35
20 115.40 10.4 1.29 0.85 0.68 0.62

Logo, para o grafico de controle T? de Hotelling, através dos limites de controle

calculados a partir da equagéo (2.20), encontrou-se o valor de LSC = 21,93, com a =

0,001, conforme apresentado na Figura 2. Os pontos no grafico caracterizam um

processo estavel.
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Figura 2: Gréfico de Controle T2 de Hotelling

Para os graficos de controle univariados, a utilizagdo de amostras preliminares com
m = 20 ou 25 existe uma distingao entre os limites de controle na primeira e segunda
fase para o grafico de médias que é desnecesséria. Ja a selecdo dos limites de
controle para os graficos de controle multivariados deve ser cuidadosa, recomenda-

se a construcao dos graficos de controle em ambas as fases.

Lowry & Montgomery (1995) apresentaram tabelas indicando o numero minimo
recomendado de m amostras preliminares para tamanhos de n =3, 5e 10 e para p =
2,3, 4,5, 10 e 20 variaveis, para que os limites de controle da segunda fase sejam
bem aproximados, através dos limites de controle obtidos, via aproximacdo da
distribuicdo Qui-quadrado. Os valores recomendados para m foram sempre maiores
que 50. Logo, quando o numero de variaveis p aumenta, maior o valor de m

necessario para uma boa aproximacao dos limites de controle da segunda fase.

Em algumas situagcbes, o processo é monitorado utilizando amostras de tamanho
unitario (n = 1). Nestes casos, ndo € possivel a selecao de subgrupos homogéneos
de tamanho grande. Portanto, ndo faz sentido agrupar uma sequéncia de
observacdes consecutivas das variaveis, pois verifica-se, a cada instante, se as
variaveis estao seguindo as trajetorias especificadas para um determinado processo

que deseja-se construir um grafico de controle multivariado para p variaveis, a partir
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de m amostras preliminares, de tamanho n = 1, retirados do processo sob controle
estatistico. Neste caso, a estatistica T de Hotelling da equacdo (2.15) pode ser

expressa na seguinte forma:

re=( -7) - -7). (2.21)

onde . e S representam respectivamente as estimativas para o vetor das médias e

a matriz de covariancia do processo.

Na primeira fase, quando selecionam-se ¢ amostras preliminares que representam o
processo sob controle, Tracy et al (1992) mostraram que os limites de controle para
a estatistica T2 é dado por:

2
1sc =D

. B(a;p/2,(c—p-1/2)

(2.22)

LIC =0.

Onde B(a;p/2,(c— p—-1)/2)representa o percentil de uma distribuicdo beta com p/2

e c-p-1/2 graus de liberdade, obtido a partir da probabilidade a de alarme falso
adotado. Valores na distribuicdo Beta podem ser aproximados pela distribuicdo F.
Assim, pode-se obter limites de controle na expressao (2.21) da seguinte forma
(Lowry & Montgomery,1995):

s =7V (plle=p-DF(@ip(c=p-1)
c  1l+(pllc-p-D)F(a;p,c-p-1)

(2.23)

LIC =0.

A partir de observages individuais nos gréficos construidos, utilizam-se m amostras
preliminares na primeira fase para o monitoramento de p variaveis, o limite de

controle durante a segunda fase é definido pela equacéo (2.24); Ryan (1989).
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L5 = P+ Dim=1)
m° —mp

Fa’p,m—p, * (2'24)

onde, Fqp, mp Significa o percentual da distribuicdo F com p e m-p graus de liberdade
e (1-a) denota o intervalo de confianga representado pelo GCM. O limite de controle

inferior € zero, por definigcéo.

Quando se utilizam grandes quantidades de amostras preliminares na primeira fase,
(m > 100) o limite de controle da segunda fase pode ser aproximado pela seguinte
equacao (Jackson, 1985).

_p(m-1)
LCS = m—_pFa,p,m_p, . (2.25)

Quando as amostras possuem tamanho unitario, os limites de controle sdo
calculados através da equagdo (2.25) ou aproximado através da distribuicdo x2. A
comparacgéao do limite de controle exato na segunda fase (dada pela equacao (2.24))
para amostras de n = 1, com o limite de controle aproximado pela distribuicdo Qui-
quadrado, para p=2, 3, 4, 5, 10 e 20 variaveis foi apresentada por Lowry &
Montgomery (1995). A medida que p aumenta, maior é o valor de m, necessario para
manter o erro relativo entre o limite de controle exato e a aproximacéo x°. Para p =3,

por exemplo, para manter o erro relativo 0,1 € necessario um niumero m = 150.

Para a construcdo de gréficos de Controle Multivariados com observacfes
individuais (n=1) em ambas as fases, foram apresentados calculos para o limite de
controle por Sullivan & Woodall (1996). Eles ainda apresentaram diferentes
estimadores da matriz de covariancia (Z), e analisaram sua utilizagdo nos gréaficos de
controle quanto a sensibilidade as mudancgas no vetor das médias do processo. Dois
tipos de alteragBes no vetor de médias do processo foram investigadas: mudancas
bruscas (step shift) ou mudancas graduais (ramp shift). Observacfes adjacentes
tendem a ser obtidas do mesmo vetor de médias do processo. Se houver uma
mudanca brusca no vetor das médias, somente um par de observagfes sucessivas
serd obtido a partir de diferentes vetores das médias. Se houver uma mudanca

gradativa, em contrapartida, sucessivos pares serdao obtidos a partir de diferentes
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vetores de médias. Tais diferencas, porém, serdo pequenas se comparadas as duas

observacdes aleatoriamente escolhidas, (Sullivan & Woodall, 1996).

Holmes & Mergen (1993), propuseram um estimador para X calculado a partir da

diferenga entre os pares de observacdes sucessivas. Eles consideraram V, (com i =

1,..., m-1) como a diferenca entre os pares de observacdes sucessivas dado pela

equacao (2.26) e V a matriz formada pelas diferencas V:

Ve=X,.,.-X,. (2.26)

Assim, o estimador proposto para X € dado pela equacéo (2.27) a seguir:

V'V
(m=1)

o_1
== 2.27
S > ( )

Onde:

onde S representa a matriz de covariancia dessas diferencas. Usando S em lugar
de S na estatistica de controle de T? de Hotelling na expresséo (2.15), obtém-se um
grafico de controle mais sensivel a possiveis mudancas no vetor de médias do

processo.

A determinagdo do tamanho da amostra e da freqiéncia de amostragem & um
aspecto indispensavel ao planejamento do grafico de controle multivariado. Tais
parametros devem ser selecionados de modo a tornar o GCM mais sensivel a
presenca de causas especiais. Para tanto, agrupam-se os dados multivariados do
processo em subgrupos racionais. Esses subgrupos devem ser selecionados, de
acordo com as caracteristicas do processo, a fim de maximizar as diferencas dentro
dos subgrupos, sempre que causas especiais estiverem presentes (Sullivam e

Woodall, 1996). Para obter-se esses grupos racionais, existem diferentes
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estratégias, conforme as caracteristicas do processo produtivo (ver Montgomery
(1996, p. 367)). Alguns métodos sdo recomendados por autores que tratam o caso
de observagfes multivariadas individuais, como, por exemplo, Jackson (1985) Tracy
et al. (1992) Lowry & Montgomery (1995) e Wierda (1994).

Além do grafico de controle T? de Hotelling, existem outros tipos de graficos de
controle que trabalham com processos multivariados, a saber: grafico de controle
multivariado para a soma acumulada (grafico de controle MCUSUM) e o gréfico de
controle multivariado para a média mével ponderada exponencialmente (grafico de
controle MEWMA). Estes graficos de controle multivariado possuem a caracteristica
de detectar pequenas mudancas no processo (abaixo de 2a0), ao contrario do gréfico
de controle multivariado T? Hotelling que detecta grandes variagbes; maiores
detalhes ((Lowry & Montgomery, 1995), (Lowry et al, 1992), (Montgomery, 1996)).
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2.3. Custos da Qualidade

Na atual situacdo de competitividade em mercados nacionais e internacionais, a
qualidade tem uma influéncia decisiva sobre o preco de venda de qualquer produto,
além do cumprimento de prazos de entrega. Para que a empresa possa garantir a
qgualidade sob seus servicos é preciso um gerenciamento da qualidade durante todo
0 processo produtivo. Neste sentido, € necessario investir em metodologias que
minimizam os custos da méa-qualidade. Esses investimentos trardo beneficios futuros
como: reducdo de custos devido a menor incidéncia de servico com uma qualidade

insatisfatoria, reducéo de retrabalho dentre outros.

Tagushi et al. (1990) ensina que a qualidade de um produto é identificada através de
algumas caracteristicas que reduzem a perda total para o consumidor. Em outras
palavras: qualidade € a critica cientifica da ma-qualidade. O consumidor tendo
comprado um produto mais barato, porém de qualidade inferior, terd maiores perdas
com quebras e defeitos, e ainda que este esteja na garantia, as perdas continuarao,
decorrentes da néo-utilizagdo. Desta forma, tendo investido pouco em qualidade, o
consumidor tera alta perda devida a ma-qualidade e o resultado liquido sera uma

perda total desvantajosa.

A empresa que administra mal seus recursos, desperdicando materiais,
depreciando seus equipamentos, ndo aproveitando do potencial de sua méo de
obra, sub-utilizando a informacdo disponivel, conseqgiientemente tera perdas
significativas. Novamente, vé-se que um baixo investimento em qualidade acarreta
em altas perdas em funcdo da ma-qualidade, que resulta em perdas finais

insatisfatérias, Frota (1998).

Em contrapartida, uma empresa que trabalha com alta qualidade, utiliza
racionalmente seus recursos e consequentemente suas perdas totais serdo baixas.
O empresario que contrata pessoal capacitado e a compra de equipamentos de
marca confiavel ter4 alguns custos adicionais, para o funcionamento da empresa
sera dinamico e suas perdas minimizadas e sua receita maximizada. Mesmo que

seu produto ndo seja "o-mais-barato", tera vantagens econdémicas para o cliente em



46

funcdo das suas caracteristicas aprimoradas pela qualidade, ou seja, seu custo
beneficio é vantajoso. A fung¢do da qualidade de uma empresa abrange todos 0s
setores e suas atividades de forma direta e indireta, com a finalidade de melhorar a
qualidade do produto final mantendo a confiabilidade do produto.

A qualidade, enquanto conjunto de atividades, custa dinheiro, ainda que tais custos
figuem espalhados pelos varios departamentos da empresa. Os custos operacionais
da qualidade, no entanto, ndo representam apenas uma soma monetaria, mas
alguns elementos que possuem acgdo positiva ou negativa que geram custos. Tudo o
gue € negativo gera custo, e ha maioria das vezes, custos maiores do que é gasto
com agOes positivas. Os custos operacionais da qualidade podem ser definidos

como tudo o que é despendido na melhoria continua da qualidade.

A partir dessa definicdo inicial, pode-se dividir os custos operacionais da qualidade
em categorias como 0s custos que aparecem na falha da qualidade e podem ser
divididos em: custos de falhas internas e custos de falhas externas; de acordo com a
situacdo do produto no instante da falha, se a ocorréncia for dentro da empresa é
caracterizado como uma falha interna e caracterizado como falha externa se a falha
ocorrer apos ter sido vendido aos clientes. Os custos da qualidade podem ser
divididos em custos de prevencado, que englobam tudo o que é feito para prevenir
defeitos, bem como os custos de avaliagdo, que reiinem os esforcos despendidos
para remover do processo, acdes e materiais que sdo as causas dos produtos
defeituosos.

2.3.1. Custo de Prevencao

Para Moreira (1996) e Slack et al (1997), o custo de prevengéo representa os gastos
de evitar o trabalho com defeito, falhas ou quebras, ou seja, sdo custos incorridos na
prevencgéo de problemas. Crosby (1994) considera o custo de prevencdo como todas
as atividades empreendidas para prevenir defeitos de design, de mao-de-obra, de

aquisicao de materiais ja com defeitos e na criagédo e desenvolvimento dos produtos.
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O custo de prevencao incorre antes que o produto seja feito ou o servigo prestado.
Assim, garante-se que o0 produto entregue ao cliente apresentard a qualidade

desejada e atendendo as perspectivas dos adquirentes.

Slack et al (1997) incluem nas atividades relacionadas ao custo de prevencéo a
identificacdo de problemas e a correcdo do processo; o desenvolvimento de design
de produtos, servicos e processos para reduzir os problemas que ocasionam ma
gualidade; e o treinamento para o pessoal executar seu trabalho da melhor maneira

possivel.

2.3.2. Custo de Avaliacéao

Segundo Moreira (p. 48, 1996) os custos de avaliagdo s&o aqueles incorridos para
verificar se os produtos estéo dentro dos limites de especificagdo. S&o os custos que
incorrem durante as inspecoes, testes e avaliagbes planejadas com a finalidade de
se determinar as conformidades dos produtos com as suas especificacdes, conforme
afirma Crosby (1994).

O custo da avaliagdo, segundo Slack et al (p. 659, 1997), esta associado ao
“controle da qualidade, que visa checar se ocorreram problemas ou erros durante o

processo produtivo e apés a criacado do produto”.

Pode-se exemplificar o custo de avaliagdo como o0s custos de auditar procedimentos,
tais como: inspecionar produtos e processos, vistoriar os materiais enviados pelos

fornecedores, conducao de pesquisa junto aos clientes, entre outros.

Desta forma, considera-se o custo da avaliacdo os gastos que a empresa discorre
em decorréncia da correta determinagdo de condigbes dos produtos. Isso ocorre

depois que o bem ja foi feito, mas antes de ser liberado e enviado ao consumidor.
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2.3.3. Custos de Falhas

Os custos de falhas estdo associados a fatores que, segundo se verificou, ndo estao
de acordo com os requisitos, no desempenho, na avaliagdo, e no aspecto dos
negocios Crosby (p. 135, 1994). Esses custos representam a diferenca nos

requisitos previamente determinados aos produtos.

Essa diferenca nos requisitos pode ser em decorréncia de falhas nas atividades ou
nos processos detectados em operacgfes internas, ou seja, antes que o produto
chegue ao cliente. Quando ocorre nesta etapa sdo considerados custos de falhas

internas.

Neste grupo englobam as despesas advindas de unidades viram refugos,
retrabalhos e retestes de itens defeituosos. Além de gastos com tempo de producgéo
perdido em razdo do erro. Em decorréncia desses fatos, os produtos perdem valor
gquando sao vendidos, pois possuem uma qualidade inferior aos demais e,

conseqientemente, precgos inferiores. (Moreira, 1996)

Por outro lado, pode ocorrer falhas que séo detectadas somente fora das operacoes
da empresa, quando o produto jA se encontra junto ao consumidor. Assim, nestes

casos, sao consideradas falhas externas.

Neste grupo podem estar incluidos os custos com garantias, com devolug¢des, com
reclamacdes, entre outros. Além disso, ocorre a perda de confianga do cliente. Em
decorréncia destas falhas, futuros negécios podem ser afetados, conforme afirmam
Slack et al (1997).

Moreira (1996) acrescenta que quando ocorre a perda de futuros negdécios em
decorréncia de falhas externas, geram custo de dificil mensuracéo. Desta forma
,quando os custos da qualidade focalizam além de requisitos, da conformidade dos
requisitos, falhas dos produtos, o impacto que a empresa pode provocar ao meio
ambiente, e identifica os gastos associados a sua preservacgdo, inicia-se 0

desenvolvimento do custo ambiental.
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2.3.4. A implicacdo dos Graficos de Controle nos Custos da
Qualidade

Os graficos de controle, conforme mencionado anteriormente, possuem a vantagem
de monitorar sistematicamente as caracteristicas da qualidade do processo,
procurando detectar possiveis alteracbes. Assim, a utilizacdo dos gréficos de
controle pode proporcionar a reducdo dos custos de avaliagdo a medida que o
monitoramento sistemético do processo ajuda a manté-lo de acordo com as
especificagbes do projeto. Em adicdo ao monitoramento sistematico, ja que ocorre
uma melhora na prevencao, detectando rapidamente possiveis problemas existentes
no processo. Os graficos de controle agilizam também na busca das causas desses
problemas, evitando com isso o0 retorno do problema e indicando desta forma

medidas de Prevencéo.

2.4. Consideracdes Finais

Foi apresentado neste capitulo uma breve revisdo sobre Controle Estatistico de
Processo, bem como uma abordagem a respeito dos graficos de controle
tradicionais e dos graficos de controle multivariados, mais especificamente o grafico
de controle de T? Hotelling. Além disso, foram apresentados os custos da qualidade
e suas divisdes, a saber: custos de prevencao, custos de avaliacdo e os custos de
falha.

Conforme descrito nas sec¢des anteriores, pode-se considerar que os graficos de
controle multivariados sédo de suma importancia nos processos industriais, podendo
ser destacado dentre estes, o grafico de controle Hotelling, por trabalhar com vérias
varidveis simultaneamente, j& que nas indlstrias os problemas apresentados no
processo séo influenciados por um conjunto de fatores, normalmente provocados por
mais de uma caracteristica. Desta forma, a utilizagdo do grafico de controle T? de
Hotelling pode reduzir os custos de falhas internas bem como de avaliacdo, a

medida que proporciona aos engenheiros monitorar varias caracteristicas da
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qgualidade simultaneamente e investigar com mais rapidez as causas dos problemas
encontrados no processo, minimizando assim as perdas e, consequentemente,

maximizando o lucro.

No capitulo a seguir sera apresentado o método proposto no presente trabalho, bem
como a linguagem de programacéo a ser utilizada no desenvolvimento do algoritmo

computacional para a decomposicéo da estatistica T? de Hotelling.
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3. O Método Proposto

Neste capitulo propde-se um estudo referente os procedimentos da identificagcdo das
variaveis fora dos limites de controle em graficos multivariados, por meio do método
de decomposicdo da estatistica T? de Hotelling. Na elaborac&o do algoritmo sera

utilizada a abordagem sugerida por Mason et al (1995).

3.1. Linguagem de Programacéo

No mundo dos negécios, informacdo é dinheiro. A capacidade de converter
rapidamente dados brutos em informacdes Uteis leva a melhores decisdes, e

conseqientemente, a maiores lucros.

Como as demais areas de tecnologia, na década de oitenta o controle de qualidade
experimentou um tremendo crescimento em aplicacdes computacionais. Porém, ndo
se sabe exatamente quando os computadores foram utilizados pela primeira vez
para estes propositos. O Journal of Quality Technology, em 1969, mostra um

programa computacional para analise de dados no controle da qualidade.

Com a chegada dos softwares de analise geral de dados, implementados em forma
de planilhas, houve um grande avango na andlise de informacBes gerais das
empresas, embora estes softwares fossem limitados, ou seja, ndo previam fungdes

mais elaboradas, especificas para a andlise de dados.

As planilhas estdo por toda parte e fazem parte do nosso dia a dia, como por
exemplo: empresas, universidades, comércio, industria, governo, instituicoes e
imprensa. Assim, as planilhas de calculo transformaram-se em uma plataforma de
desenvolvimento gracas a linguagem de programacdo VBA. Este fato possibilitou o
aprimoramento de aplica¢cdes mais sofisticadas, facilitando a interface amigavel com

0 usuario.
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Assim, a linguagem de programacao Visual Basic originou novos produtos, como o
VbScript que é uma linguagem de programacdo utilizada em aplicacdbes WEB.
Existem alguns seguimentos especificos de aplicacdo usando parte dos recursos da
linguagem VB, como o VBA (Visual Basic for Applications) e VBScript.

No presente trabalho, sera utilizado a planilha de célculo com VBA, desenvolvido
pela Microsoft Corporation”. Trata-se de uma ferramenta que apresenta recursos
necessarios para o desenvolvimento do algoritmo computacional, proposto neste
trabalho. Além de serem de facil utilizacdo e amplamente difundidos na area

empresarial e industrial, é de baixo custo.

3.2. Procedimento para Identificar Variaveis Fora dos Limites de
Controle em Gréficos Multivariados

Segundo Jackson (1991), um procedimento de controle multivariado deve satisfazer
alguns requisitos, como: (i) responder o mais rapido possivel se o processo esta sob
controle ou fora de controle; (ii) estabelecer com preciséo a probabilidade de erro do
tipo I; (iii) verificar a estrutura de correlacdo existente entre as variaveis envolvidas;
(iv) oferecer uma rapida identificagdo sob as causas especiais incidentes sobre o

Processo.

O item (iv) € o de mais dificil obtencdo. Quando um grafico multivariado detecta a
possivel presenca de causas especiais de variagdo no processo, ndo possui uma
informacgéo clara sobre as causas que atuaram sobre as variaveis, o que leva o
processo ao estado fora dos limites de controle. Tal dificuldade de interpretacdo do
ponto fora dos limites de controle num grafico multivariado tem sido algo de muita
discussdo por varios autores. Por estas dificuldades, varios métodos foram
propostos, podendo ser divididos em dois grupos. O primeiro seria 0 procedimento
de diagnostico via gréficos univariados, visto no capitulo anterior, e o segundo

procedimento de diagnéstico via decomposicéo da estatistica 7° de Hotelling.
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3.3. Identificacdo das Variaveis Fora dos Limites de Controle,
Através dos Métodos de Decomposicdo da Estatistica T> de
Hotelling

3.3.1.0 método de decomposicdo da estatistica T de Hotelling por

Mason et al

Varios autores tém sugerido técnicas para diagnosticar sinais fora dos limites de
controle em graficos multivariados baseadas na decomposicédo da estatistica 7> de

Hotelling. A idéia é dividir 7> em duas ou mais partes, onde cada parte representa

um subgrupo de q (< p) variaveis.

Na segunda fase, pode-se monitorar o vetor p-dimensional g, de médias do
processo, a partir de m amostras preliminares unitarias (n = 1) recolhidas do
processo sobre controle estatistico testado na primeira fase, conforme mencionada

no capitulo anterior. Assim, quando uma nova amostra é coletada, uma observacéo

X, (com k=m+1) é obtida e, o devido valor 7> de Hotelling é calculado através da

expressao (2.21).

Para um dado valor de a, se 7/ > [p(m+1) (m-1)/m(m-p)] Fapmp, , S€ O limite

superior de controle calculado pela expressao (2.24) gerar um ponto fora dos limites
de controle é necessario verificar as variaveis responsaveis por esse ponto fora dos
limites de controle, através da decomposicdo da estatistica 7. Contudo, existem
varias maneiras de efetua-la que estdo sugeridas na literatura e algumas delas séo

apresentadas a seguir.

Mason et al. (1995) sugerem que a estatistica T'> seja dividida em componentes
independentes, cada um refletindo a contribuicdo de uma variavel individual.
Utilizando um resultado originalmente obtido por Rencher (1993), tais autores,

apresentam, inicialmente, a seguinte decomposicao.
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=T +T

p1 pLAKp-1 - (3 . 1)

Onde:

T;—l = (Xl(<p'1) —Y(p_l))ls_‘ (p—1)(x(kp-1) —Y(p_l)), é a estatistica 72> de Hotelling
em relacdo as p-1 primeiras variaveis, representando a distancia padronizada em
p-1 dimensfes, entre o k-ésimo vetor de observacdes X(kp'l) (K=1,2...) e o vetor
XP das médias estimadas do processo e S  representando a matriz de
covariancias estimada do processo, ambos (Y(p_l)e S(p_l)) obtidos a partir de m

amostras preliminares;

X, =X _ , , .
T2 5 g =2 T Pded é 0 p-ésimo componente do vetor X,

ajustado pelas estimativas da média x,, ,, e o desvio padréo Sp.. p1 da distribuicdo

condicional de X, dado X1, X2,...Xp-1.

Tais estimativas s@o obtidas através de um modelo de regressdo linear multipla,
usando m amostras preliminares, de X, em funcdo de X1, X> Xp.1. Assim, 0 escore

T’ representa a distancia padronizada unidimensional entre a observacéo Xk e

p.1.2K p-1
a média esperada dessa variavel, dados os valores X(kp'l) obtidos nas p-1 demais
variaveis. De uma nova observacdo x, (com k=m+1,...) pode-se utilizar a estatistica

T x ,u Para verificar se a relagéo entre a varidvel p e as demais p-1 varidveis n&o

se alterou, considerando a estrutura padréo de correlagéo entre elas.

Portanto, a equacgéo (3.1) pode-se decompor em p partes independentes, obtendo-

se 0 seguinte resultado:

T =T7 T + T, + T, K+ T (3.2)
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Mason, et al (1995) demonstraram que a estatistica Tlillel., multiplicada por uma

constante segue uma distribuicdo F, com graus de liberdade 1 e (m-1). A
significancia a de qualguer um dos termos apresentados em (3.2) pode ser

verificada comparando os valores obtidos com os seguintes limites:

(m+1)
m

LSC = F

o(lm=1)*

(3.3)
LIC = 0,

Desta forma, a estatistica 7> pode ser decomposta de diferentes maneiras. Se o

valor T?apresentou um resultado significativo (77 > LSC), pode-se, por exemplo,
verificar a relacdo de cada varidvel com as p-1 variaveis restantes, obtendo-se os

seguintes escores:

T;I.?Z,K p! T2?1,3K ,p,T3.l,.2,4K prle ,p-1" ( 34)

onde a significancia de cada termo pode ser verificada comparando estes valores
com os limites de controle na expressao (3.3). Portanto, deve-se adotar uma
estratégia de decomposicdo considerando as caracteristicas do processo em
guestdo, e a determinacgédo das razdes que levaram esse processo a sair de controle
sejam facilmente identificadas. Segundo Mason et al (1995) os principais
procedimentos propostos na literatura sdo casos especiais do método de particdo
apresentado acima. Maiores detalhes sobre a decomposi¢ao proposta por Mason et

al serdo apresentados na segao 3.4.
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3.3.2. Outros Métodos de Decomposicao

Hawkins (1993) também apresenta trés diferentes estratégias para a decomposicao

de T?%. Duas dessas, destacam-se e relacionam-se com as decomposi¢cdes
propostas por Mason et al. (1995) nas equagdes (3.2) e ( 3.4). A primeira estratégia

baseia-se na seguinte decomposicgao:

r=Y(X-X)z. (3:5)

onde Z; € o residuo padronizado obtido através da regressdo linear multipla da
i-ésima variavel sobre p-1 demais variaveis no vetor X ( Xjem funcdo de X; Xz Xs. .
Xi.1, Xi+1,..Xp) obtido a partir de m amostras preliminares. T? é expressa como uma
soma de produtos entre Z; e o correspondente desvio de X; em relacdo a sua

média X,. A uma nova observagdo x, ( com k=m+1,....), Hawkins (1993) sugere

uma estratégia de diagnostico utilizando p gréficos de controle, uma para cada Z;y.

Se T/ > LSC e, se para alguma variavel i, o valor de Zx ultrapassar certos limites de

controle pode-se concluir que a relagdo desta varidvel com as demais p-1 ndo esta
em harmonia com a estrutura padrdo de correlagdo que existe entre elas. Mason et
al (1995) mostram que a estatistica Z; pode ser escrita como:

_ 1

Zi - S—Z.ZZI.,...i—l,i+l,...p . (36)

idi=Li+l,..p

Assim, Z;j, na expressdo acima, pode ser obtido através de um produto entre a

estatistica T2, utilizando a decomposicdo da equacdo (3.2) e o inverso do desvio-

padréo condicional da i-ésima variavel, dados Xi. Xi.1, Xi+1,...Xp.

Ja a segunda estratégia proposta por Hawkins (1993) baseia-se na seguinte

decomposigéo:
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T°= Ep:Yf . (3.7)

i=1

onde Y;, é o residuo padronizado, obtido através da regressdo mdltipla da i-ésima
variavel em funcao das i-1 variaveis anteriores no vetor X (X; em funcao Xj, Xa,... Yi1)
a partir de m amostras preliminares. Uma estratégia sugerida por Hawkins (1993)

para diagnosticar seria a utilizagdo de p gréficos de controle, uma para cada Y;.

Logo, para uma nova observagdo x, (com k= m+1,...) se T’ >LSCe, se alguma

variavel i, o valorY.

.«» Ultrapassar certos limites, logo se pode concluir que a relagéo
desta varidvel com as primeiras i-1 varidveis ndo esta condizente com a estrutura

padrdo de correlagéo entre elas.

Wade & Woodall (1993), Lowry & Montgomery (1995) sugerem um procedimento de
diagnostico denominado cause-selecting chart (grafico de controle para deteccéo de
causas). Tais autores defendem a idéia da construgdo de um gréafico de controle para
monitorar uma variavel X;, do vetor X fazendo o ajuste das observagdes via regressao.

Tal estratégia € semelhante as propostas por Hawkins (1993).

A diferenca que existe € que o modelo de regressdo é proposto para monitorar a
média de X; considerando o efeito de alguma covariavel preditora, ou seja, ndo faz
parte do vetor X. Os autores Wade & Woodall (1993) fazem uma revisdo propondo

alguns ajustes..

Wierda, apud Mason et al (1997) apresenta uma estratégia para a decomposicdo de
T? denominada Step-down. Tal procedimento esta baseado numa ordenagdo a priori
das médias p variaveis. Conforme a ordenacgdo, o procedimento particiona o vetor de
médias em q (<p) subvetores e define sub-hipoteses, isto €, cada sub-hipétese testa a
possibilidade de um determinado sub-vetor de médias ndo ter sofrido alteracgdes.
Portanto, o gréfico de controle é associado a cada uma das g sub-hipoteses. A

estatistica de controle utilizada no i-ésimo gréafico é

];2 B ];El

I TA ((m-1) (3.8)
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onde 7’ e T?, representam a estatistica 7° em relagdo as i e i-1 primeiras

variaveis do sub-vetor escolhido.
Utilizando a equacgéo (3.2), pode-se escrever:

F =+]—;’.21...p'
1+75/(m=1) ™

(3.9)
Pode-se verificar que o procedimento acima é semelhante a segunda estratégia

proposta por Hawkins (1993).

Murphy (1987) apresenta as p variaveis particionadas em dois grupos, onde um
deles representa as varidveis suspeitas de estarem causando o ponto fora dos

limites de controle. Tal estatistica de controle é dada pela equacdo:

D =T?*-T?. (3.10)

onde T’ representa a estatistica 7° considerando as i primeiras variaveis do sub-
grupo suspeito. Neste método ndo existe uma ordenacéo a priori das médias das p
variaveis, ao contrario do método proposto por Mason et al (1997). Utilizando as

equacgoes (3.1) e (3.2), Mason et al (1995) mostraram a estatistica D, expressa da

seguinte forma:

D=2 Tir (3.11)

Doganaksoy et al (1991), sugere uma estratégia de decomposi¢cdo denominada
ranqueamento univariado. Esta estratégia consiste em particionar a estatistica 72
em p termos incondicionais; ou seja; o valor da estatistica de Hotelling é obtido
através de cada variavel individualmente. Assim, temos p graficos univariados de
Hotelling. Tal estratégia € semelhante ao procedimento de Alt (1985) que representa
um caso particular em relacéo aos critérios de decomposicdo sugeridos por Mason
et al (1995).
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Jackson (1980), a exemplo de Alt (1985), propde o uso do grafico de Hotelling, para
verificar mudancas no processo, juntamente com os graficos univariados, para
diagnosticar o problema. A estratégia de Jackson (1980) se diferencia do
procedimento de Alt (1985), pois 0 mesmo utiliza os graficos univariados para
monitorar p Componentes Principais ao contrario das p variaveis originais. As
projecOes das variaveis originais de controle nas direcdes de maxima variabilidade
dos dados sdo representados pelos componentes principais (CP’s). A estatistica T?

pode ser escrita em funcdo dos CP’s, segundo Jackson.

Logo, a equagédo (2.21) pode ser vista da através da seguinte expressao:

re=y €. (3.12)

onde C, parai=1, 2,...p, representa o i- ésima componente principal (CP) e A; a sua

variancia.

Portanto, alguns CP’s por serem independentes, refletem um conjunto especifico de
eventos com causas especiais de variagdo no processo. Desta forma, se existir uma
causa especial, um dos CP’s deve apresentar um desvio em relacdo a seu padréo.
Como cada CP € uma combinacdo linear das p variaveis originais, pode-se
determinar as variaveis que mais contribuem para sua formacdo, assim o grupo de
variaveis responsaveis pelo ponto fora de controle plotado pelo grafico de Hotelling

pode ser encontrado.

Inicialmente, a idéia de diagnosticar o processo através dos CP’s foi criticado, pois
muitas vezes ndo possuem a interpretacdo fisica. Miller et al (1993) sugerem um
método para determinar o efeito exercido por cada variavel em um CP, aprimorando
a idéia original de Jackson (1991) que propde o uso de graficos de controle
univariados para CP, utilizando os limites de controle de Bonferroni. Tais limites
resolvem o problema do erro tipo I, apresentado no procedimento de Alt (1985), pois

h& independéncia entre componentes principais.

Na proxima secédo sera elaborado um procedimento computacional que demonstrara

0s passos para a decomposicédo da estatistica 7° de Hotelling.
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3.4. Passos para Operacionalizar o Gréafico de Controle T? de

Hotelling

A distancia T? Hotelling é uma constante multiplicada por uma forma quadrética.
Para um grupo de m varidveis e p observacles, esta forma quadratica pode ser

obtida através dos seguintes passos:

v" Inicia-se a operacionaliza¢&o pela matriz de dados Xmxp (M X p observagoes);

<\

Define-se o vetor alvo .
v' Calcula-se a matriz de covariancia S e sua inversa S™, conforme a expressao
(2.15) vista no Capitulo 2.

v Calcula-se a matriz de desvios ( —. ) e sua transposta ( —. ).

Assim, a forma quadratica, para o caso de observa¢gbes com subgrupos, pode ser
calculada através da expressdo (2.15), ou seja, o valor de cada T? para cada m
amostra € calculado utilizando a expresséo (2.15) e € comparada com o limite de

controle superior da express&o (2.20). Se o valor de T? para a j-ésima amostra, ou

seja, Tf for acima do limite de controle superior, temos um ponto fora dos limites de

controle, que devera ser investigado.

Para calcular o valor de T/.Z, o vetor de médias das amostras é dado por

onde Xi representa a média da amostra da i-ésima caracteristica para a j-ésima

amostra, ou seja:
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— kz_llxijk ) ]

X = _n i=1,2,...p e j=1,2,..m (3.13)
Onde:

X, representa o valor da k-ésima observacdo da i-ésima caracteristica da j-€sima
amostra.

A variancia da amostra para a i-ésima caracteristica na j-ésima amostra € dada por:

> _ 1 T \2 . H—-
Sij _EZ(xijk_xij) 1=12,...,p e 1=1,2,..,m (3.14)

A covariancia da caracteristica i e a caracteristica h na j-ésima amostra € calculado

da seguinte forma

10, < -
— Z(lek -Xij)(xhjk -th) i =1,2,...,m e lih (3'15)

S, =
i n-1«=1

O vetor X é a média de cada caracteristica para m amostra, ou seja :

i (3.16)

A matriz de variancia e covariancia S da expressao (2.15) € estimado a partir das
médias das m amostras, apresentadas nas expressdes seguintes:

C 2
2.8
2 j=1

Se =

i=12...p- (3.17)

m
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S, == izh. (3.18)

Finalmente, o vetor . é estimado utilizando os elementos {:1} e a matriz S é

estimado a seguir

Sl S12 K Slp
sz K S,
S= 2 r 3.19
T (3.19)
S2

A utilizagdo da equacédo (2.15), requer a inversdo da matriz acima.
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3.4.1. Apresentagcdo do Aplicativo em Fluxograma

[ Inicio |

Fase 2

Fase 1

Ultimo
processamento

Figura 3: Fluxograma
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3.4.2. Descricao do Fluxograma

1. Inicialmente é exibida a Figura 4, referente ao inicio do aplicativo (planilha
INSTRUCOES). O usuéario pode selecionar entre Gerar base de referéncia ou

Monitoramento.
2. Gerar base de referéncia:

2.1 Quando for a primeira vez que o usuério estiver utilizando o aplicativo, ele devera
selecionar entre uma base nova ou dados do exemplo (vide Anexo 1). Se ja existir
uma base de referéncia o usuario podera selecionar entre rascunho, referéncia,
nova e dados de exemplo.

2.2 Na planilha DADOS o usuario informara os dados que ira calcular T?

2.3 Exibe-se uma tela na qual sdo informados o intervalo de dados, quantidade de
caracteristicas, tamanho do subgrupo, e nivel de significancia;

2.4 Em seguida sera calculado: a média; variancia; covariancia, a estatistica T de
Hotelling, e o LCS (limite de controle superior).

2.5 Sera criada uma nova planilha com o gréfico e valores do processamento, se
algum dos valores da estatistica T> de Hotelling estiverem acima do LCS, este sera
destacado em vermelho e aparecera um botdo para processar a decomposicao dos
valores fora dos limites de controle.

2.6 Caso o0 usudério esteja satisfeito com os valores calculados podera gerar a base
de referéncia, ou se for o caso, podera efetuar o processo de decomposic¢ao.

2.7 Se optar pela geracdo da base de referéncia, serd calculado o LCS para a
segunda fase (processo em controle) e geradas as bases de referéncia e a base de

rascunho, que sdo as bases para o futuro monitoramento.
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3. Monitoramento

3.1 Para realizar a etapa de “Monitoramento” é necessario que 0 usuario tenha a

sua “base de referéncia™

3.2 Quando existir a base de referéncia, o usuario digitard uma nova observagao

gue sera acrescentada no processo;

3.3 Tomam-se os valores que foram utilizados na base de referéncia e calcula-se
apenas a estatistica da observagéo que foi acrescentada no processo;

3.4 Sera criada uma nova planilha com o gréfico e valores do processamento, se
algum dos valores da estatistica T?> de Hotelling estiverem acima do LCS, este
serd destacado em vermelho e aparecer& um botdo para processar a

decomposi¢éo dos valores fora dos limites de controle.
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3.4.3. Como Identificar as Variaveis que Estao Interferindo na Estabilidade do

Processo

Conforme descrito na secdo 3.3.2, existem diversos métodos que auxiliam na
identificacdo da(s) variavel(eis) que interfere(m) na estabilidade do processo. A
escolha de um método em relacdo a outro € uma decisdo que leva em
consideracdo a experiéncia do pesquisador, bem como a facilidade de
operacionalizacdo do mesmo, seja através de um algoritmo computacional, ou

através de céalculos manuais.

Além disso, os outros métodos existentes na literatura sobre a decomposi¢éo da
estatistica T2 de Hotelling, ndo possuem explicacdes suficientes para a completa
compreensdo dos métodos sugeridos. A escassez de material bibliogréafico
também contribuiu para o ndo aprofundamento nos outros métodos de

decomposicéo ja descritos brevemente no capitulo 3.

Assim sendo, a escolha do método de decomposicao proposto por Mason, Tracy,
Young (1995) para o presente trabalho levou em consideragéo as explicagbes
descritas acima. Logo, as etapas realizadas no desenvolvimento do algoritmo

computacional podem ser vistas a seguir:

1- Comparar a estatistica T? global com o valor da estatistica F. Ao comparar o
valor da decomposi¢céo das variaveis com a estatistica F deve-se observar o
teste de hipétese para saber se a variavel deve ou ndo ser investigada, ou
seja, se T2 > F , rejeita-se Ho, caso contrario, se F > T? ndo se pode rejeitar Ho
ou seja, quando T?> F.

2- Para calcular T2 utiliza-se a expressdo de decomposicdo (3.20) e compara-se
as p-1 variaveis restantes com a estatistica F para verificar a significancia de
cada uma.

TP =T 4T + T, + T, +K 4T

4123 i+11K i

N (3.20)
=1 +ZT./+1.1,..../ .
=
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Onde:

T?: é o valor da estatistica T global de uma determinada observagao
T;?: € a estatistica da primeira variavel, que é o quadrado da variavel reduzida

para a estatistica t univariada da variavel inicial;

T},: é a estatistica da segunda variavel combinada com a primeira variavel;
T/, é a estatistica da terceira varidvel, que combinada com a primeira e

segunda variavel.

3-Para se chegar ao valor do T? global é necessario calcular o valor de T’e
todas as possiveis combina¢cdes com as p variaveis restantes. Assim o valor de

T pode ser calculado da seguinte expressao:

( - ) (3.21)

Onde:

1 éovalor da i-ésima nova observacao que foi retirada do processo;
f : € 0 vetor de médias da primeira variavel (p);

. ' 1 é o valor da variancia da primeira variavel.

Conhecendo-se a expressdo para efetuar o célculo do valor de 7, pode-se calcular

as demais componentes da decomposi¢do, conforme a féormula a seguir:

X -X (3.22)

ip p.1,.p-1

S

Tp.lK ,p-1 =

p.1,...p-1

Onde: )?pth DL = )?p +b;7(Xi(p—1) _)?(p—l))’
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= € a média amostral das m observacdes das p variaveis;
™ = é o vetor das medidas individuais no periodo i, excluindo as variaveis p;

= € o0 vetor das médias amostrais das m observacdes para as primeiras (p-1)

variaveis;

= paa. {‘ : ffl’

: € a matriz inversa da variancia, referente a primeira variavel;

: € 0 valor da covariancia da primeira e segunda variavel.
Em seguida calcula-se a variancia:
S22.1 = sz - S;:XS)_(j(SxX (3.23)
Onde:

: € a matriz de variancia da segunda variavel

: € a matriz transposta da covariancia da primeira e segunda variavel.

Logo, o valor da segunda observacéo X; que foi retirada do processo € subtraido da

média . e é dividida pela variancia de . © , retornando-se assim, para a mesma
expressdo dada em (3.21), com a variavel T/, calculada através da seguinte

expressao:

( - ) (3.24)

2
I
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Para calcular o valor de T;LZ, a partir das equagoes (3.23) e (3.24) , deve-se

observar atentamente a representacéo da matriz para o calculode . = . °

para. = { : - } para mais de duas variaveis, é a seguinte:
M.
e . M
K K MK | (3.25)
M.
Onde
Se=[. .. ]=S5, ,ousejaa transposta de Syx

Esse passo devera ser desenvolvido sucessivamente conforme o numero de
varidveis que estejam envolvidas no processo e todas as suas possiveis

combinacgdes, ou seja:

T* = T12 +Tz?1 +T3?1,2 +T4?1,2,3 +K +Tiil,]Ki’ (3.26)

p-1
logo 7% = le +2Tj+1.1,...j .

=

4- Outra maneira de encontrar as variaveis que estédo interferindo no processo,

seria calcular as estatisticas T? das p varidveis sem as combinacdes, ou seja

T.T;,T;..T}, e comparéa-las com a estatistica F, para verificar a significancia

das mesmas.
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5- A utilizagdo do segundo passo, descrito acima, muitas vezes apresentara
varios T? condicionais significantes, dificultando a interpretacdo do pesquisador.
Assim, uma maneira rapida de identificar qual das variaveis esta interferindo no
processo, seria calcular o T? global de uma dada observacéo, e subtrai-lo do

valor de T? de cada variavel, por exemplo:

3.27
T*-TT°-T; K, I*-T; . (3:27)

Desta forma, se qualquer destas diferengcas forem significantes, seguindo uma
distribuicdo F, elas indicam que os valores condicionais restantes devem ser
calculados e examinados, seguindo todas as indicagbes dadas a partir da

segunda etapa.
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3.4.4. Apresentacdo do Sistema

Nessa sec¢do, apresenta-se o Tutorial do Sistema “ DEC_Hotelling”, desenvolvido na
linguagem de programacdo Visual Basic com a planilha de calculo. O sistema
decompde as variaveis do grafico de controle T? de Hotelling, que interferem na
estabilidade do processo.

Ao executar o aplicativo “DEC_Hotelling” disponibiliza-se a tela inicial contendo um
resumo da estatistca T°> de Hotelling, e sua utilidade. O sistema possui dois
processos executados pela pagina inicial através dos botdes “Gerar Base de
Referéncia” e “Monitoramento”. O botdo “Gerar Base de Referéncia” possibilita ao
usuario acessar uma janela com varias op¢des, para gerar a base de referéncia. O
botdo de “ Monitoramento” serve para monitoramento de futuras amostras, quando o

processo se apresentar estavel, a partir da “Gerar Base de Referéncia”.
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Fi2 = =

| F-1 B C ] E F | =
) DEC_HOTELLING | NN

Contrele de Qualidade - Grifico de Controle Multivariade T° de Hotteling - Versdo 1.0
Bmdriéa Cristas Honram

H | il

: .Esta Pasts do Trabalhe tem por objotivo elaborar ciloslos da estatistica T° Hotelling

| .inicle & operaclonalizacho clicando ne botko © Gorar Base de Roferéncla”

LD OS | "= OO LN Le L R i

| |0 gréfico ds controbs maltivariado T de Hatallimpg, & recomon dada pars
| |processns gas apressntam wirwae caracteristicas de qualidads gue sl
fortemante correlacionadas & que precisam ser manitoradas conjuntamen e
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- =
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1
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=
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Figura 4: Tela Inicial do Programa
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A Figura 5, evidencia a tela a qual o usuério, ao clicar no botdo “Gerar base de

referéncia” aparecera uma janela na qual ele podera optar quanto a utilizacdo dos

dados. Esta tela disponibilizara varias opg¢des para a operacionalizagdo do sistema

de acordo com o objetivo do usuario, como: usar dados da base de rascunho (que ja

constam no sistema séo acrescidos das novas observagfes monitoradas) dados da

base de referéncia (dados utilizados na geracdo da base de referéncia atual), uma

base nova de dados; ou usar a base de dados do exemplo.

Uma vez escolhido os dados para andlise, clicando-se no botdo “Processar” e

apresenta-se a tela de preenchimento dos dados (figura 6).
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Nessa tela, apresentada na Figura 6, serd introduzida a base de dados. As

observacdes devem ser acrescentadas sequencialmente nas linhas. Enquanto que

as variaveis (caracteristicas da qualidade) e subgrupos, nas colunas.
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A Figura 7 apresenta um exemplo contendo um banco de dados retirado do livro de

Mitra (1993). Nota-se que no exemplo abaixo, tem-se duas caracteristicas de

gualidade; tamanho de subgrupo igual a quatro e o tamanho amostra igual a vinte.
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Figura 7: Tela para Processar os Dados
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Ao clicar no botdo “Processa”, sera apresentada uma janela (Figura 8), na qual o
usuario ira selecionar o intervalo onde se encontram os dados; o nimero de
caracteristicas envolvidas e o tamanho do subgrupo. O usuéario também podera

escolher o nivel de significancia para calcular os limites de controle.
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Figura 8:Tela para Iniciar a Operacionalizagéo
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Apds executar o botdo “Processa” (Figura 8), sera apresentado o célculo das
médias, variancia, covariancia e a estatistica do gréfico de controle multivariado T2
de Hotelling, e seu respectivo grafico, juntamente com um botdo que possibilita ao
usuario gerar a base de referéncia a partir dos dados processados (Figura 9). Caso
o gréfico de controle multivariado T? de Hotelling acusar algum ponto fora do limite
de controle sera possivel fazer a decomposigao.

Havendo a necessidade de efetuar a decomposicdo, deve-se clicar no botdo

“Efetuar decomposicéo”.
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Conforme visto na Figura 9, a observagdo numero 9, esta fora do limite superior de
controle e portanto, ela deve ser investigada. A Figura 10 apresenta a decomposi¢cao
da estatistica T? de Hotelling, apés o usuario ter clicado no botdo “Efetuar

decomposicao”, disponibiliza-se um quadro com os valores da contribuicdo de cada

caracteristica e o valor da estatistica F*.
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Ao efetuar a decomposicdo das duas caracteristicas de qualidade e comparar 0s
valores com a estatistica F, utiliza-se o seguinte teste de hipotese :

Ho: todas as variaveis (caracteristicas de qualidade) possuem, em média, uma
variabilidade uniforme;

Hi: todas as variaveis (caracteristicas de qualidade) ndo possuem, em média, uma

variabilidade uniforme.

! Caso a variavel for significativa, ou seja, T? > F, a mesma sera apresentada com o simbolo de

“asterisco”, alertando o operador.
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Assim sendo, a variavel utilizada no presente banco de dados ndo precisa ser
investigada, ja que as variabilidades apresentadas foram consideradas inerentes ao

processo (causas comuns), conforme foi também ratificado pelo teste de hipotese.

Vale salientar que a importancia da decomposicdo torna-se ainda maior a medida
gue os dados sao testados no gréafico de controle de Shewhart (ver anexo 2 e 3), ja
gue no caso do exemplo apresentado no pacote computacional nenhum ponto
apresenta-se fora dos limites de controle, podendo assim, levar o operador a ndo

investigar o processo para possiveis descobertas e corregdes.

Quando o processo estiver estavel, o usuario devera clicar no botéo “Gerar base de
referéncia”, os dados serdo armazenados numa base de referéncia e também numa

base de rascunho, bem como sera calculado o limite de controle para a fase 2.

O sistema retornard automaticamente para a planilha inicial. Ao clicar no bot&o
“Monitoramento”, o usuario poderd inserir novas amostras para controlar esta nova

observacao.
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Na Figura 11 sdo apresentados os dados da base de rascunho e o usuério devera
acrescentar uma nova observagado para monitoramento.
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Figura 11: Tela para Acrescentar as Novas Observagdes no Processo

Apés a inser¢cdo da nova amostra, clicando-se no botdo “Processa’ esta nova
observacdo é armazenada na base de rascunho e séo efetuados todos os célculos

da estatistica T2 de Hotelling, conforme procedimento empregado na primeira fase.
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Figura 12: Tela de Apresentagdo da Decomposicao

Através da Figura 12, pode-se observar que na decomposicdo realizada pelo
software, a variavel 1 apresenta o valor da estatistica T? de Hotelling maior do que
o valor de referéncia de F; ou seja, T12= 7,8054 > F=7,6855. Assim, o resultado

indica que a variavel 1 deve ser investigada para que se possa encontrar as

possiveis causas assinalaveis dessa variabilidade.
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3.5. Considerac¢des Finais

Neste capitulo, foram comentadas as facilidades de implementagédo da planilha de
calculo em conjunto com o VBA. Foram apresentados alguns procedimentos para
identificar variaveis fora dos limites de controle em graficos multivariados, bem como
suas aplicacdes através da abordagem proposta por Mason, Tracy, Young (1995).
Através desta abordagem, desenvolveu-se o algoritmo computacional, o qual realiza
o célculo da estatistica T2 de Hotelling, efetuando a decomposicéo das variaveis que
estejam interferindo no processo que foi 0 objetivo deste trabalho. Ao comparar o
valor da decomposicdo das variaveis com a estatistica F, deve-se observar o teste
de hipdtese para saber se a variavel deve ou nao ser investigada, ou seja, se T > F

, rejeita-se Ho, caso contrario se F > T2 n&o se pode rejeitar Ho.

Portanto o referido trabalho apresenta resultados satisfatérios, alcancando o
objetivo proposto. No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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4. CONCLUSOES

A constatacdo da importancia da utilizagdo do controle de qualidade por meio de
métodos estatisticos em um ambiente altamente competitivo encorajou a aplicagao
da técnica de decomposicéo da estatistica do grafico de controle multivariado T? de

Hotelling por meio de um algoritmo computacional .

Neste sentido, o objetivo geral desta dissertacdo foi plenamente atingido. Ao propor
um modelo para a decomposicdo da estatistica T> de Hotelling, por meio de
algoritmo computacional, em linguagem VBA (Visual Basic Application) verificou-se a
possibilidade de maior agilidade na deteccé@o das varidveis que sdo significativas, no
momento em que as caracteristicas de qualidade monitoradas do processo saem
fora dos limites de controle em processos multivariados. Como foi demonstrado na
secdo 3.4.4, um programa de melhoria de qualidade bem dimensionado, o qual

possibilita a reducéo de custos e o incremento dos resultados financeiros.

Os objetivos especificos também foram atingidos:

» Buscou-se por meio da fundamentagdo teorica destacar a importancia de
conceitos referentes aos graficos de controle multivariados, mais especificamente
o gréfico de controle T? de Hotelling, além de abordar o procedimento utilizado
para a identificagdo de varidveis responsaveis por pontos fora dos limites de

controle e seus diversos métodos de decomposigéao.
» Destacou-se também um estudo teorico dos graficos de controle tradicionais.

» Desenvolveu-se um algoritmo computacional, o qual apresenta a decomposicao
estatistica T de Hotelling que possibilita a detecgéo das variaveis significativas

gue saem fora dos limites de controle em processos multivariados.

» Apresentou-se o algoritmo computacional descrevendo cada etapa para sua
operacionalizacdo para o monitoramento das variaveis de interesse, mantendo

assim, um controle das caracteristicas da qualidade do processo.
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4.1.RECOMENDACOES

Em continuidade ao desenvolvimento deste estudo, sugere-se:

» para trabalhos futuros que seja feito um estudo mais aprofundado sobre os
outros métodos de decomposicdo da estatistica T de Hotelling, comparando-os
com o utilizado no presente trabalho a fim de verificar qual apresenta melhor

performance.

» inserir no pacote do algoritmo computacional a decomposi¢édo da estatistica dos

graficos de controle somas acumuladas (MCUSUM).
» ampliar o estudo buscando alternativas para a melhoria dos processos industriais
a partir do aprofundamento dos estudos de processos que utilizam graficos de

controle multivariados.

» realizar estudos de casos em empresas aplicando o algoritmo desenvolvido.
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ANEXOS

ANEXO 1

Table 7-14- Bivariate Data For the Fabric-Production Example (Mitra, 1993, p.314)

Weight of Textile Fibers i= 2

Sample Single-Strand Break Factor - i=1 hands/pound
1 80 82 78 85 19 22 20 20
2 75 78 84 81 24 21 18 21
3 83 86 84 87 19 24 21 22
4 79 84 80 83 18 20 17 16
5 82 81 78 86 23 21 18 22
6 86 84 85 87 21 20 23 21
7 84 88 82 85 19 23 19 22
8 76 84 78 82 22 17 19 18
9 85 88 85 87 18 16 20 16
10 80 78 81 83 18 19 20 18
11 86 84 85 86 23 20 24 22
12 81 81 83 82 22 21 23 21
13 81 86 82 79 16 18 20 19
14 75 78 82 80 22 21 23 22
15 77 84 78 85 22 19 21 18
16 86 82 84 84 19 23 18 22
17 84 85 78 79 17 22 18 19
18 82 86 79 83 20 19 23 21
19 79 88 85 83 21 23 20 18
20 80 84 82 85 18 22 19 20
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ANEXO 2
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Figura 13: Grafico de Shewhart para a variavel 1
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ANEXO 3
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Figura 14: Grafico de Shewhart para a variavel 2



