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RESUMO

O monitoramento efetivo das caracteristicas da qualidade de um processo de produgdo
depende freqiientemente de ferramentas estatisticas para a deteccao, identificacao e analise
das causas significantes responsaveis por variagdes que afetam o comportamento do
processo de maneira imprevisivel. Os graficos de controle CUSUM, baseados em somas
acumuladas, sdo ferramentas estatisticas utilizadas com sucesso no monitoramento do
desempenho de diferentes processos industriais. Estes graficos podem complementar ou
substituir com vantagens os tradicionais graficos de Shewhart, podendo permitir, em fungao
do caso em andlise, a obten¢do de uma solucdo mais precisa, a um custo e prazos menores
que os requeridos pelas metodologias tradicionais. Neste trabalho, um comparativo do
desempenho dos graficos de Shewhart e CUSUM ¢ realizado a partir de um estudo de caso
realizado em uma industria de artefatos de borracha, no qual se utilizam dados reais de dois
processos industriais: um processo com observagdes amostrais € o outro com observagdes
individuais. O objetivo deste estudo ¢ investigar a sensibilidade existente entre estes graficos
quanto a utilizacdo de cada um deles para detectar pequenas e permanentes mudangas na
média do processo na ordem de até 1,5 desvio padrdo. Os resultados obtidos deste estudo de
caso indicaram ser preferivel o uso de graficos CUSUM ao uso de graficos Shewhart para
monitorar as pequenas variacdes na média da caracteristica da qualidade de ambos os

processos estudados.
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ABSTRACT

Frequently, the effective assessment of production processes quality characteristic depend
on statistical tools to detect, identify and analyze significant caused by variations that affect
the process behavior in an unexpected manner. The CUSUM control charts, based on
accumulated sums, are statistical tools used with success to assess different industrial
processes. These charts can complement or replace, with advantages, the traditional
Shewhart chart. CUSUM control chart can allow, according to the analyzed case, a more
accurate solution, with smaller cost and periods than the ones requested by the traditional
methodologies. In this work, a comparative performance between Shewhart and CUSUM
charts is accomplished starting from a case study accomplished in a rubber artifacts industry,
in which real data of the two industrial processes are used: a process with sample
observations and the other with individual observations. The objective of this study is to
investigate the existent sensibility among these charts as the utilization of each one to detect
small and permanent changes in the average of the process, in the level of, maximum, 1,5
standard deviation. The results obtained in this case study has indicated to be preferable the
use of CUSUM charts instead of Shewhart charts to monitor small variations in the average

of the quality characteristics in both processes studied.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Controle Estatistico de Processos ¢ em particular as técnicas de Controle da
Qualidade, tais como graficos de controle, tém sido cada vez mais importantes pelo fato de
desempenharem papel primordial na indistria moderna. O objetivo principal do Controle
Estatistico da Qualidade ¢ atingir uma garantia da qualidade para tornar-se cada vez mais o
fator basico de decisdo do consumidor em relagdo a produtos e servigos. Este fator ¢
considerado a chave que conduz ao sucesso de uma organizagdo, tanto para a manutengao da
competitividade no mundo globalizado, como para a rentabilidade de um processo produtivo.
Para que este nivel de qualidade possa ser atingido, deve-se utilizar técnicas estatisticas
convenientes e recorrer ao empenho geral de todos os envolvidos na melhoria continua para a
estabilidade de um processo. Desta forma, o Controle Estatistico de Processos pode ser
entendido como um conjunto de ferramentas praticas de resolug@o de problemas utilizado para
fornecer informacdes que nos permitem tomar decisdes relacionadas com a especificagdo,
producdo e inspe¢do do produto a ser fabricado bem como a avaliagdo do produto final, o que
estd diretamente relacionado com o empenho dos trabalhadores na execucdo de suas
atividades. E importante que os produtos sejam produzidos corretamente a primeira vez,
reduzindo sistematicamente a variabilidade das caracteristicas da qualidade com interesse
para o processo produtivo, de modo a aumentar a confiabilidade do produto final. Estas a¢des
sdo fundamentais para alcancar a estabilidade e melhorar a capacidade em qualquer processo

de producgao.

1.1 Graficos de Controle

Os graficos de controle estatistico sao meios graficos que através de uma amostra
seqiiencial revelam quando um processo se altera e necessita de acdo corretiva. Além de
oferecer uma exposi¢ao visual dos dados que representam um processo, o principal foco do
grafico de controle ¢ a tentativa de separar as causas de variagdes especiais ou identificaveis
das causas de variagdes comuns ou devidas ao acaso.

O maior objetivo do Controle Estatistico de Processos ¢ a eliminacdo da variabilidade

e os graficos de controle sdo ferramentas eficientes que permitem a reducdo sistematica dessa
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variabilidade nas caracteristicas de qualidade do produto representadas pelas variaveis
monitoradas nos graficos. Assim, melhora-se a qualidade intrinseca, a produtividade, a
confiabilidade e o custo do que esta sendo produzido. Os graficos de controle podem também
ser usados para estimar parametros de um processo e através desta informagao, determinar
sua capacidade.

Montgomery (2000) destaca algumas das razdes que contemplam a popularidade dos
graficos de controle:

e sdo uma técnica comprovada de melhoria da produtividade;

e sdo eficazes na prevencao de defeitos;

e cvitam ajustes desnecessarios nos processos;

o fornecem informacdes confidaveis para diagnostico sobre o desempenho e

capacidade dos processos.

1.2 Problema

Os graficos de controle de Shewhart ou graficos 3-Sigma sdo ferramentas estatisticas
aparentemente simples de serem utilizada, e proporcionam uma grande sensibilidade na
detec¢do de causas identificaveis esporadicas ou intermitentes. Para casos em que ha uma
causa identificavel no sistema que gera uma pequena e constante variacdo na média ou na
variabilidade, o grafico de controle de Shewhart apresentard uma tendéncia nos valores
plotados para as amostras. Apesar de existirem algumas regras de decisdo praticas que,
embora aparentemente simples, nem sempre sdo faceis de usar e exigem uma certa pratica por
parte do responsavel pela analise do processo. No entanto, ha situagdes em que ¢ necessario
monitorar um processo produtivo no qual se espera detectar pequenos desvios médios do
valor nominal e que isto seja obtido de maneira mais simples do que fazendo uso de regras de
decisdo adicionais.

Os graficos de controle de soma acumulada (CUSUM) sdo alternativas viaveis aos
graficos de controle de Shewhart. Estes graficos guardam informagdes acumuladas de toda a
seqliéncia de pontos e por 1sso, s30 mais sensiveis para detectar pequenos desvios da média de
um processo com um numero médio de amostras menor do que fariam os tradicionais graficos
de Shewhart.

Alguns autores, tais como Lucas (1976), Duncan (1986) e Hawkins & Olwell (1998),
afirmam que os graficos CUSUM sado mais eficientes que os graficos de Shewhart, no que se

refere a pequenas variagdes. Entretanto quando se expoe tais métodos na maioria da literatura



Capitulo 1 Introducio 3

existente, ndo hd uma defini¢do clara para uma questdo pratica, que ¢, a questdo de qual dos
dois graficos ¢ preferivel. Qual deles € mais sensivel para sinalizar no processo uma situagao
fora de controle e, através desta informagao, determinar sua capacidade, o grafico de Shewhart

ou o grafico CUSUM ?

1.3 Tema e Justificativa

Esta dissertagdo tem como tema principal o estudo dos graficos CUSUM focalizado
como uma ferramenta eficaz para a andlise estatistica de processos. Para isso, um estudo
comparativo dos graficos CUSUM e dos tradicionais graficos de Shewhart ¢ realizado para
identificar qual deles ¢ mais sensivel para detectar pequenas e persistentes mudangas num
processo.

O tema proposto nesta dissertagdo tem sua relevancia fundamentada em alguns
fatores importantes. Os graficos CUSUM sdo ferramentas de controle estatistico eficazes,
versateis ¢ faceis de usar. Seu processo de decisdo baseia-se na soma acumulada dos
resultados e ndo em observacdes isoladas de amostras. Isto tornam os graficos CUSUM mais
sensiveis a uma pequena e continua alteracdo das condig¢des do processo. Os graficos CUSUM
indicados para detectar pequenos desvios médios ponderam igualmente todas as amostras
coletadas do processo ao passo que os graficos de Shewhart tem como memoria do processo
apenas o ultimo ponto no grafico, ou seja a ultima amostra. Como as observagdes sdo vistas
separadamente, ¢ dificil detectar padrdes ciclicos ou tendenciosos nos dados, o que se traduz
na fraca sensibilidade destes graficos na detec¢do de pequenas mudangas no processo sem o

uso das tradicionais regras de decisao.

1.4 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ focalizar o grafico CUSUM como uma
ferramentas eficazes para controlar o valor médio de um processo normalmente distribuido e
compara-los com os tradicionais graficos de Shewhart.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

o Revisar a literatura sobre graficos de controle CUSUM, suas peculiaridades e
aplicacdes;

« Avaliar a partir de um estudo comparativo o desempenho dos grafico CUSUM e dos
graficos de Shewhart para definir com maior seguranca a melhor escolha entre a utilizagdo dos

mesmos para a analise estatistica de diferentes processos.
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e Aplicar os graficos de controle CUSUM em processos de produgdo nos quais se

deseja detectar pequenos desvios médios no valor nominal.

1.5 Método de Trabalho

O método de trabalho adotado para o desenvolvimento desta dissertacdo enquadra-se
na categoria de pesquisa aplicada aliada a um estudo de caso. O estudo de caso ¢ uma
metodologia de pesquisa que tem como foco o entendimento da dindmica presente dentro de
um cenario especifico (Eisenhardt, 1989).

Segundo Yin (1994) o estudo de caso ¢ uma metodologia de pesquisa indicada
quando: (i) questionamentos “como?” e “porque ?” estdo sendo colocados, (if) os
investigadores possuem pouco controle sobre o evento estudado e (iii) o foco € sobre um
fenomeno contemporaneo dentro de um contexto da vida real. Entre as muitas situagdes em
que o estudo de caso ¢ utilizado, inclui-se a conducao de dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado no meio académico.

A aplicagdo de estudo de caso nesta dissertagdo se justifica pelos seguintes motivos:
a) testar a teoria de controle de processos por meio de graficos de controle CUSUM em uma
situagdo pratica ; b) descrever o estudo para demonstrar como os resultados foram alcangados;
c¢) servir de suporte para a elaboracdo de uma metodologia de implementagdo de graficos
CUSUM, que podera ser utilizado em novas situagdes reais, para os quais novos estudos de
caso serao necessarios.

A metodologia de pesquisa desenvolvida neste trabalho constitui-se na aplicagdo de
graficos de controle CUSUM para a andlise estatistica de diferentes processos industriais. A
verificacdo da metodologia proposta ¢ efetuada através da aplicagdo de um estudo de caso,
utilizando-se para tanto dois processos de produgdo um com observagdes amostrais € 0 outro
com observacoes individuais.

Os resultados obtidos deste estudo de caso constituem o objeto de andlise para fazer
as comparacdes entre os graficos CUSUM e os tradicionais graficos de Shewhart. A partir
destes resultados pretende-se verificar o desempenho de cada grafico de controle, investigando
se existem diferencas significativas entre os dois procedimentos, em detectar pontos fora de
controle e averiguar se uma técnica ¢ mais eficiente que a outra, para a pratica do controle de

qualidade.
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1.6 Contribuicao

Os estudos realizados sobre a aplicagdo dos graficos de controle CUSUM na andlise
estatistica de diferentes processos, bem como o comparativo do desempenho destes graficos
com os graficos de Shewhart, poderdo servir como um instrumento capaz de:

 Contribuir na escolha correta de qual dos graficos de controle ¢ melhor para detectar
pequenas mudancas na média que trabalham com pequenas variagoes;

e Proporcionar informacgdes claras e precisas sobre os procedimentos que devem ser
seguidos para a implantacdo do controle estatistico de qualidade;

e Estimular o uso desta ferramenta de melhoria de qualidade, tendo como
conseqiiéncia para a empresa o ganho na melhoria da qualidade e produtividade e a
diminui¢do de custos, pela reducdo da variabilidade do processo, alcancada com a

implementag¢ao dos graficos CUSUM.

1.7 Estrutura da Dissertacio

Este trabalho proposto estd estruturado em cinco capitulos, os quais estdo descritos a
seguir:

No Capitulo 1 ¢ apresentado uma introducdo ao tema da dissertagdo, onde ¢ fornecida
uma visdo global do contexto em que o trabalho esta inserido. Além disso, sdo apresentados o
problema, a justificativa, os objetivos, o método de trabalho e a contribuicao.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao teodrica preliminar ao estudo dos graficos de
controle. Além disso, ¢ apresentada uma breve revisdo de literatura dos tradicionais graficos
de controle de Shewhart para a média e para medidas individuais.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo de literatura dos graficos de controle de soma
acumulada (CUSUM) e de suas propriedades.

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso realizado em uma industria quimica do
ramo tecnologia da borracha.

No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
GRAFICOS DE CONTROLE

2.1 Introducao

Avaliar processos ¢ uma forma eficiente de verificar o cumprimento de padrdes de
qualidade e de identificar problemas. Dentre os melhores métodos empregados para a
avaliacdo de processos esta a andlise estatistica que utiliza técnicas estatisticas como por
exemplo, o Controle Estatistico de Processos para monitorar a qualidade de processos.

O Controle Estatistico de Processos (CEP) ¢ uma metodologia que aplica a estatistica
a uma determinada variavel para investigar se o processo de produtos ou servigos ¢ estavel,
ou seja, se ele apresenta caracteristicas de qualidade consistentes e previsiveis. E formado por
um conjunto de ferramentas praticas de resolu¢do de problemas, para obter a estabilidade e
melhoria na capacidade de processos através da reducao da variabilidade.

De todas as ferramentas, o grafico de controle, ¢ sem duvida a mais sofisticada
tecnicamente para estimar os parametros de um processo e através desta informacao
determinar sua capacidade. A meta do controle estatistico do processo ¢ a eliminacao da
variabilidade e o grafico de controle ¢ uma ferramenta eficiente para reduzir tanto quanto
possivel essa variabilidade.

Neste capitulo, sdo concentrados inicialmente alguns fundamentos bdsicos
preliminares ao estudo dos graficos de controle. Em seguida, sdo apresentados os principais
graficos de controle para varidaveis desenvolvidos por Walter A. Shewhart como
complementos basicos fundamentais para o estudo dos graficos de controle CUSUM

apresentados no Capitulo 3.

2.2 Variabilidade de um Processo

Um processo ¢ qualquer combinagdo global de pessoas, equipamentos, materiais
utilizados, métodos e meio ambiente que colaboram para atingir a qualidade de um produto ou
Servigo.

O monitoramento de um processo ¢ feito com base estatistica a partir de uma analise
descritiva fundamentada em técnicas graficas como histogramas, diagramas de dispersdo,

correlacdo, box-plot, ramo-folhas, entre outros. A partir de uma analise visual destas técnicas
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graficas é possivel identificar algum padrao ou regularidade ou ainda um modelo para o
processo. Além disso, a analise descritiva € baseada em estimativas de medidas de posi¢dao e
de variabilidade tais como a média e o desvio padrdo utilizados em modelos usados
no monitoramento do processo. O projeto de um grafico de controle, por exemplo, utiliza
a estimativa das medidas de posi¢ao e de variabilidade do processo e o modelo de distribuicao
normal.

Todo produto ou servico, estd sujeito a uma variabilidade inevitavel devido a
variagdes provenientes de fatores que compdem um processo. De modo geral, podemos dizer
que a variabilidade ¢é o resultado de alteragdes nas condigdes sob as quais as
observagdes sdo tomadas. Estas alteracdoes representam as fontes de variagdes existentes
entre matérias primas, condi¢cdes dos equipamentos, métodos de trabalho, condigdes
ambientais e o fator humano envolvido no processo. Cada um desses elementos (causas de
variagdo) contribui em certo grau na variabilidade do processo.

A redugdo da variabilidade de processos envolve a coleta, o processamento € a
disposi¢do de dados, para que as causas fundamentais de variacdo possam ser identificadas,
analisadas e bloqueadas para que seja possivel eliminar a ocorréncia de produtos ou servigos
ndo conformes. Portanto, o emprego de ferramentas estatisticas ¢ fundamental para que
essa reducao da variabilidade possa ser alcancada de forma eficaz.

A teoria da variabilidade apresentada por Shewhart na década de 20 e comentada
por Montgomery (2000), esclarece a base para o controle estatistico do processo, ou seja, a
divisdo de um processo em causas comuns ou aleatorias e em causas especiais ou assinalaveis.

A variacdo do processo provocada por causas comuns, também conhecida como
variabilidade natural (soma dos efeitos de pequenas causas inevitaveis) € inerente ao processo
e estara sempre presente mesmo que todas as operagdes sejam executadas empregando
métodos padronizados. Quando um processo estd operando de maneira natural, ou seja sem
causas especiais de variabilidade presentes, ¢ dito estavel ou sob controle estatistico.

Somente quando o processo estiver sob controle serd possivel obter conclusdes
significativas e fazer previsdes validas sobre seu desempenho. Quando um processo esta
operando de maneira estavel, seu resultado pode ser previsto pois os pequenos desvios
oriundos das diferentes causas comuns comportam-se aproximadamente segundo uma
distribuicao normal de probabilidade.

Outros tipos de variabilidade podem estar presentes no processo. Esta variabilidade,
neste caso, provenientes de causas especiais, normalmente provém de um ajuste inadequado

das maquinas, erros de operadores, diferencas no método de trabalho e nas condigdes
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ambientais, lote de matérias primas nao conformes, diferentes fornecedores entre outros.
Alguns destes fatores de variagdo nao sdo evidentes, mas ha fatores como, por exemplo, os
erros durante o processo que podem ser mais facilmente identificados na busca de causas
especiais. Esta variabilidade pode ser identificada utilizando-se por exemplo, um Diagrama de
Causa e Efeito, uma das sete ferramentas da qualidade, em que evidenciam-se as causas da
variabilidade e seu efeito. Um processo que esteja produzindo com presenca de causas
especiais ¢ dito fora de controle.

A variabilidade devido as causas especiais ou assinaldveis ¢ normalmente grande
quando comparada com variabilidade devido as causas comuns e em geral representa niveis
inaceitaveis de desempenho do processo.

A distingdo entre as duas causas de variagdo € crucial, uma vez que as causas especiais
de variagdes sdo consideradas como sendo aquelas que fazem parte de um processo e sdo
passiveis de correcdo ou exploracdo sem modificar o sistema, enquanto as causas comuns de
variacdo somente podem ser reduzidas por meio de modificagdes no sistema. A figura 2.1

apresenta a distin¢do entre estas duas causas de variagao.

18 -
<4 Causa especial

16 -
14 1
12 1

10 «4—— Nivel histérico

Eliminagéo de causas comuns — .

Novo nivel —pp»

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Amostras
Figura 2.1 Causas comuns e causas especiais de variagao
Pode-se perceber que do ponto 1 ao 17, os valores oscilam em torno de um certo nivel
(ou média). Muito embora eles sejam individualmente diferentes uns dos outros, todos estao
préximos do valor 10. Contudo, no ponto 18 ha uma subita mudanga no comportamento dos
dados (uma causa especial), que revela uma mudanga no padrao de variagdo do processo.
No ponto 26 ocorre uma mudang¢a (uma causa comum), porém de natureza diferente

da primeira. Enquanto que a causa especial era esporadica, esta outra ¢ permanente, ou seja
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faz com que o processo passe a ter um novo nivel (ou média), em torno do valor 6.

Os graficos de controle sao meios graficos bastante faceis de usar, que permitem
distinguir estes dois tipos de variabilidade (estados), uma vez que estabelecem limites para as
variagdes devidas a causas aleatorias que possam ocorrer num processo.

Como a variabilidade afeta a qualidade de processos, ¢ preciso estuda-la de
forma sistematica, e a Unica forma de fazé-lo ¢ através da aplicacdo correta de métodos
estatisticos. No entanto, ¢ absolutamente necessario saber como e em que situacdes aplicar
estes métodos. A tinica forma de melhorar alguma coisa ¢ entendé-la para, a seguir, descobrir
como atuar para modificar o seu comportamento atual. Entretanto, somente as ferramentas
estatisticas nao bastam para empreender estas agdes. Elas precisam estar associadas a idéia do
pensamento estatistico. Ramos (2000), resume essa idéia de pensamento estatistico como uma
filosofia de trabalho, norteada pelos seguintes principios: (i) todo e qualquer trabalho por
noés executado ¢ um processo, constituido por etapas e sujeito a variagdo, em maior ou
menor quantidade, uma vez que isto € um fato da natureza; (ii) sempre ¢ possivel melhorar
um processo, mediante a eliminagdo da variacao neste existente.

A qualidade de produtos ou servicos ¢ medida pela variabilidade existente nos
processos. No entanto, esses processos precisam ser analisados a fim de se desenvolver o
conhecimento do processo, de modo que a variacdo possa ser reduzida. Essa variagdao no
processo pode ser reduzida, primeiramente pela eliminacao das variagdes de causa especial.
Em seguida, as variacdes de causa comum podem ser reduzidas por meio da alteracdo do
processo. Isso ira gerar uma melhoria na qualidade e cliente mais satisfeito. A figura 2.2

mostra de maneira esquematizada as etapas para a avaliacdo de um processo.

Reduza
Variagdes .| Modifique o
de Causa i Processo
Comum
1
\ 4 \ 4
Analise a Desenvolva o . .
- VO Reduza a Qualidade | Clientes
Variagdo do [—®{ Conhecimento > L > > P
Variagdo Melhorada Satisfeitos
Processo Do Processo
4
\ 4
R
.edlllza o Controle o
Variagoes de >
. Processo
Causa Especial

Figura 2.2 Avaliagdo de um processo
Fonte: ( R. Snee, “Statistical Thinking and Its Contributions to Total Quality, p. 116-121, 1990 )
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Wheeler (2001) afirma que a variagao sempre gera custos. As atitudes tomadas para
lidar com a variacdo, uma vez presentes no processo, aumentam os custos. Por outro lado, as
atitudes tomadas para reduzir as fontes de variabilidade irdo diminuir custos e aumentardo a
qualidade dos produtos ou servigos, ou seja, quanto maior o trabalho para reduzir tanto quanto

possivel essa variabilidade, menores serdo os custos devidos a variagao.

2.3 Fundamentacio Teorica para um Grafico de Controle

O gréfico ou carta de controle ¢ um meio de monitorar variagdes nas caracteristicas
de um produto ou servigo (1) focalizando a dimensdao do tempo no qual o sistema produz
produtos ou servigos (2) estudando a natureza da variabilidade no sistema. Além disso, o
grafico de controle pode ser utilizado para estudar o desempenho passado e/ou para avaliar
condicdes presentes. Dados representados num grafico de controle podem formar a base para a
melhoria do processo pois revelam quando um processo se altera e necessita de acdo corretiva.

Além de oferecer uma exposicao visual dos dados que representam um processo, 0O
principal foco do grafico de controle ¢ a tentativa de separar as causas de variagdes especiais
das causas de variagdes comuns.

Para exercer o controle da qualidade de um processo ¢ preciso definir claramente ¢
quais as caracteristicas que serdo monitoradas durante esse processo.

Os graficos ou cartas de controle sdo freqiientemente classificados de acordo com o
tipo de caracteristica de qualidade que eles monitoram.

As caracteristicas de qualidade que se estudam num processo de manufatura ou de
servigos, estdo em geral associadas a variaveis aleatérias numéricas (continuas), ou seja,
podem ser mensuradas e expressas como valores numa escala continua de medidas. Assim, os
graficos de controle que representam essas tais caracteristicas de qualidade sdo denominados
de Graficos de Controle para Varidveis. Existem no entanto, outros tipos de graficos de
controle denominados Graficos de Controle para Atributos, cujas caracteristicas da qualidade
em estudo ndo podem ser representadas por um numero, ou seja, ndo podem ser mensuradas
em uma escala continua ou quantitativa pois os itens de qualidade sao classificados apenas em
aceitavel e inaceitavel. Nesse caso, o modelo utilizado de uma variavel aleatoria ¢ o uma
varidvel aleatdria discreta.

Os graficos para variaveis costumam ser superiores (em termos de desempenho) aos
gréaficos por atributos, pois necessitam de tamanho de amostras menores € contém uma maior

quantidade de informagao nos seus dados.
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Neste trabalho, abordaremos apenas os graficos de controle para varidveis,
restringindo nosso estudo a alguns modelos de graficos de controle para varidveis aplicados no
monitoramento da variabilidade e verificagdo da capacidade de processos. Para tal,
apresentaremos ao longo deste trabalho um estudo comparativo do desempenho dos principais
graficos de controle para variaveis existentes sobretudo, os Graficos ou Cartas de Controle de
Soma Acumulada (Graficos CUSUM ) aplicados especialmente para detectar com maior
velocidade pequenos e permanentes desvios do valor nominal de um processo, da ordem de

até 1,50 que posteriormente ¢ abordado com maiores detalhes no capitulo 4 deste trabalho.

Os graficos ou cartas de controle podem ser classificados ainda de acordo com o
numero de caracteristicas de qualidade monitoradas num processo em dois tipos basicos de
gréficos:

e Gréficos ou Cartas Univariadas

e Graficos ou Cartas Multivariadas

Os graficos ou cartas univariadas de controle sao aqueles usados para a apresentacao
significativa de apenas uma caracteristica de qualidade, enquanto que os graficos ou cartas
multivariadas de controle sdo aqueles usados para a apresentacdo significativa de uma
estatistica que resume ou representa mais de uma caracteristica de qualidade num mesmo
grafico. Esse tipo de grafico ¢ usado em alguns processos onde surge freqiientemente a
necessidade de monitorar simultaneamente mais de uma caracteristica de qualidade.

A andlise estatistica multivariada de processos leva em consideragdo o estudo
simultaneo das relacdes de todas as variaveis estudadas, ou seja, a distribui¢do conjunta das

variaveis.

2.3.1 Elementos de um grafico de controle

Um grafico de controle ¢ um conjunto de pontos (amostras) ordenados no tempo, que
sdo interpretados em fungdo de trés linhas horizontais paralelas: uma linha central, que
representa o valor médio da caracteristica da qualidade sob medi¢ao, quando o processo esta
sob controle (LMC) e duas linhas estabelecidas simetricamente a uma distancia de 3 desvios
padrdes (3c) da linha central denominados de Limite Superior de Controle (LSC) e Limite
Inferior de Controle (LIC).

O intervalo definido pelos limites de controle do grafico chama-se Regido de
Continuacdo e representa-se por C, ¢ ao complementar de C chama-se Regido de Aviso ou

Sinal do Grafico e representa-se por T.
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2.3.2 Construcao de um grafico de controle

Para a construcdo dos diferentes graficos de controle existentes, selecionam-se
amostras aleatorias de tamanho n de um processo ao longo do tempo (usando intervalos fixos
ou variaveis), e marca-se no grafico valores sucessivos de uma dada estatistica amostral
associada ao processo como por exemplo, a amplitude, a média, etc. Estes valores marcados
no grafico de controle devem ser comparados com as duas linhas de agdo (LSC e LIC)
ou eventualmente com apenas uma dessas duas linhas.

A teoria estatistica desenvolvida por W.A. Shewhart, para o célculo dos limites de
controle baseia-se na idéia de que, sendo um processo estavel, entdo uma estatistica qualquer
calculada a partir dos dados fornecidos pelas amostras terd probabilidade aproximadamente
igual a 1(um) de estar no intervalo (-30,30), a partir da média da populagdo. Na pratica, como
ndo se conhece o valor da média e nem o do desvio padrio dessa populacdo, torna-se
necessario substitui-los por estatisticas fornecidas pelas amostras. A figura 2.3 ilustra a forma

geral de um gréfico de controle:

40 -
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Figura 2.3 Grafico de controle tipico

2.3.3 Interpretacdo da estabilidade do processo via gréafico de controle

O mais importante no controle de um processo ¢ compreender o estado do processo
com exatiddo, interpretando o grafico de controle tomando prontamente acdes apropriadas
quando algo suspeito for encontrado.

Para analisar através de graficos de controle se um processo ¢ considerado sob
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controle ou ndo adota-se a seguinte regra de decisdo:

 Se todos os valores (pontos) representados num grafico cairem entre os limites
de controle, ou seja, dentro dos pardmetros desejados, decidimos pela continuacdo do
processo. Nesse caso, o processo ¢ considerado sob controle.

e Se os valores representados cairem fora destes limites, isso pode ser interpretado
como evidéncia de ter ocorrido uma mudanca no processo e o grafico deve emitir um
sinal. A acdo a tomar nesse caso, ¢ parar o processo € requerer agoes de investigacdo e
correcao para encontrar e eliminar a causa assinaldvel (especial) ou as causas responsaveis
que provocaram tal situagao.

No entanto, com o objetivo de melhorar a performance de alguns graficos,
costuma-se adicionar a esta regra de decisdo critérios adicionais, sobretudo Regras de
Seqiiéncias (Run Rules) as quais estdo  associadas a Limites de Aviso ou
Vigilancia (LSV e LIV) do grafico (Warning Lines). Estes limites sdo simétricos em
relagdo a linha central e situam-se entre esta e os limites de controle. Neste tipo de tomada
de decisdo podem ser cometidos dois tipos de erro distintos:

e Se um grafico de controle emite um sinal, face a ndo ocorréncia de mudanca no
processo, esse sinal corresponde a um “falso alarme”. O erro cometido na tomada de
decisdo neste caso, indica-se por Erro Tipo I e a probabilidade dele ocorrer representa-se
por a . Esse tipo de erro significa o risco de um ponto cair além dos limites de controle,
indicando uma condicao fora de controle quando nenhuma causa assinalavel (especial)
esta presente.

e Se o processo ¢ considerado sob controle, face a presenca de causas
deterministicas, dizemos que ocorre Erro Tipoll e a probabilidade dele ocorrer
representa-se por 3 que € o risco de um ponto cair entre os limites, quando o processo esta

realmente fora de controle.

Num grafico, se afastarmos os limites de controle da linha central, ou seja, se
aumentarmos esses limites a probabilidade (o risco) para o Erro Tipo I reduzira,
enquanto a probabilidade (risco) para o Erro Tipo II aumentara. e o grafico indicard uma
situagdo fora de controle, enquanto a probabilidade (o risco) para o Erro Tipo II
aumentard. Por outro lado, se reduzirmos esses limites num grafico de controle, ou seja, se
aproximarmos da linha central ¢ obtido efeito oposto: a probabilidade (o risco) para o
Erro Tipo I aumenta enquanto a probabilidade (o risco) para o Erro Tipo II diminui. Por

r

1sso, especificar esses limites de controle ¢ uma das decisdes criticas que devem ser
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tomadas no projeto de um grafico de controle.

Para Wheeler (2001), o objetivo dos limites de controle ¢ o de minimizar as
conseqiiéncias desses dois erros. Segundo ele, ndo se desejam muitos sinais falsos nem
tampouco a auséncia deles quando forem importantes.

A localizagdo dos limites de controle dd ao grafico maior ou menor sensibilidade
em detectar desvios do valor nominal.

Montgomery (2000) justifica a especificacao de (3c) para os limites de controle
de um grafico por entender que processos analisados com essa especificacdo de
limites geram bons resultados na pratica. Para demonstrar isso, ele apresenta os riscos
para o Erro Tipo I e o Erro Tipo II e leva em consideracdo também a questdo que a
distribuicao das caracteristicas de qualidade se aproximam razoavelmente bem de uma
distribui¢ao normal.

A figura 2.4 ilustra um exemplo de grafico de controle com limites de controle (35):

Médias

Ordemdas Amostras

Figura 2.4 Gréfico de controle 3o (trés sigmas)

Como se pode observar, nenhum dos pontos representados no grafico cai fora
dos limites de controle, porque ndo ha grande evidéncia de que tenha ocorrido alteragao
no nivel médio do processo. No entanto, depois da 20* observagio existe uma seqiiéncia
de 4 pontos dos quais dois se encontram representados acima da linha de aviso ou
vigilancia (26), o que pode sugerir a ocorréncia de alteragdo no valor médio do processo,
que de fato aconteceu.

Por outro lado, alega-se que neste estudo se admite a varidncia da variavel

aleatoria associada ao processo constante, significando que ¢ uma restri¢ao bastante forte.
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2.4 Parametros Associados ao Desempenho de um Graifico de Controle

Para avaliar o desempenho de um grafico de controle e comparar varios
procedimentos, podemos levar em conta os valores dos erros Tipo I e Tipo II associados as
tomadas de decisdo e as conseqiiéncias econdmicas deles resultante, isto €, o custo associado a
procura do problema inexistente e o custo associado a fraca qualidade que se obtém no
produto final desde que a mudanga ocorre até que seja detectada. No entanto, é costume
recorrer-se a outros parametros relacionados com a distribuicdo do tempo necessario para o
grafico de controle emitir um sinal. Um desses parametros ¢ o Comprimento Médio de Corrida

ARL (Average Run Length).

2.4.1 O ARL - Comprimento médio de corrida

O desempenho de um grafico de controle, pode ser avaliado em parte, em termos da
sensibilidade para detectar desvios na estatistica que esta sendo monitorada. Esta sensibilidade
pode ser medida pelo nimero de amostras coletadas até que o grafico sinalize a ocorréncia de
um desvio. Para cada amostra coletada um ponto ¢ plotado no grafico para monitorar
variagOes nas caracteristicas de um produto ou servigo. O nimero de amostras (pontos) desde
o re(inicio) do processo até o instante em que ¢ emitido um sinal fora de controle, excluindo a
amostra responsavel pela emissdo do sinal ¢ o RL (Run Length) e a média desse numero de
amostras ¢ o ARL (4dverage Run Length).

Na verdade, o parametro ARL representa o nimero médio de amostras necessario para
que seja detectada uma mudanca apds a mesma ter ocorrido no processo, ou seja, quantas
amostras sdo necessdrias até que o grafico de controle sinalize que o processo estd fora de
controle. Este sinal tanto pode ser um falso alarme, como um sinal de que o processo
realmente esta fora de controle apos um desvio médio do valor nominal. Para o grafico de
controle emitir esse sinal ¢ preciso que o tempo necessario seja levado em consideragdo. Se o
processo esta sob controle, este tempo devera ser aumentado para que a taxa de falsos alarmes
seja reduzida. Se o processo estiver fora de controle, este tempo devera ser curto para que a
mudanga seja detectada rapidamente.

O calculo para o valor do pardmetro ARL ¢ obtido através da equagdo

ARL = (2.1)
(04

onde « ¢ a probabilidade para qualquer um dos pontos cair fora dos limites de controle. Para

um grafico de controle 3o, o= 0,0027, representa a probabilidade de um unico ponto cair fora



Capitulo 2 Graficos de Controle 16

dos limites de controle quando o processo estiver sob controle. Diante disso, para ilustrar o
comprimento médio de corrida de um grafico 36 quando o processo estiver sob controle ¢:

ARL =L = arr, ——1 =370
a 0,0027

Esse valor do ARLo obtido indica que se o processo se mantiver sob controle um sinal
fora de controle ocorrera apds 370 amostras, em média

De posse do valor de ARLo o grafico de controle deve ser projetado de modo que na
presenga do desvio 0 do valor nominal que se deseja detectar, o grafico sinalize tal situagdo
em um numero médio de amostras pequeno. Este valor ¢ representado por ARL(s) e indica o
numero médio de amostras coletadas até que seja sinalizada uma situagdo de fora de controle.
Neste caso, a situacao de fora de controle refere-se a um desvio § do valor nominal.

Para evitar que o procedimento de controle escolhido gere muitos falsos alarmes a
estratégia para um projeto de grafico de controle ¢ escolher um valor para o ARLo grande

quando o processo estiver sob controle.

2.5 Graficos de Controle para Variaveis

O controle estatistico de um processo pode ser aplicado em geral a duas
situacdes: uma em que as caracteristicas da qualidade s3o mensuraveis, denominadas
variaveis; a outra corresponde as caracteristicas da qualidade nao mensuraveis, denominadas
atributos avaliadas com base em dados que s6 podem ser contados ou classificados tais como,
passa/ndo passa, claro/escuro, com trinca/sem trinca, etc.

Os graficos de controle para varidveis sdo usados para monitorar um processo quando
a caracteristica da qualidade ¢ uma varidvel que pode ser mensurada e expressa num valor na
escala continua de medidas como por exemplo, o volume, o peso, o comprimento, etc.). Como
essa caracteristica da qualidade ¢ uma variavel pode ser modelada em um modelo de Variavel
Aleatoria Continua. Neste caso, ¢ conveniente descrever essa caracteristica da qualidade
através da medida de sua tendéncia central e de sua variabilidade e representd-la num grafico

de controle para variaveis adequado.

2.5.1 Modelos de graficos de controle para varidveis

Os graficos de controle para variaveis surgiram por volta de 1920 como um método
para analise e ajuste da variacdo de um processo em fun¢ao do tempo desenvolvido por Walter

A.Shewhart.
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O modelo geral dos graficos de controle para varidveis baseado nas premissas
apresentadas por Shewhart abrange uma estatistica de amostra W que mede continuamente a
variabilidade de algumas caracteristicas de qualidade de interesse supondo a média desta
estatistica x, com um desvio padrdo o . Os valores desta estatistica a serem plotados no
grafico de controle sdo obtidos a partir de cada uma das amostras coletadas do processo em

periodos de tempo determinada pelos subgrupos racionais. Desta forma, o modelo geral dos

graficos de controle para variaveis ¢ definido a partir dos seguintes parametros:

LSC=pu,+ko, (Limite Superior de Controle) (2.2)
LC=u, (Linha Central) (2.3)
LIC=pu,—-ko, (Limite Inferior de Controle) (24)

onde k ¢ a distancia da linha central a cada um dos limites de controle expressa em termos de
unidades de desvio padrao.

Deste modo, se os valores da estatistica de amostra W cairem dentro dos limites de
controle (LSC e LIC) deixamos o processo produtivo prosseguir. Caso contrario, devemos
parar o processo € procurar a causa deterministica que provocou tal situagdo. Se adotarmos

k =3 os parametros do modelo geral dos graficos de controle para variaveis ficardo tais que:

LSC=pu,+30, (Limite Superior de Controle) (2.5)
LC=u, (Linha Central) (2.6)
LIC=pu,-30, (Limite Inferior de Controle) (2.7)

Historicamente, a adogdo do valor k = 3 para o calculo dos limites de controle 3o se
tornou um padrdo aceito na maioria dos processos industriais existentes.

Shewhart, ao colocar em pratica este modelo geral de grafico de controle para
variaveis constatou que um processo pode ser descrito em termos de duas caracteristicas
fundamentais: a sua centralizacdo e a sua dispersdo. A centralizagdo do processo pode ser
estimada medindo-se a média de uma ou mais amostras; ja a dispersdo pode ser estimada a

partir da amplitude ou desvio padrdao de uma série de amostras.

2.5.2 Graficos de controle de Shewhart para a média e amplitude (} eR)

Os graficos de controle (X e R ) sdo usados para monitorar um processo onde a

caracteristica de qualidade de interesse ¢ expressa em uma escala continua de medida. O

gréfico }representa o valor médio de um subgrupo e ¢ utilizado com o objetivo de controlar a

média (centralizagdo) do processo, enquanto o grafico R controla a variagdo. Estes graficos
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devem ser empregados simultaneamente. Um grafico R é geralmente usado em combinagao

com um grafico X para controlar a varia¢ao do processo dentro de um subgrupo.

2.5.2.1 Modelo matematico do grafico de controle de Shewhart para a média: X
Suponha um processo onde a caracteristica da qualidade de interesse (X) a ser

controlada tenha distribuigdo normal com média ¢ e desvio padrio o, ou seja,
X ~ N(u,0).
Se X,,X,,X;,.,X, é uma amostra de tamanho n desta distribui¢do, entdo a média

X +X,+X;+.X

n

n

amostral X = tem distribuicao normal com média x4 e desvio padrdo

o .= o
o-=—=, ouseja, X~(u,o0-)=(W—).
X 'n X 'n

De acordo com as propriedades da distribuicdo normal, conclui-se que hd uma

probabilidade igual a 1—a de que a média amostral esteja entre

o
Uz, —— (2.8)
3
o
uvz, <, (29)
5 A
ou seja,
P(u-3-L<X<u+3L)=1-a.

Vn Jn
Se u e o forem conhecidos, as equacdes (2.8) e (2.9) podem ser utilizadas como

limites superior e inferior de controle, respectivamente, de um grafico de controle para a
média.

Para a determinacdo dos limites de controle, costuma-se utilizar o chamado sistema

)

. - o
30, que consiste em fazer z, =3. Neste caso, quando k =3 notamos que X ~ N(u,—

3 n

~ ~ - ~ . o
entdo 99,73 % das observagdes de X estardo no intervalo ,ui3T,
n
o

a )= 10,9973 (99,73 %). Como esta probabilidade ¢ muito elevada, a
n

Jn n

ocorréncia de um valor elevado fora deste intervalo, ou seja, fora dos limites de controle, ¢é

ou seja,

P(u-3 <}<,u+3

uma indica¢do de que causas especiais de variacdo estdo atuando no processo, fazendo com

que sua média ndo seja mais igual a £, ou seu desvio padrao seja diferente de O, ou ambos.
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Nesta condi¢do, concluiremos que o processo esta fora de controle e passaremos a investigar
as causas especiais responsaveis por esta situacao indesejavel.

Podemos também concluir que no sistema 30, o risco de procurarmos causas
especiais responsaveis de variacdo, quando de fato elas ndo existem, serd muito pequena
(0,27 %), ou seja, o erro que indica a probabilidade de ocorréncia de valores fora do intervalo
L1130 € extremamente baixa, isto ¢, | —a =1-0,9973 = 0,0027 = 0,27%.

Na pratica, os parametros ¢ ¢ O do intervalo x#+30 sio desconhecidos e precisam
ser estimados a partir de dados amostrais. O procedimento de estimagdo de i e O consiste
em tomar m amostras preliminares, cada uma contendo n observacdes da caracteristica de
qualidade desejada. Estas amostras conhecidas como subgrupos racionais, devem ser extraidas
quando se acredita que o processo esteja sob controle e com as condi¢cdes de operagao

mantidas tdo uniformes quanto possivel.

Para estimar a média # por meio da média global das amostras X usamos a

}1+X2+}3 +...+}m li}
m i=1 l

expressdo matematica: [ =X = =
m

(2.10)

X+ X, + X+ + X

n

onde X, i =1,2,3,...m é a média da i-ésima amostra: X =

O desvio padrdo o ¢ estimado como base na amplitude média R definida por:

R=

R +R,+R,+..+R L . .
L2 3 ™ — lZ:Ri onde R;, i=1,273,..m é a amplitude (diferenca entre o
m m i

maior € o menor valor) da i-ésima amostra. Esta estimacao ¢ obtida através da equagao:
R

. (2.11)

o=
onde d; ¢ um fator de correcdo (constante) tabelada em fun¢ao do tamanho n de cada amostra
conforme Anexo C ( fatores para o célculo dos limites de controle 3¢). E importante salientar

que esta estimagdo do desvio padrdo o a partir da amplitude média R s6 ¢ apropriada para

pequenas amostras (n < 10). Para amostras de maior tamanho R perde eficiéncia e a utilizagdo

do desvio padrao S torna-se mais aconselhavel.

Usando =X e 6= como estimadores de £ e O, respectivamente, o modelo

]

matematico do grafico de controle de Shewhart para X fica definido com os seguintes

parametros:
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LSC = ? + 3 R= ? + A4, R (Limite Superior de Controle) (2.12)
d,In

LC=X (Linha Central) (2.13)

LIC = ? _3 R= ? -4, R (Limite Inferior de Controle) (2.14)

d,In

onde 4, = ¢ uma constante tabelada em func¢do do tamanho n das amostras conforme

3
d,\In
Anexo C ( fatores para o célculo dos limites de controle 30).

O gréfico de controle de Shewhart para X usado para controlar o nivel médio do
processo ¢ de facil implementagdo e funciona bem para a maior parte dos processos
industriais. Além disso, fornece resultados aproximadamente corretos quando a variavel X
asssociada a caracteristica de qualidade que estd sendo monitorada pelo grafico ndo segue
distribui¢ao normal.

A principal vantagem deste tipo de grafico de controle esta na sua facil implementagao
e interpretacdo, bem como com que rapidez grandes mudangas em relagdo ao valor pretendido
do processo sdo detectadas. A principal desvantagem esta no fato destes graficos utilizarem a
informacao contida no ultimo ponto representado, sendo por isso pouco sensiveis na detecg¢ao

de pequenas mudangas que ocorram no valor médio do processo.

2.5.2.2 Modelo matematico do grafico de controle de Shewhart para a amplitude: R

d, — . . . .
Usando 6 =—>R como estimador do desvio padrio para distribui¢io da amplitude
2

amostral, o modelo matematico do grafico de controle R fica definido com os seguintes

parametros:
_ — 4. — _
LSC=R+36, =R +3d—3R =D,R (Limite Superior de Controle) (2.15)
2
LC=R (Linha Central) (2.16)
_ - 4. — _
LIC=R-36,=R-3—2R=D,R (Limite Inferior de Controle) (2.17)

2

d
onde D,=1-3-—> ¢ D,=1+3 d—3 sdo constantes tabeladas em fun¢do do tamanho n das
2 2

amostras conforme Anexo C ( fatores para o calculo dos limites de controle 30).
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2.5.2.3 Interpretagdo para os graficos de controle XeR

Para interpretar corretamente os graficos de controle XeR segundo
Montgomery (2000), deve-se estar familiarizado com os principios estatisticos explicitos nos

graficos de controle e seus processos. Algumas causas assinaldveis aparecem em ambos 0s
graficos X e R. Se ambos os graficos X e R exibem um modelo ndo aleatdrio, a melhor

estratégia ¢ eliminar primeiro as causas assinaldveis. Nunca se deve interpretar o grafico X

quando o grafico R indicar uma condig¢@o fora de controle.

O grafico de controle (}- R ) pode indicar uma condicao fora de controle se o
modelo para os pontos demarcados exibe procedimento ndo aleatorio ou sistematico, embora
ndo pontos individuais fora dos respectivos limites de controle. Em muitos casos, o padrao dos
pontos representados fornecem informacdo diagnostica util sobre o processo, e esta
informacao pode ser usada através do controle estatistico do processo para fazer modificacdes
que reduzem a variabilidade do processo.

Duncan (1986), apresenta os critérios que muitas vezes sao usados nos graficos 3 o de
Shewhart para indicar quando um processo esta fora de controle se nele verificar uma das
seguintes situagoes:

e Seqiiéncia de sete pontos do mesmo lado da linha central

¢ Existéncia de pelo menos dois de cada trés pontos consecutivos que distam mais de

2 o da linha central (Limites de vigilancia 2 ¢ ), e do mesmo lado.

e Existéncia de pelo menos quatro de cada cinco pontos consecutivos que distam mais

de 1 o da linha central (Limites de vigilancia 1 ¢ ), e do mesmo lado.

2.5.3 Graficos de controle para medidas individuais ( X; e RM )

Em algumas situacdes, o monitoramento de um processo ¢ feito mediante observagdes
individuais, ou seja, a partir de um processo de amostras seqlienciais de tamanho n=1.
Exemplos de tais situagdes ocorrem quando:

e a tecnologia de mensuragdo do processo utilizada ¢ a inspe¢ao automatizada, onde

toda unidade produzida ¢ avaliada;

¢ 0s dados demoram muito tempo para serem disponibilizados e, esperar por mais

medigdes para se obter uma amostra de maior tamanho pode ser inapropriado, pois
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as acdes corretivas pode ndo serem executadas no tempo adequado;

¢ as medidas repetidas no processo diferem apenas por erro de andlise ou erro
laboratorial situacao bastante freqiiente em processos de substancias quimicas onde
o tempo ou o custo necessario da medicdo de apenas uma observagdo ¢ mais
importante que ndo se justifica a repeticdo das observagdes principalmente quando
os custos sdo elevados ou ainda quando os resultados dessas medi¢cdes sdo
aproximadamente iguais.
Nestas situagdes, ¢ recomendavel fundamentar o controle do processo através de observagdes
individuais, ou seja, monitorar o processo a partir da utilizagdo dos graficos de controle para
medidas individuais (X; e RM).

A habilidade destes graficos de controle para detectar pequenas mudangas no processo
¢ muito pobre. Por isso, se optarmos pela reducao da extensdo dos limites de controle para
menos de 3o ¢ perigoso, porque com os limites de controle mais estreitos se diminui o
numero esperado de amostras até ser dado um sinal fora de controle. Isto ¢, aumenta a
possibilidade de falsos alarmes e, por esta razao perde-se em credibilidade. Além disso, nestes
graficos de controle cada valor ¢ inserido no gréafico individualmente e a sua relagdo com os
outros pontos ¢ determinada apenas pelo grafico, ou seja, ndo € utilizada nenhuma estatistica
que envolva todos os dados anteriores. Montgomery (2000) sugere que se a opgao ¢ detectar
pequenas mudangas do processo se deve usar graficos de controle para pequenos desvios do
valor nominal tais como o grafico de controle de soma acumulada (CUSUM) e/ou o grafico de
controle de média moével exponencialmente ponderada (EWMA). O processo de decisdao
destes dois tipos de graficos baseia-se nos resultados apresentados por um certo numero de
amostras, € ndo em observagdes isoladas de amostras, ou seja, a coordenada desses graficos ¢
um valor que ¢ fun¢do do resultado atual e dos resultados anteriores. Com isso, ¢ possivel
detectar pequenos e continuos desvios do valor nominal com um nimero médio de amostras

menor que qualquer outro tipo de grafico de controle para variaveis.

Andlogo aos graficos de controle de Shewhart (}e R), os graficos de controle para
medidas individuais (X; e RM) também sao utilizados em pares, sendo que a funcdo basica do
grafico de valores individuais (X;) ¢ monitorar o nivel médio do processo e a do grafico da
amplitude mével (RM) monitorar a variabilidade. Neste grafico de controle, o procedimento
usado na obtencao dos limites de controle para estimar a variabilidade do processo geralmente
¢ baseado numa medida de variacao, obtida a partir da amplitude movel de duas observacdes

sucessivas. A amplitude mével RM ( Moving Range ) ¢ a diferenga absoluta entre dois pares
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de medidas de uma série, ou seja, a diferenga entre a segunda e a primeira medida, entre a

terceira e a segunda medida, e assim sucessivamente.

RM =|X,-X,_|

2.5.3.1 Modelo matematico do grafico de controle para medidas individuais: X;

Suponha um processo onde a caracteristica de qualidade de interesse (Xj) a ser
controlada tenha distribui¢do normal com média e desvio padrdo o .
Se X,,X,,X,,..X, sdo amostras resultantes de observacdes individuais, ou seja,

amostras de tamanho n =1 de distribui¢do normal com média x e desvio padrao

=0 poisn=1, ouseja, }~N(,u,a}) =N(u,o).

s

De acordo com as propriedades da distribui¢do normal conclui-se que ha uma

probabilidade igual a 1-& de que a média do processo X esteja entre

H—zZ, O (2.18)

2

H+z, o (2.19)

2
ou seja,

P(u-7Z,0< X<u+Z ,0)=1—«. Utilizando o sistema 3 o, que consiste em fazer
2 2

z, =3. Neste caso, quando k =3 indica que 99,73% das observagdes do grafico de controle
2

estdo no intervalo u+3o, ou seja, P(,u—30'<}< 1+30)= 09973 (99,73 %) que ¢ a

probabilidade de ocorréncia das observagdes dentro deste intervalo. Através do sistema 3o,

podemos concluir que a probabilidade do grafico emitir um falso alarme ¢ igual

l1-a =1-0,9973 =0,0027 (0,027%) que ¢ a probabilidade de ocorréncia de valores fora do

intervalo (#—30o, 1t +30) considerado.

A ~ RM . .
Usando =X e o=—— como estimadores de ue o, respectivamente, o modelo
2

matematico do grafico de controle para medidas individuais (X;) fica definido com os

seguintes parametros:

LSC =X +3 IE—M =X+ diW = X +2,66RM (Limite Superior de Controle) (2.20)

2 2
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ILC=X (Linha Central) (2.21)

LSC=X -3 % =X - i RM =X — 2,66@ (Limite Inferior de Controle) (2.22)

2 d2

— RM+RM+RM+..+R, M
onde RM =

" ¢ a amplitude movel média e d, € uma constante
m p—

tabelada em fungdo da amplitude mével utilizada. Se a amplitude movel for calculada com
base em duas observagdes (n = 2), entdo d, =1,128 conforme Anexo C ( fatores para o calculo

dos limites de controle 30).

2.5.3.2 Modelo matematico do grafico de controle para a amplitude movel: RM

O modelo matematico deste grafico de controle ¢ definido pelos seguintes

parametros:
LSC=D, RM ( Limite Superior de Controle ) (2.23)
LC=RM ( Linha Central ) (2.24)
LIC =D, RM ( Limite Inferior de Controle ) (2.25)

onde D, =0 e D, =3,267 sdo constantes tabeladas em func¢do da amplitude movel utilizada.

Se a amplitude movel utilizada for calculada com base em duas observacdes (n=2), entdo

d,=1128, D, =0 e D, =3,267 conforme Anexo C ( fatores para o calculo dos limites de

controle 30).

2.5.3.3 Interpretagdo para os graficos de controle : X; ¢ RM

O grafico de controle para observagdes individuais X; € interpretado analogamente

como o grafico de controle X . Uma mudanca na média do processo resultara em qualquer
ponto fora dos limites de controle ou um modelo, consistindo de uma seqiiéncia em um dos
lados da linha central. Na interpretacdo do grafico de amplitude movel deve-se ter algum
cuidado pois as amplitudes sdo correlacionadas e, esta correlagdo pode induzir uma forma de
seqiiéncias ou ciclos no grafico. Montgomery (2000) recomenda nao fazer uso do grafico de
amplitude moével, pois segundo ele este grafico ndo fornece informacdo segura sobre a

mudanca na variabilidade do processo.
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2.5.4 Graficos de controle para pequenos desvios do valor nominal

Os graficos de controle para varidveis ()? e R) e ( Xje RM) anteriormente
mencionados sdo baseados num conjunto de observacdes, onde cada conjunto de valores ou
cada valor ¢ inserido no gréafico individualmente e a sua relagdo com os outros pontos ¢
determinada apenas pelo grafico. Para estes graficos nenhuma estatistica que envolva todos os
dados anteriores ¢ utilizada, ou seja apenas a informag¢do do ultimo ponto demarcado no
grafico ¢ considerada.

Montgomery (2000) comenta que a principal desvantagem de qualquer grafico de
controle de Shewhart ¢ usar somente informacao sobre o processo contido no Ultimo ponto
demarcado e ignorar qualquer informacdo dada pela seqiiéncia inteira de pontos. Esta
caracteristica faz com que o grafico de controle de Shewhart seja insensivel a pequenos e
continuos desvios no processo, da ordem de até 1,5 desvios padrao.

Em muitas situagdes praticas ocorrem desvios moderados da média. Segundo
Crowder, S.V.; Hawkins, D.M.; Reynolds Jr, M.R.; Yashchin, E. (1997), os graficos de
Shewhart tém uma inabilidade de responder a pequenas, mas permanentes, mudangas na
medida do processo enfocado. Nesta situacao os graficos de controle de Shewhart sdo pobres
em termos da velocidade com que o desvio ¢ detectado, ou seja 0 nimero médio de amostras
coletadas até que um sinal de que o processo se encontra fora de controle ¢ grande. Para
Wheeler (2001), o grafico de Shewhart leva em média 44 amostras até sinalizar um desvio do
valor nominal de 1,0 erro padrao, ou seja, o sinal de que um pequeno desvio do valor nominal
tenha ocorrido ¢ dado apdés um numero significativo de amostras. Naturalmente, outros
procedimentos (regras) podem ser incorporados a estes graficos, como a inclusdo de limites de
adverténcia, ou os testes de seqiiéncias que indicam a tomada de decisdes. Entretanto o uso
destas regras adicionais reduz a simplicidade e a facilidade de interpretagdo destes graficos.
O uso destas regras de sensibilidade pode reduzir o nimero esperado de amostras tomadas até
aparecer um sinal que indica que o ARL esta fora de controle.

Com o objetivo de detectar pequenos desvios (mudangas) no processo que passam
despercebidos pelos graficos de Shewhart, foram desenvolvidos outros modelos de grafico de
controle denominados graficos de controle para pequenos desvios do valor nominal, como os
graficos de controle de soma acumulada (Cumulative Sum Control Charts — CUSUM ) e o0s
graficos de controle de média mével exponencialmente ponderada ( Exponentially Weighted

Moving Average - EWMA). Estes graficos acumulam a informac¢do mais recente com
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informacgdes anteriores e, com isso, detectam desvios moderados do valor nominal com um
numero médio de amostras menor do que faria o grafico de Shewhart.

No procedimento de detectar pequenos desvios do valor nominal, os multiplos dos
limites de controle para os graficos ndo serdo mais fixados em 30, mas sim estabelecidos de

acordo com cada modelo e do desvio a ser detectado.

2.6 Projeto Economico dos Graficos de Controle

O projeto de graficos de controle consiste na determinagdo do plano de amostragem
(isto €, tamanho de amostra e freqiiéncia de amostragem) a ser utilizado no monitoramento da
caracteristica da qualidade de interesse, bem como na determinacgao de limites adequados de
controle, tendo em vista os erros de tipo I e II admissiveis (Montgomery, 2000).
Tradicionalmente, este projeto considera apenas aspectos estatisticos. No entanto, os diversos
custos associados a utilizagdo dos graficos de controle sdo fortemente influenciados pela
escolha de seus parametros. Assim, o uso de critérios econdmicos tem recebido crescente
atencdo por parte de estatisticos e engenheiros da qualidade, como mostram Lorenzen ¢ Vance

(1986) e Montgomery (2000).

2.6.1 Modelo econdmico geral

A formulacdo de um modelo econdmico para o projeto de graficos de controle utiliza
suposi¢des acerca do comportamento do processo em estudo. A maior parte dos modelos
econdmicos encontrados na literatura, considera as seguintes suposi¢oes ( Montgomery,2000):

s1) o processo possui um unico estado sob controle, onde o valor da medida de
interesse ( por exemplo, a média) da caracteristica da qualidade controlada ndo ¢ influenciado
por causas especiais de variabilidade;

s2) o processo possui, em geral, s > 1 estados fora de controle, estando cada estado
associado a um tipo de causa especial;

s3) as causas especiais ocorrem segundo um processo de Poisson, ou seja, o processo
permanece sob controle, dado que iniciou sob controle, por um periodo de tempo
exponencialmente distribuido;

s4) a transi¢do entre os estados € instantanea;

s5) o processo nao ¢ autocorrigivel, s6 retornando a um estado sob controle apos

intervengdo gerencial.
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Os custos associados ao controle de processos podem ser divididos em trés categorias
principais (Montgomery, 2000):

a) custos de amostragem e medigao;

b) custos de investigagdo e corre¢ao de causas especiais;

c) custos decorrentes da produgdo de itens ndo-conformes.

Fazem parte dos custos de amostragem e medi¢ao as despesas com saldrios de
inspetores e técnicos realizando estas atividades, custos de testes de equipamentos e custo
unitario dos itens amostrados, no caso de testes destrutivos. E comum considerar o custo total
dessa categoria como sendo composto por uma parte fixa e outra variavel; ou seja:

Custo Total de (a) = a, +a,n (2.26)
onde a,representa o custo fixo, a,0 custo adicional por unidade amostrada, n o tamanho da
amostra € a,n o custo variavel.

Os custos de investigacao e correcdo de causas especiais t€m sido tratados de forma
diferenciada. Uma delas considera que a investigagdo de alarmes falsos e corre¢do de causas
especiais consomem diferentes quantidades de recursos. Além disso, cada tipo de causa
especial tem um custo de correcdo diferente. Assim, modelos com s estados fora de controle
necessitam de s+1 coeficientes de custo (correspondente aos custos de corre¢ao de s causas
especiais mais o custo de investigacdo de alarmes falsos). Estes coeficientes devem ser fixados
de acordo com o tamanho da mudanga ocorrida no processo, pois grandes mudangas requerem
custos mais altos de reparo (Montgomery,2000).

Outro ponto de vista considera desnecessario tal nivel de detalhamento, defendendo
que os custos decorrentes de pequenas e grandes mudangas se equiparam. Isso ocorreria
porque pequenas mudangas seriam de dificil localizagao ( diagndstico da causa que provocou
o desvio do processo) mas de facil solugdo, enquanto grandes mudangas seriam de facil
localizagdao mas de dificil solugdo. Desta forma, seria possivel utilizar um tnico coeficiente de
custo que representasse os custos médios de identificagdo e corre¢do de causas especiais
(Montgomery, 2000).

Estdo incluidos na terceira categoria de custos de refugo ou reprocesso por falhas
internas, os custos de troca ou conserto de unidades cobertas por garantia no caso de falhas
externas e os custos indiretos por insatisfagdo dos clientes, que pode levar a uma queda nas
vendas futuras do produto ou de outros produtos da empresa.

A partir da definicdo dos custos envolvidos, dos modelos econdmicos sdo formulados
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de forma a expressar a relacdo existente entre estes custos e os pardmetros do grafico de
controle. Os modelos partem da premissa de que o funcionamento de um processo produtivo
pode ser visto como uma série de ciclos independentes (Lorenzen e Vance, 1986). Cada ciclo
inicia com a produg@o sob controle e continua até que os graficos de controle sinalizem um
estado fora de controle. Neste ponto ¢ feito um ajuste que deixa o processo novamente sob
controle iniciando-se um novo ciclo. Assim, um modelo econdmico poder ser definido, de
uma forma geral, como

_E©)

BAD= E(T)

(2.27)

onde E(A) representa o custo esperado por unidade de tempo, E(C) representa o custo total
esperado durante o ciclo e E(T) representa o tamanho esperado de um ciclo. A etapa seguinte
no projeto dos graficos de controle consiste na aplicacdo de técnicas de otimizagdo a equagao
acima, visando determinar o projeto econdmico 6timo dos graficos.

As formas de determinar os custos citados acima nao vinham sendo sistematicamente
tratadas na literatura, utilizando diferentes suposicdes e pontos de vista. A partir do trabalho
de Lorenzen e Vance (1986), que apresenta um modelo geral para o projeto econdmico de
graficos de controle, as notagdes e formulagdes utilizadas passaram a apresentar uma certa
unificacdo. Este modelo geral, que pode ser aplicado a todos os graficos de controle de
parametros fixos, independente da estatistica utilizada, apresenta as seguintes idéias principais.

Um ciclo de processo, ou ciclo de qualidade, ¢ a soma dos tempos de um periodo onde
0 processo encontra-se sob controle ¢ de um periodo onde o processo encontra-se fora de
controle. O periodo sob controle vai do inicio do ciclo at¢é 0 momento em que ocorre uma
causa especial de variabilidade no processo. Neste periodo devem ser contabilizados custos
devidos a amostragem do processo, a producao de ndo-conformidades e a ocorréncia der
alarmes falsos. O periodo fora de controle inicia-se no momento da ocorréncia da causa
especial e termina no momento em que esta causa ¢ reparada, passando pela detec¢ao de que
houve mudanga no processo e pela identificagdo da causa desta mudanga. Neste periodo
também ocorrem custos devidos a amostragem do processo e a producdo de ndo-
conformidades. Além disso, ocorrem custos devidos a busca pela causa especial, ao reparo
desta causa e a interrupcao da produgao, se for o caso.

O objetivo do modelo econdmico ¢ minimizar o custo/hora de controle do processo,
calculado pela razio entre o custo esperado por ciclo e o tempo esperado de ciclo. O tempo de
ciclo é formado pela soma dos seguintes tempos:

1) tempo até a ocorréncia da causa especial;
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il) tempo até a tomada da préxima amostra;
1i1) tempo para analisar a amostra e plotar o resultado no grafico;
iv) tempo até o grafico sinalizar a situagdo fora de controle;

v) tempo para identificar e reparar a causa especial.

2.7 Sintese do Capitulo

A qualidade de produtos ou servicos estd, inevitavelmente, sujeita a variagdo pois
qualquer processo, independentemente deste ter sido cuidadosamente planejado e mantido,
existe sempre uma quantidade inerente de variabilidade, que pode ser atribuida a causas
especiais ou a causas comuns.

Causas especiais ou determinaveis sdo aquelas que fazem parte do processo. Estas
causas podem ser economicamente descobertas e eliminadas com ferramentas de diagndstico
eficazes, enquanto as causas comuns ou aleatdrias sdo aquelas que ndo podem ser
economicamente descobertas e removidas sem modificagdes basicas no processo. Para que a
reduc¢do da variabilidade de um processo possa ser alcancada ¢ possivel através de ferramentas
estatisticas distinguir de forma objetiva e econdmica estes dois tipos de causas de variagdo.
Dentre as ferramentas estatisticas, o grafico de controle, ¢ sem duvida a mais sofisticada
tecnicamente para monitorar a variabilidade e avaliar a estabilidade de um processo.

Neste capitulo, além de alguns fundamentos basicos preliminares ao estudo dos
graficos de controle foram abordados os principais graficos de controle para varidveis

desenvolvidos por Walter A. Shewhart. Dentre estes graficos, foram abordados os que
tradicionalmente sdo mais utilizados: os graficos para a média amostral e amplitude (} eR )e

os graficos para medidas individuais e amplitude moével (X e W). Estes graficos ndo sdo
suficientemente eficazes para detectar pequenos desvios do valor nominal em um processo.
Com o objetivo de detectar estes pequenos desvios que passam despercebidos pelos graficos
de Shewhart, foram desenvolvidos outros modelos de graficos denominados graficos de
controle para pequenos desvios do valor nominal tais como os Graficos de Controle de Soma
Acumulada (Cumulative Sum Control Charts — CUSUM ) apresentados no Capitulo 3.

Os principais graficos de Shewhart para variaveis abordados neste capitulo sdo
complementos basicos fundamentais para o estudo dos graficos CUSUM (Capitulo 3) e para a
analise estatistica dos dois processos do Estudo de Caso (Capitulo 4) que a partir de um estudo

comparativo avalia o desempenho destes graficos com os graficos de controle CUSUM.



CAPITULO 3
GRAFICOS DE SOMA ACUMULADA (CUSUM)

3.1 Introducio

A maneira tradicional de detectar uma situacdo fora de controle e, portanto, um
possivel desvio do valor nominal ¢ o de se utilizar critérios de tendéncias, ou ‘run-test’, no
contexto dos graficos de Shewhart. Estes graficos ndo acumulam as informagdes das amostras
anteriores, mas através dos testes de seqiiéncia fazem uso dos valores amostrais plotados
sucessivamente para uma tomada de decisdo. A dificuldade imposta pelas regras adicionais
dos graficos de Shewhart e sua inabilidade de detectar desvios moderados, na falta delas, fez
com que se desenvolvessem modelos de graficos de controle que acumulam informacgdes das
amostras coletadas sucessivamente capazes de detectar tais desvios e que fossem faceis de se
utilizar. Um desses modelos de graficos que acumulam informagdes incorporadas na
estatistica analisada sdo os Graficos de Controle de Soma Acumulada (Cumulative Sum
Control Charts — CUSUM ). Estes graficos sdo capazes de detectar pequenas mudancas na
distribuicao da caracteristica da qualidade, manter um controle apertado sobre o processo ¢ dar
uma estimativa do novo nivel do processo ou da nova média.

Neste capitulo, ¢ apresentado o referencial tedrico necessario ao entendimento e a
aplicacdo dos conceitos e fundamentos que envolvem os graficos CUSUM para auxiliar nas

interpretagdes e analises inerentes a esta técnica de controle da qualidade.

3.2 A Evolucio do Grafico CUSUM na Histéria dos Graficos de Controle

Os graficos de controle de soma acumulada (CUSUM) foram, inicialmente, propostos
por E.S. Page em 1954 na Inglaterra. Page, também em 1954, em seu artigo original
denominado Projetos de Inspecdo Continua (Continuous Inspection Schemes), introduziu
equacdes integrais para a determina¢do do ARL de um grafico CUSUM. Além de E.S. Page, o
aprimoramento e a aplica¢do dos graficos CUSUM no monitoramento de processos vem sendo
estudada e proposta por muitos outros autores, entre os quais, podemos destacar:

e Barnard (1959) descreveu um método grafico designado por Mascara V, que permite por
inspecao dos pontos representados no grafico CUSUM decidir se ocorreu ou ndo um desvio no

valor médio desejado para o processo;
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e Johnson e Leone (1962) apresentaram os principios matematicos para a constru¢do do
grafico CUSUM usados para diagnosticar estatisticas de variabilidade do processo (variancia e
amplitude);

e Ewan (1963), fez um esboco para varios esquemas de controle grafico e o tipo de processo
para os quais os graficos CUSUM sdo mais apropriados;

e Bissel (1969), considerou o método CUSUM e sua relevancia para o controle de qualidade,
propds extensdes da técnica para facilitar sua aplicagdo a situagdes praticas;

e Goel e Wu (1971) apresentaram expressdes simplificadas para as equacdes integrais
sugeridas por E.S.Page (1954), bem como o sistema de equagdes algébricas lineares que
fornece estimativas da probabilidade e do nimero de amostras consideradas num determinado
teste quando a média do processo ¢ normalmente distribuida;

e Brook e Ewans (1972) introduziram o método das Cadeias de Markov como um
procedimento de aproximacgao simples para examinar as propriedades do grafico CUSUM;

e Goel e Wu (1973) apresentaram um procedimento para o projeto econdomico do grafico
CUSUM para controlar a média de um processo com as caracteristicas de qualidade
normalmente distribuidas;

e Lucas (1973,1976) propds uma modificacdo para a mascara V para torna-la parabdlica em
seu vértice com a finalidade de melhorar o desempenho do grafico CUSUM,;

e Reynolds (1975) apresentou uma aproximacdo do numero necessario de amostras para o
grafico CUSUM sinalizar pontos fora de controle;

e Hawkins (1981) apresentou uma técnica para empregar o mesmo procedimento do grafico
CUSUM usado para a média, para controlar a variabilidade;

e Lucas e Crosier (1982) defenderam a implementacdo do procedimento Resposta Inicial
Rapida (FIR - Fast Initial Response) nos projetos de grafico CUSUM para controlar o valor
médio, com o objetivo de melhorar a sensibilidade do grafico no inicio do processo ou apds o
grafico CUSUM sinalizar um sinal fora de controle;

e Lucas (1982) mostrou que o procedimento combinado CUSUM-Shewhart € bastante sensivel
a grandes e pequenas mudancas e ¢ praticamente equivalente a utilizacdo de mascaras
parabolicas nos graficos CUSUM;

e Woodall (1985) apresentou um método para projetar graficos de controle de qualidade, com
base no seu desempenho estatistico a partir de valores dos parametros especificados com as
regides dentro e fora de controle;

e Vance (1986) desenvolveu um programa computacional para calcular o nimero de amostras

necessario para o grafico CUSUM sinalizar o primeiro sinal fora de controle;
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e Reynolds, Amin ¢ Arnold (1990) apresentaram o grafico CUSUM para intervalos de
amostragem variavel, e neste caso fazem uso da modificagdo do intervalo entre amostras e da
acumulacao sucessiva de informacdes amostrais;

o Hawkins (1992), sugeriu um procedimento simples, mas bastante preciso para o calculo do
ARL baseado em uma equagao de aproximagao;

e Crowder, Hawkins, Reynolds e Yashchin (1997), apresentaram duas alternativas para se
detectar a existéncia de um pequeno desvio do valor nominal onde em uma delas propde a
modificacdo do intervalo de amostra e na outra o acimulo das informagdes das amostras
coletadas sucessivamente.

e Hawkins e Olwell (1998), através do livro “Cumulative Sum Charts and Charting for
Quality Improvement” propdem os graficos de controle CUSUM como ferramentas essenciais
para o profissional da qualidade descobrir e diagnosticar trocas persistentes de um processo.
Neste livro, os graficos CUSUM além do Controle Estatistico de Processos sdo focalizados

como ferramentas valiosas a administragdo de pessoal e andlise de dados convencionais.

3.3 Fundamentos Basicos do Grafico de Soma Acumulada (CUSUM)

O grafico de controle CUSUM ¢ uma ferramenta estatistica que acumula informagdes
das amostras de um processo ponderando-as igualmente, isto é, as amostras t€m o mesmo
peso. O procedimento para a utilizacdo do grafico de Soma Acumulada baseia-se na coleta
sucessiva de amostras de tamanho n na qual € obtida a estatistica da Soma Acumulada.

A técnica de Soma Acumulada pode ser aplicada tanto na constru¢do do grafico
CUSUM para observacdes individuais como para observagdes amostrais das médias de
subgrupos racionais. No caso de observacdes individuais, a estatistica utilizada ¢ a soma
acumulada dos desvios de cada valor individual com relagdo a medida dada pela hipotese que
estd sendo testada. No caso das amostras de tamanho (n >1) esta estatistica ¢ a soma
acumulada dos desvios da média amostral com relagdo ao valor nominal.

Além dos graficos de controle CUSUM para variaveis, cuja estatistica ¢ a média
amostral ou o valor individual da observagao, esta técnica também pode ser aplicada para o
controle de atributos que em relacdo ao controle de varidveis ¢ usualmente bem pouco
utilizada.

Montgomery (2000) apresenta o grafico de controle de Soma Acumulada, aplicado a
média e a variabilidade do processo, mencionando que ¢ possivel projetar procedimentos de

CUSUM para outras varidveis estatisticas, tais como a amplitude e desvio padrdo de
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subgrupos, variaveis binomial ¢ de Poisson em modelos de ndo conformes e processos
continuos.

Os graficos de Soma Acumulada (CUSUM) sdo mais eficientes que os graficos de
Shewhart para detectar pequenas e continuas mudangas do processo, da ordem de até 1,5
desvios padrdo, pois apresentam um diferencial importante que ¢ a combinagdo de varias
amostras. Além disso, eles sdo particularmente mais eficazes com amostras seqiienciais de
tamanho n=1, ou seja, sdo muito indicados para algumas situagdes onde o monitoramento do
processo ¢ feito mediante observagdes individuais. Exemplos de tais situagdes ocorrem:

« na produgdo de substancias quimicas;

e em processos onde o subgrupo racional freqiientemente tem tamanho n=1;

e no controle on-line que usam computadores para monitorar o processo;

e em processos que utilizam medida automatica para cada fracao discreta produzida

Conforme Woodall (1986), estes graficos podem detectar pequenas mudangas na
distribuicao da caracteristica de qualidade e, ainda assim, manter um controle seguro do
processo.

O procedimento de soma acumulada proporciona um controle mais rigoroso do
processo (Lucas,1985), o que permite ao analista do processo dar mais énfase em manté-lo
centrado no seu valor nominal. O seu uso mais comum ¢ para controlar a qualidade de um
processo € manté-lo no seu valor nominal (Lucas,1976). Se for dado um sinal de que o
processo esteja fora de controle, uma agdo devera ser tomada para evitar a produgdo de itens

nao-conformes.

3.3.1 A estatistica Soma Acumulada

A técnica Soma Acumulada consiste em uma seqiiéncia de testes de hipoteses.
Portanto, esta pratica prevé que o analista estabeleca previamente a hipdtese que ira testar, ou
seja, ele deve conhecer o valor nominal z, que é o valor desejado para a média do processo.
Na realidade, os graficos de Soma Acumulada sdo afetados por esta hipdtese conforme
equacdo 3.1 e, portanto, ¢ importante que este valor seja representado do processo analisado.

O procedimento comega propriamente com o céalculo dos desvios do valor nominal,

isto ¢, a diferenga entre o valor observado (média amostral) e o valor nominal zz,. De posse
deste desvio, a Soma Acumulada ¢ iniciada. A Soma Acumulada C,, para o i-ésimo periodo ¢

a soma de todos os desvios do valor nominal desde o periodo 1 até o periodo i, dada por:



Capitulo 3 Gréficos de Soma Acumulada ( CUSUM ) 34

Co=2 (X, —p,)=(X, —p,)+Cpy, i21 (3.1)

Jj=1

onde X, ¢ a j-ésima observagdo de um grafico CUSUM para observagdes individuais. No
entanto, de desejarmos a Soma Acumulada para um grafico CUSUM que utiliza as médias de
um subgrupo racional usaremos na equagao 3.1 X, ao invés de X i

Podemos definir a Soma Acumulada para o grafico CUSUM de duas formas
funcionalmente equivalentes. Uma que utiliza os dados na forma original como estes sao
apresentados, ou seja, conforme equagdo 3.1. A outra que envolve a padroniza¢do dos dados
apresentados, supondo que os valores da varidvel X, seguem distribuicdo N(0,1). Para

(X, - p)Wn

(e}

1SS0, usamos y, = como a variavel padronizada desses valores. Assim, a Soma

Acumulada para o grafico CUSUM com padronizacao dos dados pode ser definida como:

(o} (o}

i i (X — . X. —
C,:zyi:z( : IU):( l lLlO)\/;—"_Cil’ i>1 (3.2)
=

Jj=1

Na realidade, as equagdes 3.1 € 3.2 representam somas acumuladas funcionalmente

equivalentes, pois estatisticamente apresentam a mesma informa¢do. Uma das vantagens da

utilizagdo da forma padronizada é que a escolha dos pardmetros para os valores de referéncia
do grafico CUSUM, nao depende de escala, isto €, independe do valor de o .

Para qualquer uma das formas de Soma Acumulada de um grafico CUSUM, se o

processo permanece sob controle para o valor médio desejado x,, as somas acumuladas

definidas nas equagdes 3.1 e 3.2 descrevem um percurso aleatorio com média zero. Porém,

se a média muda para algum valor u, >u, , uma tendéncia ascendente (positiva) se
desenvolvera na Soma Acumulada C,. Reciprocamente, se a média muda para algum valor
abaixo x4, <u, a Soma AcumuladaC,, terd uma dire¢do negativa. Por esta razdo, se nos

pontos demarcados aparecer uma tendéncia para cima ou para baixo, deve-se considerar isto
como evidéncia de que a média do processo mudou e uma busca de causas assinaldveis deve
ser realizada.

O procedimento de soma acumulada proporciona um controle mais rigoroso do
processo (Lucas, 1985), o que permite ao analista do processo dar mais énfase em manté-lo
centrado em seu valor nominal. O seu uso mais comum ¢ para controlar a qualidade de um

processo ¢ manté-lo no seu valor nominal (Lucas, 1976). Se for dado um sinal de que o
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processo esteja fora de controle, uma acdo devera ser tomada para evitar a producdo de itens

ndo-conformes.

3.4 O Grafico de Controle CUSUM Tabular

O grafico de controle CUSUM Tabular ¢ um procedimento que utiliza algoritmo de
soma acumulada para calcular as somas acumuladas unilaterais que através do grafico sao
comparadas com o intervalo de decisao H. Se um valor da soma for maior do que este
intervalo o processo ¢ dito fora de controle. Este procedimento ¢ aplicado para monitorar a
média de um processo cuja estatistica de controle sdo observagdes individuais ou médias de
subgrupos racionais.

Existem varios métodos para a constru¢do de um grafico de controle CUSUM
Tabular. Utilizaremos a metodologia descrita por Montgomery (2000).

Seja X, cada observacdo do processo controlado que supde-se sob controle. Como
premissa basica, supomos que os dados coletados (observagdes X;) seguem distribuicdo
normal com média u, e desvio padrdo o .

O grafico CUSUM Tabular ¢ um Plano de Controle de Decisdo Intervalar Bilateral
Simétrico que utiliza duas estatisticas unilaterais C,” (Plano Superior) para detectar mudangas
positivas e C; ( Plano Inferior) para detectar mudangas negativas. Estes planos de decisdo,

propostos por Page (1954), sdo caracterizados por um unico parametro denominado Intervalo

de Decisdo ou Limite de Controle e é representado por H = +h. A estatistica C; ¢é a soma
acumulada dos desvios positivos, isto ¢, desvios acumulados de g, que estdo acima do
objetivo, enquanto C; ¢ a soma acumulada dos desvios negativos, isto ¢, desvio acumulado
de u, que estdo abaixo do valor alvo. Estas estatisticas unilaterais (C, e C,) sdo

denominadas CUSUM superior e inferior, respectivamente. Ambas sdo calculadas através

de algoritmo de soma acumulada conforme as equagdes 3.3 ¢ 3.4.

C' =max[0,X, —(u, +K)+C/,] (3.3)
C; =mdx0,(u, —K)~ X, +C/",] (34)
onde

Os valores iniciais C; e C, sdo arbitrariamente iguais a zero. Se, ao longo dos
calculos, for encontrado um valor negativo para C;, entdo ¢ necessario substitui-lo por zero.

Da mesma forma se, ao longo dos célculos, for encontrado um valor positivo para C,, ¢
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necessario também substitui-lo por zero. X, é a observagdo controlada no tempo 1, x, ¢ a

média da amostra e K ¢ um valor de referéncia (valor de compensacdo ou folga) e ¢
aproximadamente a metade do valor que se tem interesse em detectar rapidamente,

determinado valor entre o valor pretendido x, e o valor da média fora de controle s, .
Assim, se a mudanca ¢ expressada em unidades de desvios padrdo quando u,=u, ,

entdo K representa a metade da magnitude desta mudanca, ou seja,

S0 _|m-n)
2 Jn 2

onde ¢ ¢ o tamanho da mudanga que se deseja detectar em unidades de desvios padrdo; o o

K (3.5)

desvio padrdo; u, o valor pretendido e g, o valor da média fora de controle. O fator de

sensibilidade K estd diretamente relacionado com a magnitude da variacdo que desejamos
detectar com o grafico CUSUM. Quanto menor este fator, menor sera a faixa de variagdo que
o grafico sera capaz de detectar e maior sera a sensibilidade do grafico.

No algoritmo de soma acumulada para cada amostra sdo obtidos valores dos desvios

C/e C; que sdo inseridos numa tabela e acumulados sucessivamente. A soma acumulada

destes desvios ¢ comparada com um intervalo de decisdo H. Se C;>H ouse C; <H, entdo

o processo ¢ considerado fora de controle. Um valor razoavel para H ¢ cinco vezes o valor do
desvio padrao o ,isto¢é, H=50.

Para o grafico CUSUM Tabular padronizado o algoritmo de soma acumulada ¢
definido como:

C =mdx{0,y, —k+C],] (3.6)
C; =max[0,~k—-y,+C_ ] = min[0,k+y, +C_,] (3.7)

1

3.4.1 Recomendagdes para o projeto de CUSUM

O grafico CUSUM Tabular ¢ projetado pela escolha de valores razodveis para o
intervalo de decisao H e o valor de referéncia K. Estudos analiticos realizados para a analise
do desempenho do ARL num grafico CUSUM recomendam que estes pardmetros sejam
selecionados para produzir um bom ARL.

A escolha do valor para K nem sempre ¢ uma tarefa facil. Por outro lado, para
obtermos um grafico CUSUM adequado, ¢ importante selecionar valores razoaveis para K e
para os limites de controle.

Montgomery (2000) recomenda que o melhor modelo matematico para selecionar
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estes valores ¢ defini-los conforme equagdes abaixo:

K=t 3.8
N (3.8)
H:k% (LSC) (3.9)
n
H=-h-Z (LIC) (3.10)

Jn

onde k ¢ uma constante (freqiientemente usa-se k =0,5); h uma constante (freqlientemente
h=4ouh=5)e o o desvio padrao dos dados. Estes valores mencionados para k ¢ h sao
freqlientemente usados, pois produzem um grafico CUSUM que tem boas propriedades do

ARL com uma mudanga de cerca de 1o na média do processo conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 Desempenho de ARL do grafico CUSUM Tabular com k=0,5, h=4e h=35

Mudanga na média h=4 h=5
0 168 465
0,25 74,2 139
0,50 26,6 38,0
0,75 13,3 17,0
1,00 8,38 10,4
1,50 4,75 5,75
2,00 3,34 4,01
2,50 2,62 3,11
3,00 2,19 2,57
4,00 1,71 2,01

Fonte: Montgomery (2000)

O ARL, com k=0,5para h=4 ¢ h=15¢ de 168 ¢ 465 amostras, respectivamente. Se
usarmos h = 4,77 por exemplo, teremos um grafico CUSUM com ARL, para o grafico de
Shewhart com limites usuais de 30c. Uma vez k selecionado, escolhe-se h para dar o
desempenho desejado de ARL, dentro do controle.

Hawkins (1993a) apresentou valores para k os correspondentes valores de h que

resultam ARL,= 370, conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2 Valoresde k e h que ddo ARL,=370 sugeridos para o grafico

CUSUM Tabular
k 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5
h 8,01 4,77 3,34 2,52 1,99 1,61

Fonte: Hawkins (1993a)

Os valores de k e h da tabela 3.2 foram calculados com uma confiabilidade idéntica a

do grafico de Shewhart (temos uma probabilidade de 0,27% de cometermos um erro tipo I,
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isto ¢, de o grafico apresentar um sinal de alarme sem que a média efetivamente tenha se
deslocado de seu valor original).

A inclusdo destes dois fatores no algoritmo de soma acumulada ¢ sugerida por
Hawkins (1993a) para facilitar a constru¢do de um grafico CUSUM, conforme equagdes
(3.11)e(3.12.):

Cr=C,+X,—(u,+Ko) (3.11)

C =C,+X,—(u,—Ko) (3.12)
onde C;/= C; sido arbitrados iguais a zero e o fator K deve ser escolhido de forma que o
valor da soma y, + Ko (ou u, —Ko), esteja situado entre a média do processo € a média
deslocada (fora de controle) que se deseja avaliar.

O fator h das equagdes (3.9) e (3.10) nos permite calcular os limites de controle do

grafico CUSUM. Ou seja, o sistema estara sob controle se os valores plotados de C; e C;

: : - o . - ,
estiverem no intervalo de decisdo H =+h—. Este intervalo de decisdo no grafico CUSUM
n

tem exatamente a mesma funcdo que os limites de controle de Shewhart (£30 ), onde um

ponto ¢ considerado fora de controle se estiver fora destes parametros.

3.4.2 A tabela do algoritmo de soma acumulada

O algoritmo de soma acumulada pode ser implementado numa tabela em trés

conjuntos de colunas. O primeiro conjunto com os valores observados, o segundo com o

desvio, a soma acumulada unilateral C;’e o valor N*. O terceiro com o desvio, a soma

acumulada unilateral C; e o valor N~ .

Tabela 3.3 Tabela para a implementagao do algoritmo de soma acumulada

a b
i Xi| Xi-(utK) C’ N, (1o-K) - X; Ci Ny
1 Xi X - (Lo tK) C1+ N1+ (Lo-K) — X, Cr N/
21 X Xi-(motK) C, N, (1o-K) — X, Cy N,
31 X Xs-(potK) C,' N, (1o-K) — X, Cy Ny
X Xe-(wotk) G NS | (moeK) - X, o N,
n Xn Xn - (H0+K) CnJr I\In+ (HO'K) - Xn Cn- Nn-

Fonte: Montgomery (2000)
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Na tabela 3.3, N;" e N; indicam o nimero de periodos em que a soma unilateral C;i" ou C; foi
diferente de zero, imediatamente apos ter sido zero. A contagem N," e N, inicia-se ou
recomega sempre que o valor C;" ou C; assume valor zero. E importante que o analista do
processo compare o valor das somas acumuladas C;'e C;” com o intervalo de decisdo H a cada
amostra i coletada para concluir o estado do processo analisado. Se o processo estiver fora de
controle o analista precisa encontrar as causas especiais que levaram o processo a tal estado e
estimar seu valor médio para que possa fazer o ajuste adequado.

Em muitas situagdes onde um ajuste para alguma variavel ¢ exigido na seqiiéncia para

trazer o processo de volta ao valor desejado 4, , pode ser pratico ter uma estimativa da nova

média do processo apds a mudanca.

No grafico CUSUM Tabular a utilizacdo de algoritmo de soma acumulada tem a
propriedade de armazenar os valores das somas unilaterais acumuladas do processo analisado.
Este valor ¢ utilizado para determinar a estimativa do valor médio do processo (/) apds a

emissdo do sinal fora de controle (Montgomery,2000):

C’
u,+K+——,se C'>H
M= N

C _
U, +K+—,se C >H
N

3.5 A MascaraV

Um desvio do valor nominal do processo ¢ indicado com uma tendéncia crescente ou
decrescente dos pontos plotados no grafico CUSUM. Estas tendéncias sdo observadas no

grafico quando a média da estatistica monitorada x, desvia-se para um valor z, . Observa-se
uma tendéncia crescente quando x, > x, ¢ uma tendéncia decrescente quando y, < u, . Para

avaliar de maneira visual estas tendéncias precisamos estabelecer limites. Uma maneira de se
estabelecer tais limites ¢ utilizar a Mascara V sobre o grafico CUSUM. Na verdade, o
procedimento Mascara V ¢ utilizado como um método alternativo além do Grafico CUSUM
Tabular para avaliar tais tendéncias. Este procedimento alternativo s6 se tornou popular apds o

artigo de Barnard (1959) que propde o método Méascara V sobre o grafico CUSUM aplicado

a sucessivos valores padronizados da estatistica CUSUM C, = Z y,=y;+C,_ ,onde y, ¢
Jj=1

a observacao padronizada y, =
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O procedimento Mascara V (V-Mask Procedure) ¢ um método grafico que permite por
inspe¢do dos pontos representados decidir se ocorreu ou ndo um desvio no valor médio
4, desejado.

A Maéscara V ¢ uma moldura visual que desempenha o papel semelhante aos limites de
controle nos graficos de controle de Shewhart. A cada novo ponto no grafico, esta moldura ¢
deslocada de modo que o ponto O da mascara V coincida com o ponto plotado (Lucas, 1973).
O processo de decisdo consiste em inserir o método Mascara V sobre o grafico CUSUM,

conforme figura 3.2.

Representacdo de uma Mascara V
10 -

Soma Acumulada (¢)

Ponto que indica aumento do valor médio

Ordem das Amostras
Figura 3.2 Exemplo de Madscara V

O ponto 0 da mascara assinalado na figura 3.2 coincide com o ultimo valor de

C, (ultimo ponto) representado no grafico CUSUM e fica a uma distancia igual a d unidades

amostrais do vértice P da Mdascara V.

A linha OP ¢ direcionada paralelamente ao eixo horizontal e os bracos sdo simétricos
em relacdo a ela, formando angulos iguais a #. A interpretacao da mascara V num grafico
CUSUM ¢ feita da seguinte maneira: Se todas as somas acumulativas C, , C; ,...,Ci.; , ficam
dentro dos bracos da Mascara V, o processo estd sob controle. Porém, se qualquer das somas
acumuladas (qualquer ponto) ficar fora dos bracos da méascara, o processo ¢ considerado fora
de controle. Visto desta maneira, esta mascara pode ser desenhada num papel transparente e
colocada sobre o grafico de controle CUSUM.

O desempenho do grafico de controle CUSUM pode ser determinado pelos parametros

de projeto da Mascara V. O primeiro par destes pardmetros ¢ a distancia d = OPeo angulo 6,
entre um brago da mascara e a horizontal. O outro par de parametros ¢ o intervalo de decisao h

e a declividade (inclinagao) k dos bragos da mascara.
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O analista do processo deve especificar o tamanho do desvio do valor nominal do
processo (A=p, —u,) a ser detectado. A estimativa do desvio padrdo da estatistica
. , . o . _
monitorada ¢ representada por 6 =—— e o erro padrdo ¢ (tamanho ou amplitude da mudanga
n

do valor médio do processo em unidades de desvios padrdo) ¢ dado por

_ A _(u—p)n

o o

5 (3.13)

Esta constante o representa a amplitude da mudanga no valor médio X que pretendemos
o
Jn

As propriedades do grafico de controle CUSUM associado a Méscara V dependem da

detectar, que equivale a uma mudanca o no valor médio de X, .

escolha dos pardmetros d e € que permitem a sua constru¢do. Quanto maior forem estes
parametros menos freqiientes serdo as interrupgdes do processo.

A escolha destes parametros foi estudada por varios autores tais como: Goldsmith e
Whitfield (1961), Johnson e Leone (1962) e Ewan (1963). Desses estudos concluiu-se que
uma escolha satisfatoria em muitas situagdes, tal como acontece quando se escolhe os limites

de controle 30 nos graficos de Shewhart, consiste em considerar parad e € os valores

(2 -4
d—(—gzjln[—a j (3.14)
1)
0 =arc tg (ﬂj (3.15)

onde « e [ representam a probabilidade do grafico emitir um falso alarme e a probabilidade

do grafico ndo detectar uma mudanga ocorrida no valor médio, respectivamente. Ou seja, a
distdncia d entre o vértice da Mascara V e o ponto O ¢ fun¢do das probabilidades dos erros

tipoI e tipo Il para uma unica amostra representada por o e [ respectivamente. Se a

probabilidade ( ) de um erro tipo II for pequena a equagao 3.14 pode ser expressa como

d=—(5—22jlna (3.16)

Muitos programas de computadores populares usam o método de Johnson and Leone
(1962) para projetar a Mascara V atribuindo os valores para 6 =1, «=0,05 ¢ £=0,05.

Estabelecido o desvio A que se deseja detectar e escolhidos os pardmetros d e & ; o
passo seguinte ¢ estabelecer o valor da medida representada por cada marca, ou seja, a

constante A usada no eixo vertical.
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A constante A representa um fator de escala que relaciona a unidade na escala vertical

usada para representar as somas acumuladas C, com a unidade na escala horizontal usada para

representar a ordem i das amostras. Este fator se for escolhido convenientemente tem a
vantagem de permitir construir uma Mdascara V com bragos nao muito grandes, de modo a
visualizar rapidamente a mudanca ocorrida. Varios autores recomendam que este valor deve
ser escolhido tal que lo < A4<20.

O valor de A considerado deve permitir a constru¢do de uma escala de leitura
simples.

Se considerarmos A = 1, uma inclinag¢do de 45° revela uma mudan¢a de amplitude
0 = 1 no valor médio do processo. Esta escolha ¢ conveniente se a Mascara V for usada para
fazer de imediato uma correcdo; caso contrario, os pontos representados apos a mudanca ter
ocorrido sairdo rapidamente fora do papel. Por este motivo varios autores sugeriram que se
considere A=2. Deste modo, uma mudanga de amplitude A =2 no valor médio do processo
serd facilmente detectada, uma vez que os pontos representados terdo uma inclina¢do de 45°.
Por outro lado, se a agdo corretiva ndo for tomada imediatamente apdés a mudanga ser
detectada, os pontos representados ndo sairdo tdo depressa fora do papel.

Apesar da escolha dos parametros d e € indicada ser conveniente em muitas
situacdes, ha casos em que ¢ necessario obter um grafico CUSUM com propriedades
especificas. Nestas situagdes eles sdo determinados ndo a custa dos riscos & e [ associados
ao grafico mas levando em conta a distribuicdo do tempo necessario para o grafico produzir
um sinal , isto ¢, em termos do tempo da reagdo do grafico. Para estes graficos ndo ha uma
formula matematica que relacione os valores de o e f com o ARL . No entanto,
aumentando o e £ o tempo esperado até a ocorréncia de falso alarme diminui e o tempo
esperado até o sinal aumenta. Goel ¢ Wu (1971) dentre muitos outros autores sugerem
nomogramas que ajudam implementar estes tipos de graficos ou construir as Mascaras V,
levando em consideracdo o ARL dos graficos.

Kemp (1961) mostrou a equivaléncia entre o procedimento Mascara V de parametros
de @ e o procedimento CUSUM Tabular ( plano de decisdo intervalar bilateral simétrico) de
parametros h e k dados por

k=A tg0 (3.17)

h=Ad #gf=dk (3.18)
onde k ¢ ovalor de referéncia padronizado ¢ h ¢ o intervalo de decisdo padronizado e

do procedimento.
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A partir dos parametros k, h e d conhecidos e com os recursos da Geometria Analitica
¢ possivel determinar as equagdes que definem os dois bragos inferior ( ') e superior ( y*) da
Mascara V.

Considerando que estes dois bracos da mascara representam duas retas concorrentes
no ponto P(x,,y,) e que cada brago forma com a reta y = y, angulo interno a parabola igual

ad.

Pela Geometria Analitica temos

g=2"Yo
X—x,

k=1g (3.19)

com x,=n+d e y,=C,

l

onde n indica o nimero total de amostras e C, o valor
correspondente a soma acumulada da ultima amostra. O ponto Q de coordenadas x e y
O(x,y)#P(x,,y,) representa um ponto qualquer da mascara.

A equagdo da reta que representa o braco inferior da Mascara V ¢ definida pela

declividade k e pelo ponto P(x,,y,)

— _C‘
k=1g0=2"2> = k=wo=—2"""_ = y-C =k[x-(n+d)]
X—x, x—(n+d)
v =kx+C, —k(n+d) Reta ou brago inferior da Méascara V (3.20)

Como a reta que representa o bragco superior da mascara y' ¢ simétrica a reta
y =kx+C,—k(n+d) em relagio a y=y, no ponto P(x,,y,) significa que esta reta é

definida pelo ponto P e pela tangente do suplemento do angulo &, isto ¢

_ -C.
k=1g(180° —9)=2"Yo o _p= YT y=C, =k [x=(n+d))]
X—x, x—(n+d)
v’ =—kx+C,+k(n+d) Retaou brago superior da Mascara V (3.21)

3.5.1 Estimativa do valor médio do processo apos o desvio

No procedimento Mascara V ap0s ter sido detectada uma situagdo de fora de controle
¢ possivel estimar o novo valor médio do processo recorrendo a inclinacdo dos pontos
representados desde o instante que assinala a mudanca até o instante presente da representacao
o que pode ser util para a tomada de acdes corretivas.

O valor médio da estatistica monitorada pelo grafico CUSUM ¢ proporcional a

inclinagdo dos pontos plotados. Se o processo estiver operando com valor médio centrado no
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valor nominal x, a inclina¢do dos pontos representados é zero. Se por outro lado os pontos

plotados seguem uma tendéncia entre as amostras j e i, a estimativa para o novo valor médio
do processo sob este segmento ¢ dada por
(Ci -C j)

(i=))

a soma acumulada dos desvios obtida com a ultima estatistica amostral plotada no grafico

oy

M=, + (3.22)
CUSUM referente ao periodo at¢ a amostrai ¢ C; é a soma acumulada dos desvios at¢ a

amostra j, ou seja até aquela imediatamente anterior a amostra na qual a estatistica tenha sido

plotada além dos bragos da mascara V.

3.5.2 Maéscara V projetada para atender a valores de ARL
Um roteiro composto de cinco etapas para se projetar a Méscara V que atenda a
determinados valores de ARL, e ARL()para o procedimento de soma acumulada com os

pardmetros h e k determinados ¢ proposto por Lucas (1976). Este procedimento supde

antecipadamente que a média x do processo, o seu desvio padrdo o e o desvio A= u—u,

que o analista deseja detectar sejam conhecidos a priori. Com estes valores calcula-se o erro

padrao o através da equagdo 3.13.

As etapas deste procedimento sdo:

|/“ll - /“lo

1. Calcular a declividade K da Mascara V, normalmente dada por K = % = 5

Kn

(e}

2. Padronizar a declividade K da Mascara V, ou seja, obter o valor £ =

3. Encontrar o valor de h padronizado na tabela 3.4 que d€ o valor do ARL, desejado para

o desvio o do valor nominal.

4. Calcular o intervalo de decisdo H = h 9

Jn

5. Checar se a Mascara V ¢ adequada para ser utilizada ou se serd preciso alguma
repeticdo. Até aqui apenas o valor de ARL, foi utilizado. A curva de ARL, deve ser
examinada para se determinar se a mascar ¢ satisfatoria ou ndo. Um problema que
poderé acontecer ¢ um valor de ARL( 6 ) muito alto, ou seja, que a Mascara V demore

para detectar o desvio desejado.
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Se apos a repeticao do procedimento Mascara V, o valor de ARL( ) ainda for grande,

Lucas(1976) sugere duas alternativas para resolver este problema.

a) Utilizar um valor menor de h dando maior sensibilidade ao desvio, a custa de um
menor valor de ARL,.

b) Diminuir o intervalo entre amostras; o que ndo altera o valor de ARL(J) porém

diminui o tempo até que o desvio seja detectado.

Tabela 3.4 Valores de ARL para a Mascara V

Parametros Desvios do valor nominal (em multiplos de o)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 3
h k | ARLo  ARL(025) ARL(0.5) ARL(0.75) ARL(1.0) ARL(15) ARL(20) ARL(2.5) ARL(3.0)
25 025 13.6 11.2 7.67 54 4.06 2.71 2.06 1.66 1.42
40 025 38.5 24.7 13.2 8.38 6.06 3.91 2.93 2.38 2.05
6.0 0.25 125 50.3 20.9 12.4 8.73 5.51 4.07 3.26 2.74
8.0 0.25 368 83.6 28.8 16.4 11.4 7.11 5.21 4.15 3.48
10.0 0.25 1036 125 36.7 20.4 14.1 8.71 6.35 5.04 4.2
20 050 | 193 15.2 9.63 6.27 4.49 2.74 1.99 1.58 1.32
3.0 0.50 | 588 36.2 17.2 9.67 6.4 3.75 2.68 2.12 1.77
4.0 0.50 168 74.2 26.6 13.3 8.38 4.75 3.34 2.62 2.19
5.0 0.50 | 465 139 38 17 10.4 5.75 4.01 3.11 2.57
6.0 0.50 | 1280 249 513 20.9 12.4 6.74 4.67 3.62 2.98
1.5 0.75 21.3 17.2 11 7 4.77 2.73 1.89 1.48 1.24
2.25 0.75 69.9 46 22 11.6 7.13 3.73 2.51 1.91 1.56
3.0 0.5 221 111 393 17.3 9.68 4.73 3.12 2.36 1.93
3.75 0.75 688 252 65.6 24.2 12.4 5.76 3.71 2.79 2.27
45 0.75 2120 552 105 32.1 15.2 6.73 4.31 3.21 2.59
1.0 1.00 17.6 15 10.4 6.88 4.72 2.63 1.78 1.38 1.17
1.5 1.00 | 46.9 35.7 20.3 11.5 7.07 3.5 2.24 1.66 1.34
2.0 1.00 129 84 37.9 18.1 10 4.45 2.74 1.99 1.58
25 1.00 | 358 191 67.8 27.3 13.4 5.42 3.25 2.34 1.85
3.0 1.00 981 423 117 39.5 17.4 6.4 3.75 2.68 2.12
3.5 1.00 | 2670 918 199 55.7 21.8 7.39 4.25 3.01 2.37
0.7 1.50 33.9 28.4 18.9 11.8 7.59 3.66 2.18 1.55 1.25
1.1 1.50 | 92.1 71.4 40.9 22.3 12.7 5.16 2.8 1.86 1.43
1.5 150 | 275 192 91.6 42.4 21.1 7.08 3.5 2.24 1.66
1.9 150 | 881 536 208 80.4 343 9.38 4.26 2.64 1.92
2.25 1.50 | 2950 1520 474 151 34.5 12 5.03 3.04 2.2

Fonte: Adaptado de Lucas (1976) pag. 6

Os gréficos da figura 3.3 construidos com valores da tabela 3.4 ilustram que para um
projeto de grafico de soma acumulada o valor médio do nimero de amostras necessarias para
detectar um desvio, ou seja o valor ARL(¢ ), diminui conforme o desvio a ser detectado
aumenta. Em linhas gerais um pequeno desvio do valor nominal exige um valor de ARL(0)

maior do que os desvios maiores.
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Figura 3.3 Comparativo dos valores de ARL para projetos de Soma Acumulada
com valores de referéncia k (0,5 e 1,0 ) e alguns intervalos de decisdo h

Para diferentes valores de referéncia k ( por exemplo 0,5 ¢ 1,0 ) em conjunto com

diferentes intervalos de decisdo h, obtém-se diferentes valores de ARL, e ARL(), conforme

figura 3.3. Com isso, ¢ possivel projetar o procedimento de Soma Acumulada para atender as

especificagdes de ARL, , ARL () e do desvio A a ser detectado.

Lucas (1976) comparou o projeto de controle Mascara V do grafico CUSUM com o
grafico de controle de Shewhart. O desempenho da Mascara V designada para detectar uma
mudan¢a de 1o no valor objetivo, foi comparado com um grafico de Shewhart 3 o para
medidas individuais. O ARL de um grafico de Shewhart, quando uma mudanga das condigdes
objetivo de 1 0 na média, ¢ 44, enquanto que na Mascara V, o ARL ¢ 10.,4. Isto €, o grafico
CUSUM com a Méscara V designada a detectar uma mudanca de 1 o detectara quase 4 vezes
mais rapido quando competir com o grafico de Shewhart (35 ). A tabela 3.5 ¢ a figura 3.4
ilustram esse desempenho do ARL para os graficos CUSUM (Méscara V) e Shewhart do tipo

30.

Tabela 3.5 Comparativo entre os valores do ARL dos graficos CUSUM (Mascara V) e

Shewhart (3 0)
Troca na média CUSUM CUSUM
(emunidadesde o0)| h=4 e k=0,5 h=5 e k=0,5 Shewhart (30)
0 168 465 370,37
0,25 74,2 139 281,14
0,5 26,6 38 155,22
0,75 13,3 17 81,22
1,0 8,38 10,4 44
1,5 4,75 5,75 14,97
2 3,34 4,01 6,30
2,5 2,62 3,11 3,24
3 2,19 2,57 2,01
4 1,71 2,01 1,19
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2 —e— Grafico CUSUM (h=4 e k=0,5)

—e— Grafico de Shewhart (3 Sigmas)

Log (ARL)
o

0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 325 35375 4
Amplitudes de mudancga (unidades de desvio padr&o)

Figura 3.4 Desempenho de ARL dos graficos: CUSUM (Maéscara V) e Shewhart (30)

Conforme tabela 3.5 e figura 3.4 observamos que o grafico de Shewhart ¢ mais
sensivel para grandes mudangas na média do processo. No entanto, para pequenas mudancas
na média do processo, o grafico CUSUM ¢ mais sensivel sendo que a diferenga significativa
existente entre o desempenho desses graficos esta entre as pequenas amplitudes de mudancas

(0)naordemdeaté 1,50 .

3.5.3 Projeto de aprimoramento da Mascara V - Vértice com se¢ao parabdlica

Com o objetivo de detectar grandes mudangas no valor médio do processo,
Barnard (1959) propde uma modificagdo para a Madscara V, considerando para os seus
bragos linhas parabdlicas. Este tipo de modificagdo foi sugerida pela analogia existente entre
este procedimento da Méscara V e um Teste Seqiiencial de Razdo de Verosimilhangas, uma
vez que um grafico CUSUM pode ser considerado equivalente a realizagdo de uma série de
testes deste tipo.

A mascara inicialmente projetada para detectar pequenos desvios do valor nominal
pode levar muito tempo para detectar grandes mudancgas no valor médio pretendido quando o
processo tende a um desvio grande em seu valor nominal. Para atender situacdes como esta e
melhorar o desempenho do grafico CUSUM, Lucas (1973) e Bissel (1979) apresentam
projetos de aprimoramento para a Mascara V. Estes projetos consistem em modificar a
mascara V, tornando-a de forma parabolica em seu vértice.

O procedimento de modificagdo da Mascara V com vértice em forma parabolica ¢

baseado no ponto onde a parabola e a reta tém a mesma declividade k. A figura 3.5 ilustra o
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esquema geometricamente utilizado para a construcdo da Mdascara V modificada a partir da

declividade k, das retas (bracos) e da distancia d da Mascara V.

Figura 3.5 Exemplo de Méascara V Modificada

Com estes parametros ¢ possivel modificar a Mascara V de maneira que satisfaga as
especificagdes do ARL e do desvio que se deseja detectar.
Para projetar a Mascara V Modificada consideramos as equagdes 3.20 e 3.21

apresentadas na secdo 3.5 das duas retas que representam os bragos da Méscara V, ou seja
v =kx+C,—k(n+d) Reta ou brago inferior da Méascara
v’ =—kx+C, +k(n+d) Retaou brago superior da Mascara V
onde n indica o numero total de amostras,C; o valor correspondente a soma acumulada da
ultima amostra, k a declividade e d =OP.

Com recursos da Geometria Analitica, também ¢ possivel encontrarmos a equagdo da
parébola para a Mascara V modificada. Para isso, consideramos a parabola definida pelo eixo
de simetria y = Ci, vértice O(X,, yo) € pelo ponto Q onde a parabola e a reta ( brago inferior

da méscara) tem a mesma declividade, ou seja Q(x,y) com X =n-d.

Assim, temos:
y-y, ) = —c(x—=x,) como O(X,,y,) € Q(x,y) onde x,=n, y,=Cj,isto ¢, O(n,C;)
(y-C) =—-c(x-n) = (y-C,)’=-cx—cn
(y=C))’ =c(n—-x) = y-C,=%yJc(n—x)
y=+Jc(n—x)+C, (pardbola) (3.23)
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No ponto Q(n-d, y) temos que as derivadas sdo iguais. Desta forma, derivando as

equagdes da reta e da parabola para a parte inferior da Mascara V.

v =kx+C, —k(n+d) y =+ Je(n—x)+C,, temos

A (derivadas da reta e da parabola)
dx 0 dx 0

(reta) (parabola)

= ¢ n:=l___° k2 <
2+4/cn—cx - © [,/2(cn—cx)} - A 4cn —4cx)

2 2 2
4k*en—4k*ex =c? 4k Sn—4k fx:cz = cn—cx = ¢ 5
4k 4k dck
2 c? c
c(n—x)= = n—x= — n—x =
(=) 4k* 4ck? Ack?
c

xX=n-— 3.24

4ck? ( )

onde x ¢ abscissa do ponto Q em funcao da declividade k da reta e da constante ¢ da pardbola.

A constante ¢ da equagdo da parabola ¢ obtida a partir da declividade k da reta e da

distinciad, x=n-— istoé x=n-d

k>’
x=n-—S
4k*
c c
n—d=n— =
4k* 4k
c=4k’d (3.25)
Agora a partir da equacao 3.23 e 3 .25 obtemos a equacdo da pardbola para a Mdascara V
modificada
y=%c(n—x)+C,
c=4k*d
y=t\d4k’d(n—x)+C, =y==%V4k> .\/d(n—x)
y=12k,/d(n—x) +C, Equagdo da parabola para a Mascara V modificada (3.26)

Lucas (1973) compara o grafico de Shewhart, a Mascara V modificada e uma

Mascara V, levando em conta o valor ARL do grafico numa situag¢do de controle e para varias
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amplitudes de mudanga, chegando a conclusdo que para a detec¢ao de grandes desvios, os trés

procedimentos sdo equivalentes.

3.6 Grafico CUSUM para o Monitoramento do Processo de Variabilidade

O processo de variabilidade ¢ tdo importante quanto a média de um processo e, por
isso, deve também ser monitorado. E possivel construir graficos de controle CUSUM para
monitorar também o processo de variabilidade desde que os graficos CUSUM sejam

empregados com observacdes individuais. O procedimento consiste em considerar X,
uma medida do processo, distribuida normalmente com média w, e desvio padrio o.

Hawkins (1981,1993a ) propde um novo valor padronizado para observacdes individuais

conforme equagoes 3.27, 3.28 e 3.29.

|yi| 0,822
A L — (3.27)
0,349
(Xi - ll’lo)
o
A estatistica V;, ¢ sensivel a mudangas tanto na varidncia quanto na média. Se X, ¢

onde y, = ¢ o valor padronizado de X,
normal, V, proveniente de uma distribui¢do N ~ (0,1), entdo dois graficos CUSUM de escala
padronizada podem ser estabelecidos como segue:

S =max[0,V, —k+S/,] (3.28)

S” = mdx{0,~k—V, +S_,] (3.29)

onde S =S8 =0 e os valores dos pardmetros k ¢ h sdo selecionados como no grafico

CUSUM para controlar a média do processo.
A interpretagdo do grafico CUSUM de escala padronizada ¢ semelhante a

interpretagdo do grafico CUSUM para a média. Se o desvio padrao do processo aumenta, os

valores de S, aumentardo excedendo h, quanto que se o desvio padrdo diminui, os valores S,

aumentardo excedendo h.
Hawkins (1993a) propde a constru¢do de graficos de controle CUSUM onde num

Unico grafico sdo plotadas as estatisticas C;, e S, para monitorar a média e a variancia,
respectivamente. Este grafico ¢ importante para verificar o comportamento de C; dentro dos
limites de controle, ou seja, a troca dentro da média ou verificarmos o S, para diagnosticar se

o problema ¢ variabilidade e ndo troca de médias.
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A figura 3.6 ilustra o exemplo de um grafico do combinado CUSUM para o controle

simultdneo da média e variancia das estatisticas C, e S, provenientes de uma distribuicdo

normal com média y, =50, desvio padrdo o =5 e intervalo de decisdo com k=0,5.

Combinado CUSUM - Observagodes Individuais

20 -

Estatisticas CUSUM

10 | —Ci+ ——Gi- —Si+ ——Si-

Observagbes

Figura 3.6 Exemplo de grafico CUSUM com combinado das estatisticas C; e S;

A tabela 3.6 mostra o célculo de y,, V; e das estatisticas CUSUM C; e S; de um

processo sob controle das 10 primeiras observagdes plotadas no grafico (figura 3.6).

Tabela 3.6 Calculo do combinado y,e V; e estatisticas C, e §,

_Xi A -082 F Cf =y, —k+ CL | G =—k—y, +C | ST =V, —k+ S5 | S, =—k=V,+S,
Vi o Vi= 0,349
1 X,‘ Vi Vz C1+ Ci Sz+ Sz
0 0 0 0 0
1 146,68 -0,664 -0,020 0 -0,164 0 0
2 150,02 0,004 -2,174 0 0 0 -1,674
3 |54,58 0,916 0,387 0,416 0 0 -0,787
4 (49,64 -0,072 -1,586 0 0 0 -1,872
5 38,18 -2,364 2,050 0 -1,864 1,550 0
6 |4521 -0,958 0,449 0 -2,322 1,499 0
7 (51,11 0,222 -1,005 0 -1,600 0 -0,505
8 | 51,45 0,290 -0,810 0 -0,810 0 -0,815
9 149,71 -0,058 -1,670 0 -0,370 0 -1,980
10 | 60,05 2,010 1,707 1,510 0 1,207 0

Para o calculo das estatisticas C, e S, considera-se como regra C; =0 ¢ S =0

quando o valor obtido para estas estatisticas for negativoe C; =0 e¢ §; =0 quando o valor

obtido para estas estatisticas for positivo, conforme tabela 3.6.
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3.7 O Comprimento Médio de Corrida (ARL) dos graficos CUSUM

O desempenho de um grafico CUSUM ¢é comumente medido através de pardmetros
relacionados com a distribui¢do do tempo necessario para o grafico emitir um sinal. O
Comprimento Médio de Corrida ( ARL — Average Run Length ) ¢ um desses pardmetros que a
um determinado nivel da qualidade representa o nimero médio de amostras necessario para

que seja detectada uma mudanga, apés a mesma ter ocorrido no processo. Este pardmetro
. - . ~ 1
depende do tamanho da amostra n, do limite de decisdao h e da dimensao da mudanca K 25 o

que se deseja detectar ( nimero de o que a média pode variar).

3.7.1 O célculo dos valores de ARL para o grafico CUSUM

Virias técnicas podem ser usadas para calcular o ARL do grafico CUSUM. Vance
(1986) fornece um programa computacional muito preciso que calcula o ARL de graficos de
controle CUSUM para controlar a média de um processo cuja caracteristica de qualidade
segue uma distribuicdo normal. Muitos autores t€ém usado aproximagdes adequadas para
calcular o valor dos ARL. Brook e Ewans (1972) utilizam o método de aproximacgao
denominado Cadeias de Markov para aproximar mudancas da condi¢do de sob controle para
fora de controle. Hawkins (1992) apresenta um procedimento simples, mas bastante preciso
para o célculo do ARL baseado em uma equacdo de aproximagdo. Esta aproximacao exige a
aplicacdo de uma tabela de constantes cujos valores estejam entre o intervalo 1 a 3% do
verdadeiro valor de ARL. Woodall e Adams (1993) recomendam a aproximagdo proposta por

Siegmund (1985) por causa da sua simplicidade. Para o grafico CUSUM unilateral (isto &,

C; ou C;) com parametros h e k, a aproximagado de Siegmund ¢ definida como:

-24b _
ARL =& 2801 (3.30)

AZ
Para A#0,onde A=6—-k temos C; (A=8 —k) e C; (b=h+1,166) do lado superior e
inferior do grafico CUSUM, respectivamente. Para A =0, temos ARL = b

A quantidade ¢ = ATl representa a troca da média em unidades de desvio padrao
o

para o qual o ARL ¢ calculado. Por isso, se & =0 calcula-se ARL, usando a equagdo 3.30, e
se 0 # 0 calcula-se o0 ARL correspondente a uma troca de tamanho 6 . Para obtermos o valor

das duas estatisticas ARL" ¢ ARL, recorremos & relacio de Kemp (1971) definida como
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1 1 1
= +
ARL ARL" ARL

(3.31)

Para ilustrar, vamos considerar o plano bilateral simétrico CUSUM com £ =0,5 e h =5 para

ocalculodo ARL, e avaliar as duas estatisticas ARL, e ARL,. Fixando 6=0,
entio A=0—-k= A=0,5, b=h+1,166 = b=6,166 ¢ da equagdo (3.30 ) temos:

e LoAb—1 _ o (056166 2(-0.5).6,166 —1

ARL, = > =938,2
2N° 2(-0,5)
Por simetria, temos que ARL,=ARL, e da equagdo 3.31, o ARL sob controle para as
duas estatisticas ARL" ¢ ARL™ do CUSUM ¢ I 1 + !
ARL, 9382 9382
1 2

—= = ARL, =469,1. Este valor
ARL, 9382

¢ aproximadamente o valor de ARL,= 465 mostrado na tabela 3.1. Agora, por exemplo, se a

mudanga das médias for antes de 20 (0 =2) com k=0,5 e h=5, temos:

A=6 —k b=h+1,166
A=2-0,5 b=5+1,166
A=15 b=16,166
280 4 dAp ] -2.(1,5).6,166 ' _
ARL, = e+ : b _e +2(1,25) 6,166 -1 —3.89
2A 2(L,5)
Tomando h=4 e k=0,5, temos:
A=6-k b=h+1,166
A=2-0,5 b=4+1,166
A=15 b=15,166
—2Ab _ ~2.(1,5).5,166 _
ARL, = e +2Ab-1_ e +2(1,5).5,166 -1 _ 320

2A° 2(1,5)*
Os valores ARL,-3,89 e ARL, -3,22 encontrados sdo aproximadamente iguais aos valores de

ARL=4,01 (h=5) e ARL= 3,34 (h=4), respectivamente conforme tabela 3.1.

Hawkins e Olwell (1998) propdem no [livro “Cumulative Sum Charts and Charting
for Quality Improvement “ o célculo para os valores dos pardmetros k, h e ARL relacionados.
Estes valores sdo utilizados para projetar graficos CUSUM com dados normais padronizados
isto ¢, para um intervalo de decisdo h exigido obter os valores do par (k , ARL). Da mesma
forma, o parametro ARL ¢ relacionado como uma fungdo de k e h. Os valores obtidos destas
funcdes ARL=f(k,h) e h=f(k, ARL) sdo mostrados conforme tabelas 3.7 ¢ 3.8,

respectivamente.
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Tabela 3.7 ARL como uma fun¢do de k e h do grafico CUSUM para as trocas de
média o de dados normais padronizados (Hawkins e Olwell,1998 p.48)

k -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

h
1.000 |3.43 4.75 7.0 11.2 19.2 35.3 68.9 142.2
1.125 |3.75 5.27 8.0 13.2 23.4 44.8 91.4 196.8
1.250 | 4.08 5.84 9.1 15.4 28.6 57.2 122.1 274.9
1375 | 4.42 6.44 10.3 18.0 349 73.1 164.0 387.2
1.500 | 4.78 7.09 11.6 21.1 42.6 93.8 221.5 549.7
1.625 | 5.15 7.76 13.0 24.6 52.0 120.7 300.5 786.0
1.750 | 5.53 8.48 14.6 28.6 63.5 155.5 409.4 1130.8
1.875 |5.92 9.22 16.3 333 77.4 200.5 559.4 1635.8
2.000 |6.32 10.00 18.2 38.5 94.3 258.7 766.2 2376.8
2.125 | 6.72 10.81 20.2 44.6 114.9 333.8 1051.0 3465.4
2250 | 7.13 11.66 224 51.5 139.7 430.7 1443.0 5065.1
2375 | 7.54 12.53 24.7 59.3 169.7 5555 1981.9 7414.5
2.500 | 7.96 13.43 27.3 68.2 206.0 716.0 2721.5 10861.4
2.625 | 8.39 14.37 30.0 78.3 249.7 9222 37353 15910.5
2.750 | 8.81 15.33 329 89.8 302.5 1187.0 5123.1 23294.0
2.875 |9.24 16.32 36.1 102.8 366.1 1526.8 7020.6 34071.6
3.000 |9.68 17.35 39.5 117.6 442.1 1962.8 9613.2 49777.5
3.125 | 10.12 18.41 43.1 134.4 5353 2522.1 13153.3 726334
3.250 | 10.56 19.50 47.0 153.4 646.9 3239.6 17985.8
3.375 | 11.01 21.61 51.2 175.0 71.4 4160.1 24582.0
3.500 | 11.46 21.76 55.7 199.6 943.7 5341.4 33586.2
3.625 | 11.91 22.95 60.5 227.4 1139.4 6857.6 45879.9
3.750 | 12.37 24.16 65.7 259.0 1375.6 8803.9 62669.1
3.875 |12.83 25.40 71.2 294.8 1660.5 11302.8  85603.6
4.000 |13.29 26.68 77.1 3354 2004.2 14511.5
4.125 | 13.75 27.99 83.4 381.4 2418.9 18631.7
4.250 | 14.22 29.32 90.2 433.6 2919 23922.8
4375 | 14.68 30.69 97.4 492.8 3522.7 30717.7
4.500 | 15.15 32.09 105.1 559.9 4250.8 39443.6
4.625 | 15.62 33.53 113.4 636.0 5129.1 50649.1
4.750 | 16.10 24.99 122.2 7223 6188.6 65038.7
4875 | 16.57 36.48 131.6 820.1 74.66.6  83516.4
5.000 | 17.05 38.01 141.7 930.9 9008.2
5.125 | 17.53 39.57 152.4 1056.5 10867.8
5250 | 18.01 41.15 163.9 1198.9 13111.0
5.375 | 18.49 42.77 176.1 1360.2 15816.7
5.500 | 18.97 44.42 189.2 153.1 19080.5
5.625 |19.45 46.11 203.2 1750.4 23017.3
5.750 |19.93 47.82 218.0 1985.3 27766.1
5.875 |20.42 49.56 233.9 2251.4 33494.1
6.000 |20.90 51.34 250.8 2553.1 40403.5
6.125 |21.39 53.15 268.8 2895.0 48737.8
6.250 |21.88 54.99 288.1 3282.4 58791.0
6.375 |22.37 56.85 308.6 3721.5 70917.3
6500 | 22.85 58.76 330.5 4219.0 85545.1

Tabela 3.8 h como uma fun¢ao de k e ARL do grafico CUSUM para as trocas de
média o de dados normais padronizados (Hawkins e Olwell, 1998 p.49)

k 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
ARL
125 4.788 3.057 2.179 1.642 1.260 0.950 0.673 0.412
250 5.994 3.716 2.626 1.983 1.550 1.215 0.926 0.660
375 6.732 4.109 2.891 2.182 1.715 1.363 1.067 0.797
500 7.267 4.389 3.080 2.323 1.830 1.466 1.164 0.892
625 7.688 4.608 3.227 2.433 1.919 1.545 1.238 0.963
750 8.034 4.787 3.348 2.523 1.992 1.609 1.298 1.021
875 8.329 4.939 3.450 2.599 2.053 1.662 1.347 1.069

1000 8.585 5.071 3.538 2.665 2.105 1.708 1.390 1.110
1125 8,812 5.187 3.617 2.723 2.152 1.748 1.427 1.146
1250 9.016 5.291 3.686 2.776 2.193 1.784 1.461 1.178
1375 9.201 5.386 3.750 2.823 2.231 1.816 1.490 1.206
1500 9.370 5.472 3.807 2.866 2.265 1.846 1.517 1.232
1625 9.526 5.551 3.861 2.906 2.297 1.873 1.542 1.256
1750 9.670 5.625 3.910 2.943 2.326 1.898 1.565 1.278
1875 9.805 5.693 3.956 2.977 2.353 1.921 1.586 1.298
2000 9.931 5.757 3.999 3.009 2.379 1.942 1. 605 1.317




Capitulo 3 Gréficos de Soma Acumulada ( CUSUM ) 55

3.7.2 Método da equagdo integral

As propriedades dos graficos CUSUM unilaterais principalmente a determinacdo da
distribuicdo do RL (Comprimento de Corrida) e seus parametros, foram estudadas
inicialmente por Ewan e Kemp (1960), e mais tarde por Brook e Evans (1972). Dos estudos
existentes conclui-se que numa situag@o sob controle, 0 ARL de um plano CUSUM apresenta
distribuicdo aproximadamente geométrica. Muitas vezes nas aplica¢des praticas ¢ suficiente
trabalhar num plano CUSUM unilateral com Limites Superiores e Limites Inferiores para o
ARL. A utilizagdo deste plano ao invés de um plano CUSUM bilateral que apesar de ser um
plano para controlar o valor médio de um processo normalmente distribuido e equivalente a
aplicacdo de dois testes de razdo de probabilidade, se justifica pois facilita o estudo das
propriedades de um grafico CUSUM. Além disso, num plano CUSUM bilateral o ARL nao
pode ser obtido diretamente por aproximacao (Waldmann, 1986).

Determinar as propriedades dos graficos CUSUM tais como o ARL nem sempre ¢
possivel pelo fato das estatisticas de controle serem variaveis aleatorias dependentes. No
entanto existe alguns métodos numéricos que permitem obter de forma aproximada estas
propriedades. Um deles, ¢ o0 Método da Equacdo Integral.

Vamos apresentar este método para o caso de um plano CUSUM unilateral superior.
O estudo para o plano CUSUM inferior ¢ analogo e para os planos bilaterais recorremos a
relagdo de Kemp (1971) definida pela equacao 3.31.

Consideremos entdo um plano CUSUM unilateral superior com valor de referéncia k e
intervalo de decisdo h. Este plano é equivalente a uma sucessdo de testes seqiienciais com
limite inferior em 0 (zero) e limite superior em h sendo que o teste termina quando um
desses limites for atingido.

Seja X a varidvel continua a ser controlada e f(x) a funcdo densidade de
probabilidade de X . Representamos por P(z) a probabilidade de um teste que € iniciado
terminar quando ¢ absorvido pelo limite inferior com (0 <z <4) e por L(z) o ARL do plano
CUSUM, quando este inicia-se no valor z. O nimero de amostras consideradas no teste
representamos por N(z).

A fun¢do densidade de probabilidade f(x) conforme definicdo de soma acumulada
satisfazem as equagdes integrais descritas por Page (1954) através de um método
numérico popularmente conhecido como M¢étodo da Equagdo Integral definido segundo

equacgoes:
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P(z) = [ f(x)dx+ [ P(x) f (x = 2)dx (3.32)
N(z) =1+ [ N(x)f (x - 2)dx (3.33)
L(z) =1+ L(O)F(-z)+ IL(x)f(x —z)dx, (0<z<h) (3.34)

Relacionando estas trés equacdes obtém-se a relagdo L(z) = N(z)+ L(0)P(z) que permite
obter o ARL de um plano que se inicia no valor z do intervalo [ 0, h ].

Fazendo z=0 obtemos L(0)=N(0)+L(0).P(0). Quando N(0) e P(0) sao
conhecidos, o valor L(0) que corresponde ao valor ARL do plano numa situagio sob controle

N(0)
1- P(0)

¢ dado por L(0) = . O uso desta formula deve ser feito com cuidado uma vez que

numa situacdo sob controle P(0)¢é um valor muito proximo de 1, pois o denominador
1—- P(0) tende para zero. Assim a estimativa que se usa para P(0) deve ser bastante precisa de

modo que a férmula anterior forneca valores satisfatorios para o ARL do plano.

Apesar do célculo P(z) e de N(z) recorrendo as formulas anteriores ser mais facil
do que o calculo de L(z), varios autores tém proposto métodos numéricos aproximados para
calcular P(z) e N(z), os quais consistem na substitui¢do das equagdes integrais mencionadas

por sistemas de equagdes lineares algébricas.
Para o caso quando X ¢ uma varidvel normal com média & e uma unidade de

desvio padrao , temos

P(z) = g(-z=0)+ [ P(x)(27) exp[_("_zﬂ}dx (3.35)
” - {—(x—z—é?)z}
e N(2)= 1+jzv(x)(2;z) > exp| ———— ix (3.36)
onde  ¢(z)=(2x) 2 jexp[ - 2t 2 jdt (3.37)

Para obter aproximacdes de P(z) e N(z), as equagdes integrais de 3.35 e 3.36 sdo
substituidas por sistemas de equacgdes lineares algébricas e resolvidas para as variaveis
desconhecidas.

Kemp (1967a) apresenta expressdes para calcular estimativas para P(z) e L(z)
razoaveis no caso da distribui¢do normal e para os outros tipos de distribuicdo apresenta

expressdes que permitem obter estimativas para L(0) mais precisas do que as estimativas que
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se obtém assumindo a hipdtese de normalidade.

Goel e Wu (1971) apresentam expressdes simplificadas para as equagdes integrais,
bem como o sistema de equagdes algébricas lineares que fornece as estimativas para P(z) e
L(z), no caso de uma distribui¢do normal reduzida. Além disso, comparam a precisdo dos

resultados obtidos por este método com os resultados obtidos por outros métodos.

3.8 Resposta Inicial Rapida ou Caracteristica de Vantagem

O procedimento Resposta Inicial Répida (Fast Initial Response- FIR) proposto por
Lucas e Crosier (1982) ¢ uma caracteristica de vantagem para os procedimentos de Soma
Acumulada que permite uma resposta mais rapida a situacdes de fora de controle do processo
que se obteria com o procedimento padrio. A implementacdo deste procedimento para
projetos CUSUM de controle da média do processo tem como objetivo melhorar a
sensibilidade do grafico no inicio do processo ou apds o CUSUM ter dado um sinal de fora de

controle.

O procedimento padrio de Soma Acumulada adota os valores C; =0 e C; =0
para o algoritmo e o valor C, =0 para o grafico. Apds um sinal fora de controle a estatistica

soma acumulada reinicia-se com zero. No entanto, com a implementagao do procedimento

FIR, a soma acumulada ¢ iniciada com o valor C; #0 e C; #0. Apds um sinal fora de

controle a soma acumulada ¢ reiniciada com valor diferente de zero.

Resultados publicados por Lucas e Crosier (1982), mostram que se o processo comega
sob controle, isto ¢ com valor médio igual ao valor pretendido, entdo os graficos CUSUM
tendem rapidamente para zero e este valor inicial tem pouco efeito no desempenho do
procedimento. No entanto, para compensar o decréscimo que se obtém neste caso no valor do
ARL, podemos usar um valor de h no grafico FIR levemente superior aquele que usariamos
num grafico sem FIR. Por outro lado, se o processo comeca num nivel médio diferente do
pretendido, a vantagem (head start) permite que o gratfico CUSUM detecte esta mudanga mais
rapidamente do que acontece num grafico sem FIR.

Lucas e Crosier (1982) recomendam como valor inicial denominado vantagem (head
start) do FIR a metade do intervalo de decisdo deste procedimento, geralmente iguais a

C' = h e C; = —g . A tabela 3.9 apresenta alguns valores de ARL para o CUSUM padrio

2

(Co=0) e para 0 CUSUM com o procedimento FIR (C,= g ).



Capitulo 3 Gréficos de Soma Acumulada ( CUSUM ) 58

Tabela 3.9 Valores de ARL para os procedimentos CUSUM e CUSUM FIR

Desvios do valor nominal (em multiplos de o)
Parametros 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
h k S=0 FIR Se=0 FIR S,=0 FIR S,=0 FIR S,=0 FIR Se=0 FIR S,=0 FIR S,=0 FIR S,=0 FIR

25 025] 136 9236 112 7.55 7.67 508 54 351 406 262 271 1.75 2.06 137 168 1.17 142 1.07
4.0 025|385 28.03 247 1736 132 8.68 838 524 6.06 3.69 391 235 293 177 238 144 205 123
6.0 0.25(125.0 100.0 50.3 36.77 209 1338 124 737 873 505 551 3.17 407 237 326 193 274 1.64
80 0.25| 368 3159 83.6 62.17 288 17.83 164 941 114 639 7.11 397 521 294 415 238 348 2.04
10.0  0.25|1036 9362 125 9321 736.7 22.12 20.4 11.43 141 7.72 871 477 635 351 504 281 42 238
20 050f 193 1513 152 11.79 9.63 7.17 627 449 449 3.09 274 187 199 139 158 117 132 1.06
3.0 050 588 49.19 362 2933 172 1288 9.67 6.69 6.4 419 375 235 268 1.68 212 135 1.77 1.16
40 050( 168.0 148.7 742 62.7 26.6 20.06 133 897 838 529 475 286 334 201 262 158 219 132
50 050 465 430 139 121.7 38.0 28.67 17.0 11.24 104 635 575 337 401 236 3.11 186 257 154
6.0 0501280 1215 249 2229 513 3871 209 1348 124 738 6.74 3.87 467 270 3.62 212 298 1.77
1.5 075|213 1815 17.2 1451 11.0 899 7.0 550 4.77 3.62 273 201 1.89 143 148 1.18 124 1.07
23  0.75] 699 62.08 46.0 40.02 22.0 18.16 11.6 892 7.13 512 3.73 250 251 1.67 191 131 156 1.13
3.0 0.75(221.0 2052 111 1003 393 33.03 17.3 13.21 9.68 6.75 473 3.00 3.12 195 236 149 193 124
375 0.75]688.0 656.9 252 2341 65.6 56.19 242 1834 124 845 576 3.53 371 225 279 170 227 139
4.5 0.75]2068.7 2068 552 524.6 105 91.62 32.1 2431 152 10.12 6.73 4.04 431 256 321 192 259 1.56
1.0 1.00| 17.6 1589 150 1344 104 9.12 6.88 588 4.72 393 263 213 1.78 147 138 119 1.17 1.07
1.5 1.00| 469 42.82 357 3222 203 17.75 11.5 9.60 7.07 5.63 35 261 224 166 1.66 128 134 1.11
20 1.00f 129 120.8 84.0 774 37.9 33.57 18.1 151 100 7.77 445 3.12 274 187 199 139 158 1.17
25 1.00| 358 3419 191 1803 67.8 61.02 273 22.8 134 1031 542 3.66 325 211 234 153 185 125
40 1.00| 981 952.6 423 4055 117 107.5 39.5 3335 174 1335 64 421 375 235 268 1.68 212 1.35
35 1.00|2670 2621 918 890.8 199 1855 55.7 47.57 21.8 16.56 739 475 425 2.61 3.01 184 237 1.46
0.7 1.50( 339 3257 284 2722 189 179 11.8 11.02 7.59 692 3.66 3.20 2.18 1.89 155 137 125 1.15
1.1 1.50( 92.1 89.57 714 68.64 409 38.71 223 20.55 12.7 11.83 5.16 428 2.8 222 186 150 143 121
1.5 150 275 2679 192 185.8 91.6 87.31 424 3922 21.1 18.67 7.08 5.66 3.5 2.61 224 166 1.66 128
1.9 1.50| 881 8664 536 524.6 208 200.6 80.4 75.13 343 3049 938 732 426 3.02 264 183 192 137
23 15002950 2930 1520 1502 474 461.1 151 142.7 345 4898 12 926 503 345 3.04 201 22 1.47

Fonte: Lucas e Crosier (1982, pag.201)

Os valores da tabela 3.9 mostram que para um procedimento de Soma Acumulada com k=0,5
e h=5 o valor para o ARL(0) =465. Com o uso do procedimento FIR (C,= g ) este valor cai

para 430. Um procedimento de Soma Acumulada projetado para a troca da média de
1,5 o seria detectada apds 5,75 amostras, isto € ARL(1,5)= 5,75 num procedimento padrio.
Com o uso do procedimento FIR esta troca ¢ detectada em 3,37 amostras.

O procedimento Resposta Inicial Rapida de um grafico CUSUM FIR (com dados
padronizados) para trocas superiores, ou seja, com vantagem H' é definido como

h .
C/=H =— e C =max.(0,C;, +y,—k), C/ >h (3.38)
2
Por simetria este grafico para trocas inferiores tem exatamente as mesmas propriedades e ¢

definido por
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c—H ="
2

(¢]

C; =min(0,C_,+y,+k), C. >—h (3.39)

Em algumas situag¢des, o procedimento Algoritmo de Soma de Acumulada do grafico

CUSUM com intervalos bilaterais simétricos C;"e C; ¢ substituido por intervalos unilaterais.

Situagdes como esta ocorrem quando apenas um Unico intervalo C; (superior) ou C; (inferior)

¢ util. Por exemplo, considere um processo quimico onde a caracteristica da qualidade critica
do produto ¢ a viscosidade. Se a viscosidade ficar abaixo do valor nominal , por exemplo,
ndo ha nenhum problema significante, mas qualquer aumento de viscosidade devera ser

descoberto em menor tempo possivel . Para esta caracteristica da qualidade o projeto ideal

para monitorar as estatisticas de controle seria o grafico CUSUM com intervalo unilateral

superior, ou seja, C; =H" = 5 Para ilustrar este tipo de procedimento, consideremos um

processo que se inicia fora de controle, cujo valor médio y,=1,5. Para ilustrar este exemplo,

usaremos dois projetos de decisdo com intervalos unilaterais superiores de pardmetros h=5 e
k=0,5. O primeiro, sem o procedimento FIR e o segundo com o procedimento FIR. Conforme
figura 3.7 obtida a partir dos projetos CUSUM Superior ¢ CUSUM FIR Superior dos dados
da tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Valores de y, e das Estatisticas de controle de um projeto
CUSUM superior ¢ de um projeto CUSUM FIR superior

CUSUM CUSUM FIR

Ordem da Vi C, =0 ¢, =19
Amostra C' =max(0,C/, +y, 0,5 | C' =max(0,C’, +y, —0,5)

1 1,17 0,67 2,57

2 1,76 1,93 3,83

3 1,86 3,29 5,19

4 0,95 3,74 5,64

5 1,08 4,32 6,22

6 1,36 5,18 7,08

7 1,98 6,66 8,56

8 1,94 8,10 10,00

9 2,52 10,12 12,02

10 1,72 11,34 13,24
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Planos: CUSUM Superior e CUSUM FIR Superior
14

12

10

CUSUM FIR

Somas Acumuladas

0 T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordem das amostras

Figura 3.7 Exemplo dos projetos CUSUM e CUSUM FIR

Como se pode verificar, o procedimento FIR detecta a mudanga na 3 observagéo

enquanto o outro s a detecta na 6 observagao.

3.9 Um Exemplo de Aplicacio dos Graficos de Controle CUSUM

A fundamentagdo tedrica do procedimento de Soma Acumulada deste capitulo ¢
complementada a seguir por um exemplo que ilustra a aplicacdo dos graficos de controle
CUSUM. Este exemplo ¢ apresentado a partir de técnicas de programas computacionais e tem
como objetivo aprimorar os conceitos e teorias até aqui apresentados, fundamentais para

auxiliar a interpretacdo de resultados num contexto de uma situagao real.

Exemplo:

Numa grande industria, o gestor de produgdo recém contratado resolveu, logo apos
sua contratagao, instalar um sistema de Controle Estatistico da Qualidade. A industria produz
em série cabos metalicos, sendo relevante a respectiva tensao de ruptura. Numa primeira fase
esse controle vai incidir ao nivel de producdo onde a tensdo média de ruptura de cada cabo
produzido pela indastria deve ser igual a 70 kg. Para efeito, coleta-se 30 amostras de 5
cabos cada ao longo do dia, coletadas desde o inicio da producdao de 15 em 15 minutos.
Vamos admitir que a tensdo de ruptura de um cabo produzido pela indistria estd associada a
uma variavel normal, cujo desvio padrdo permanece constante ao longo do dia e igual a

2,24 kg . Por outro lado, consideramos que a norma técnica para o valor médio (u, =70 kg)
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foi cumprida durante as primeiras 5 horas de producdo deste dia e nas horas seguintes este

valor médio sofreu um acréscimo, passando a ser igual a 71,5 Kg. Os dados de X, ( tensdo

de ruptura de cada cabo) e as médias amostrais X com seus correspondentes valores

padronizados ;i sd0 mostrados na tabela 3.11.

Tabela 3.11 Valores obtidos para a tensdo de ruptura dos cabos

Amostra | Tensdo de ruptura de cada cabo (em Kg) | y, ;i

1 68.85 6941 6995 6832 67.78 63.86 | -1.14

12 2 72,64 709 71,50 72,06 7034 71,49 | 1,49

- 3 69,13 6752 6858 69.67 68,06 68,59 | -1,41
ora 4 68,16 68.67 6976 6922  67.63 68,69 | -131

5 7228 71,75 7073 7125 7279 71,76 | 1,76

98 6 69.6 70,68 71,79 7124 70,15 70,69 | 0,69

Hora 7 69,68 68,61 7022 69,13 68,06 69,14 | -0,86
8 70.84 7191 7244 7298 7137 71,91 | 1,91

9 6754 69.63 6845 69.03 67.87 68,50 |-1,5

30 10 6807 68,65 6925 6981 7041 69,24 | -0,76

- 11 68,79 6821 69,95 7051 6935 69,36 | -0,64
ora 12 71,01 69,83  68.68 7042 6926 69,84 | -0,16

13 7222 71,71 71,17 70.65 70,12 71,17 1,17

4 14 69.93 68,79 6937 71,08 70,51 69,94 | -0,06

- 15 7098 71,51 6993 72,05 7046 70,99 | 0,99
oral ¢ 67.84  67.97 6802 67.92 67.88 67,93 | 2,07

17 69.61 6906 67.94 6849 70,17 69,05 | -0,95

5 18 71,87 7081 7134 7242 72,95 71,88 | 1.88

- 19 68,92 70,06 67,77 6834 6948 68,91 | -1,09
oral 1 6847 7013 69,01 69,59 67.91 69,02 | -0,98

21 7277 72,65 72,73 72.81 72,69 72.73 | 2,73

6 22 7241 7234 7246 725 7239 72.42 2,42

- 23 70,78 72,45 71,89 7132 7022 71,33 | 1,33
ora; o4 71,01 7043 693  69.87 71,56 70,43 | 0.43

25 7193 72,04 7196 72.00 71,90 71,97 | 1,97

7 26 69,58 68,57 70,62 70,10 69,08 69,59 | -0,41

Hora| 2 70,78 70,88 70,85 70,75 70,70 70,79 | 0,79
28 69.83  69.95 70,72 6797 69.41 69,58 | -0,42

8* 29 7159 71,67 71,56 7152 71,64 71,60 | 1,60

Hora| 30 7290 72,83 72,79 72.86 72,76 72,83 | 2,83

Conforme tabela 3.11, as 20 primeiras observagdes sdo provenientes de uma
distribuicdo N(0,1) e as 10 tultimas de uma distribuicdo N(1,5,1), tendo ocorrido a partir
da 20" observagido uma mudan¢a & =1,5 no valor médio deste processo, o que € equivalente

o

n

desvio padrio de X, e n o tamanho das amostras coletadas.

dizer que ocorreu uma mudanga igual a 1,5 no valor médio de X,, onde o representa o

A fungdo de densidade de probabilidade /(X ;, 4,0) para os valores da v.a. X

apresentados na tabela 3.11, define a curva da distribuicdio normal de probabilidade
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LSC=p,+30. = LSC=p, +3-= = LSC=70+322% = 73kg

n V5

LC=u, = LC=70

LIC=p,-30. = LIC=p,-3—= = LIC= 70-322 — 67Kg

Jn V5

3.9.1 Analise do Grafico de controle de Shewhart: Grafico X

Representando os valores de } (tabela 3.11) num grafico de controle do tipo
Shewhart com limites de controle 3o, conforme figura 3.10.

74 A

73 | LSC ( 3 Sigmas )

A /\A A /\/\/\/

GQ/U\/\//'\/U o

68 -

Médias

LIC ( -3 Sigmas )

67 -

66 -— 7T
01 23 456 78 91011 1213141516 17 18 1920 212223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Ordem das amostras

Figura 3.10 Gréfico de Controle de Shewhart para a média: X

Como se pode observar, nenhum dos pontos representados cai fora dos limites de
controle (30), pois ndo ha grande evidéncia de que tenha ocorrido alteragdo no nivel médio
do processo. No entanto, depois da 20? observagdo existe uma seqiiéncia de 4 pontos
consecutivos dos quais dois sdo superiores a (20), o que pode sugerir a ocorréncia de

alteracdo no valor médio do processo, o que de fato aconteceu.

3.9.2 Analise do grafico de controle CUSUM

Para o mesmo conjunto de dados transcritos na tabela 3.11 completamos a tabela 3.12

com os desvios do valor nominal (},- - i, ) da amostra 1 até a amostra 30. Calculando a soma

acumulada destes desvios obtemos a estatistica Cusum C,.
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Tabela 3.12 Valores de X e da Estatistica Cusum para os dados da tabela 3.11

Amostal X, | Xip, |G =(Xi-p)+Cyy
0
1 68.86 -1,14 -1,14
‘ X ‘ 2 71,49 1,49 0,35
3 68.59 1,41 -1,06
Hora 4 68.69 131 237
5 71,76 1,76 20,61
90 6 70,69 0,69 0,08
w700 | 0 o7
9 68,50 -1,50 20,37
30 10 [69,24 0,76 1,13
Hora| 1! 69,36 -0,64 1,77
12 [69.84 -0.16 -1.93
13 71,17 1,17 20,76
4 14 69,94 -0,06 0,82
H 15 (70,99 0,99 0,17
ora 16 67.93 2,07 -1.90
17 169,05 20,95 2.85
5 18 [71,88 1,88 0,97
H 19 [6891 -1,09 2,06
ora; 69,02 0,98 23,04
21 72,73 2,73 2031
6 2 (7242 2.42 2.11
Hora| 23 |7133 1.33 344
24 7043 0.43 3.87
25 71,97 1,97 5.84
7 26 169,59 20,41 543
H 27 17079 0,79 6,22
oral 1,3 169,58 1042 5.80
8 29 71,60 1,60 7.40
Hora| 30 |72.83 2.83 10,23

Soma Acumulada (Ci )

Figura 3.11 Grafico de Controle Cusum para os dados da tabela 3.12

Z\V/é\(s 9 11 12 15\16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ordem das amostras

Como se pode verificar, quer pelos valores da tabela 3.12 quer pela figura 3.11, as 20
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primeiras observagdes oscilam aleatoriamente em torno de x4, =70, enquanto as ultimas 10
observacdes apresentam uma tendéncia crescente, que nos leva a suspeitar da ocorréncia de
um aumento no valor médio de X e conseqiientemente no valor médio do processo. Esta

alteragao no nivel médio do processo ndo foi detectada através do grafico X de Shewhart

(figura 3.10).

3.9.3 Analise do grafico de controle CUSUM com a mascara V

Para determinar se o processo esta ou nao fora de controle, ou seja, se ocorreu ou nao

tal desvio no valor médio y, pretendido utiliza-se a Mascara V sobre o grafico CUSUM. Para

1sso, alguns calculos preliminares se fazem necessario para construirmos o modelo
matematico que calcula os limites de controle representados pelos bracos superior e inferior da
mascara. Inicialmente calcula-se o tamanho da mudancga (troca) da média o (em unidades
de o) conforme apresentada na seccdo 3.5 através da equagdo 3.13.

_ A (= p )N
(o2

O

)

Como g, =71,5( valor médio do processo fora de controle) e x, =70( valor médio do
processo sob de controle), temos

NGE ~ 7005

o=15
2,24

Os parametros k, 8, d e h para o grafico CUSUM e Mascara V sdo determinados

conforme equacgdes 3.5 (secdo 3.4) e 3.8 (secdo 3.4.1).

v 0o _lm-n R e D) K =075
2 Jn 2 2 5
K=kZ 075=k22 k=075

“Tn 55

O angulo @ da mascara V ¢ obtido conforme equagdo 3.15 apresentada na se¢do 3.5

onde @ =arctg (%) . Considerando o fator de escala A=1, temos:

0 =arc tg (21’—(51)]

6 =arc tg (0,75)
0 = 36,87°
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A distancia d =OP (distancia entre o vértice e o ponto O da mascara) pode ser obtida

1- :
usando a equagdo 3.14 apresentada na se¢do 3.5 onde d :(5—22] ln[—ﬂ). Considerando
a

0=0,0027 valor este equivalente ao critério =30 usado nos graficos do tipo Shewhart e

£ =001 (valores usados na maioria dos softwares estatisticos existentes), temos:

d= 22 i 120011 _ g
(L,5) 0,0027

O intervalo de decisdo h padronizado é obtido a partir da equagdo 3.18 apresentada

na se¢ao 3.5.
h=Ad tgf=dk
h=5.(0,75) = 3,75
Agora, ja ¢ possivel determinar as equagdes que definem os dois bragos superior
(LSC) e inferior (LIC) para Mascara V utilizando os recursos da Geometria Analitica

apresentados na se¢do 3.5 através das equacdes 3.20 e 3.21 (pagina 43) e os parametros até

aqui conhecidos.
0 =36.87°
k=0,75
d=5

Considerando que estes dois bragcos da mascara representam duas retas concorrentes

no ponto P(x,,y,) = P(35,10,23) e que cada brago forma com a reta y=10,23

angulo interno a parabola igual a 6=36,87°.
y' =kx+C, —k(n+d)
y' =0,75x+10,23-0,75(30 +5)
y' =0,75x—-16,02 (braco inferior da Mascara V - LIC)
V' =—kx+C, +k(n+d)
y* =-0,75x+10,23+0,75(30 + 5)

y* =-0,75x+36,48 (brago superior da Mascara V - LSC)
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35 -
y =-0,75x + 36,48
30 -
25 -
20 -

15 -

10 | 0- 36,87( P

Soma Acumulada (Ci)

0 N Y /\ Y\
12M 78 91 13 14 15

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Ordem das Amostras
-10
y =0,75x - 16,02

15 J

Figura 3.12 Gréfico CUSUM com a utilizagdo da Méscara V para os dados da tabela 3.12

Como se pode observar, o ponto correspondente a 20" amostra revela o inicio de uma

tendéncia crescente dos valores de C, conforme pontos plotados no grafico CUSUM
assinalando que a troca da média deste processo acontece a partir dessa amostra.. Esta

mudancga nao foi detectada no grafico X de Shewhart conforme figura 3.10.

3.9.4 Analise do grafico CUSUM Tabular

Na tabela 3.13 sdo apresentados os valores das estatisticas Cusum (C; e C;) do

Plano Bilateral Intervalar Simétrico (Algoritmo de Soma Acumulada) obtidos a partir dos

dados da tabela 3.11 e dos seguintes dados:

U, =70 kg
n=>5,
K=0,75

o =224

Co=Co=
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Tabela 3.13 Valores das Estatisticas CUSUM (C;" e C; ) para o Grafico

CUSUM Tabular
Algoritmo de Soma Acumulada
I BTy () ey ) KD € =Gl X, K )
Amostra| y, ' c " "
0 0
1 68,86 1,14 0 -0,39
i 2 |71,49 1,49 0,74 0
3 68,59 1,41 0 -0,66
Hora 4 16869 -1.31 0 -1,22
5 [71,76 1,76 1,01 0
90 6 |70,69 0,69 0,95 0
Hora 7 69,14 -0,86 0 -0,11
8 (7191 1,91 1,16 0
9 [68,50 -1,50 0,35 -0,75
3 10 |69,24 -0,76 0 -0,76
- 11 [6936 -0,64 0 -0,65
ora 12 |69.84 -0.16 0 -0,06
13 71,17 1,17 0,42 0
4 14 69,94 -0,06 0 0
Hora 15 70,99 0,99 0,24 0
16 |67.93 2,07 0 -1.32
17 69,05 -0,95 0 1,52
5 18 [71,88 1,88 1,13 0
Hora 19 |6891 -1,09 0 -0,34
20 169.02 -0,98 0 -0,57
21 |72,73 2,73 1,98 0
6 2 | 7242 2,42 3,65 0
Hora | 23 |71L33 1,33 423 0
24 17043 043 391 0
25 71,97 1,97 5,13 0
7 26 69,59 -0,41 3,97 0
Hora | 27 |70.79 0,79 4,01 0
28 169.58 -0.42 2.84 0
8 29 [71,60 1,60 3,69 0
Hora | 30 [72.83 2,83 5,77 0

Utilizando os pardmetros h = 3,75, 0=2,24 e n =30 conhecidos, ¢ possivel

determinar o intervalo de decisdo para o grafico de controle CUSUM Tabular a partir das

equagdes 3.9 e 3.10 apresentadas na se¢ao 3.4.1.

H=h-Z (LSC)

Jn
H=37522
J5
H=h" =375
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(o2
H =h-—= (LIC)
Jn
H=-3752%
V5
H=h =-375

A figura 3.13 ilustra o grafico CUSUM Tabular para as estatisticas (C;" e C,") plotado

a partir dos dados da tabela 3.13 (Algoritmo de Soma Acumulada) com o par de parametros

h=3,75 ¢ K=0,75.

) /\/\—x
\/ LSC=3,75

8 ~‘! 2122 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Estatisticas Cusum

LIC=-3,75

+C|+ —0—C|-

Ordem das Amostras
Figura 3.13 Grafico CUSUM Tabular das estatisticas (C;’e C; )

Como se pode observar, a 23" observagdo assinala mudan¢a no nivel médio do

processo, o que ndo havia sido detectado através do grafico X de Shewhart conforme figura

3.10.

3.9.5 Analise do grafico CUSUM com o procedimento FIR (Resposta Inicial Répida )

O procedimento FIR ou caracteristica de vantagem para o grafico CUSUM Tabular

deste processo ¢ obtido utilizando os dados da tabela 3.14 onde da 1 até 20" amostra
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considera-se C. = 0 pois na 20" amostra ha sinais de alteragdo do processo. Para melhorar a
sensibilidade do grafico CUSUM ¢ aplicado o procedimento FIR a partir da 21* amostra, ou

seja, o processo ¢ reiniciado com a estatistica de soma acumulada C, #0. Este valor inicial

< L o h' <
(vantagem) conforme se¢do 3.8 ¢ obtido por C; = H :7. Para o processo em questao,

conforme tabela 3.14 reiniciamos o processo a partir da 21° amostra com

C,=C, %: 3’275 =1,88.

Tabela 3.14 Estatisticas de Controle do Grafico CUSUM Tabular (CUSUM
Superior e CUSUM FIR Superior)

CUSUM CUSUM FIR
| C, =0 C,=0 e C, =188
AMOSIAL X |y, | Cr = man(Cy +y, —k) | CF =max(C}, +y, —k)
0 0
1 68,86 |-1,14 0 0
" 2 71,49 | 1,49 0,74 0,74
3 68,59 |-1.41 0 0
Hora 4 68.69 |-1.31 0 0
5 71,76 | 1,76 1,01 1,01
92 6 70,69 | 0,69 0,95 0,95
7 69,14 |-0,86 0 0
Hora 8 7191 | 191 1,16 1,16
9 68,50 |-1,50 0,35 0,35
30 10 6924 |-0,76 0 0
11 6936 |-064 0 0
Hora 12 6984 |-0.16 0 0
13 [71,17 | 1,17 0,42 0,42
4 14 6994 |-0,06 0 0
Hora 15 170,99 | 0,99 0,24 0,24
16 6793 |-2.07 0 0
17 69,05 |-0.95 0 0
5 18 |71.88 | 1,88 1,13 1,13
H 19 6891 |-1,09 0 0
ora 20 69,02 |-0.98 0 0
21 72,73 | 273 1,98 3,86
6 2 | 72.42 | 242 3,65 5,53
Hora 23 7133 | 133 423 6,11
24 7043 | 043 3.91 5,79
25 71,97 | 1.97 5.13 7,01
78 26 6959 |-041 3,97 5,85
Hora 27 170,79 | 0,79 4,01 5,89
28 16958 |-042 2.84 4.72
g 29 [71,60 | 1,60 3,69 5,57
Hora 30 72,83 | 2,83 5,77 7,65

A figura 3.14 ilustra o procedimento CUSUM FIR (Superior) a partir da 21* amostra

D L h 375
onde o processo foi reiniciado como valor inicial (vantagem) C, =C,, =—=

=1,88
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74 CUSUM FIR

54 /\’/\_\ /CUSUM
\/ h+=3,75

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

CUSUM e CUSUM FIR

h-=-3,75

-5 Amostras

Figura 3.14 Grafico CUSUM Tabular (CUSUM Superior e CUSUM FIR Superior )

Como se pode verificar, o plano CUSUM FIR detecta a mudanga na 21* amostra

enquanto o outro somente na 23 amostra.

3.9.6 Analise do valor de ARL para o Grafico CUSUM

Para mensurar o desempenho deste processo € indispensavel determinar o valor do
ARL para conhecer o nimero médio de amostras necessario para que seja detectada uma
mudang¢a na média do processo. Consultando a tabela 3.9 (Lucas e Crosier,1982) apresentada
na se¢do 3.8, podemos obter para o processo em estudo com pardmetros h=3,75, k=0,75 e
0 =15, o valor para 0 ARL, e ARL(¢). O valor do ARL ¢ uma funcido que depende dos
parametros h, k e o, ou seja, ARL (h, k, o). Conforme tabela temos ARL, = 688 , ou seja,
ARL(3,75,0,75,0) = 688 amostras e para a amplitude de mudanga o6 =1,5, temos
ARL (1,5) = 5,76, ou seja, ARL(3,75, 0,75, 1,5) = 5,76. Isto significa que esta troca da média
¢ detectada apos 5,76 amostras. Com o uso do procedimento FIR esta troca ¢ detectada em
apenas 3,37 amostras. O valor do ARL também pode ser estimado através de planilhas
eletronicas usando a equagdo de aproximacdo de Siegmund (equagdo 3.30) apresentada na

secao 3.7.1.

—2Ab _

ARL =%A22Abl onde b=h+1,166 ¢ A=5-k

6—2(0,75)(4,916) + 2(0 75) _1
2(0,75)*

Este valor aproximado do ARL obtido para 6 =1,5 corresponde aproximadamente ao valor

Para b=4,916 ¢ A=0,75, temos: ARL(L,5) = = 5,67 amostras

ARL=5,76 , conforme tabela 3.9.
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3.10 Projeto Econdomico para os Graficos CUSUM

Modelos de projetos econdmicos para o procedimento de soma acumulada foram
propostos por Taylor (1968), Goel e Wu (1973), e Chiu (1974).

Chiu (1974) aborda o projeto econdmico dos graficos CUSUM para controlar médias
normais. O projeto econdmico ¢ baseado na Fun¢do Perda por hora de producdo. Esta funcao
depende do tamanho da amostra, do intervalo de amostragem, do valor de referéncia e do
intervalo de decisao. Segundo Chiu (1974), num projeto econdmico de graficos CUSUM, deve
ser conhecido o lucro por intervalo de tempo em que o processo opera sob controle, e o lucro
por operar fora de controle. Além disso, devem ser conhecidos os custos para coletar uma
amostra e manter o processo sob controle, os parametros de tempo, o tamanho da mudanga
(0) na média do processo em unidades de desvios padrio, entre outros.

Um modelo de projeto econdmico 6timo do CUSUM unilateral, escolhido para
minimizar o custo esperado ¢ o CUSUM baseado em amostras de tamanho 5 ao longo de um

periodo de 1,41 horas, com amplitude de mudanga o6 =2, valor de referéncia

7

K=¢ 7”22,236 e intervalo de decisdo h=0,56. Este procedimento ¢ tipico de modelo

econdmico em que o intervalo de decisdo h é raramente pequeno. Isto significa que os

projetos econdmicos para procedimento de soma acumulada e grafico de Shewhart sdo

similares visto que o grafico X & um caso especial de soma acumulada quando h=0.
A tabela 3.15 mostra os valores de comprimento médio de corrida (ARL) para o

Projeto Economicamente Otimo proposto por (Chiu,1974) e o Projeto Estatistico Tradicional.

Tabela 3.15 Valores de ARL para os dois procedimentos de CUSUM

Tamanho | (a) Projeto Economicamente (b) Projeto Estatistico Relacao
Mudanca | Otimo h=0,56 e K=2,236 | Tradicional h=2,4 ¢ K=1 (b)
(5) ARL ARL @
0 382 584 1,53
0,250 76,7 48,7 0,63
0,500 20,2 9,8 0,49
0,750 7,0 4,2 0,60
1,000 3,2 2,7 0,84
1,250 1,91 1,96 1,03
1,50 0 1,38 1,57 1,14
1,750 1,15 1,36 1,18
2,00 & 1,05 1,14 1,09

Conforme tabela 3.15, o procedimento CUSUM (Projeto Estatistico Tradicional) produz
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menos falsos alarmes, no entanto, detecta muito mais rapidamente pequenas mudangas no
valor médio de um processo com menor numero de amostras do que o procedimento CUSUM
(Projeto Economicamente Otimo).

O custo para procedimento CUSUM (h=2,4 e K=1) baseado nas suposi¢des do Projeto
Estatistico Tradicional é por exemplo, $ 2,37 por hora, comparado a $ 2,26 do procedimento
CUSUM baseado nas suposi¢des do Projeto Economicamente Otimo. Este 5 % de aumento no
custo tedrico representa um valor pequeno para compensar a sensibilidade aumentada do
procedimento. Fica claro através deste exemplo, que o principal ponto fraco de um Projeto
Economicamente Otimo é que a mudanca da média & que acontece quando o processo esta
fora de controle normalmente corresponde a uma perda substancial de qualidade e lucro.

Vance (1986) propds um programa para calcular os valores de ARL para o grafico
CUSUM. Este programa facilita o projeto econdomico do procedimento de soma acumulada,
uma vez que para o projeto econdmico ¢ necessario minimizar a Fungdo Perda iterativamente,
0 que requer muitos calculos de ARL.

O projeto econdmico requer que o analista de processo modele a ocorréncia da causas
especiais e que faca uma estimativa dos custos previstos no modelo. Estes aspectos podem

representar dificuldades para se projetar graficos de controle do ponto de vista econdmico.

3.11 Sintese do Capitulo

Os graficos de controle para variaveis estudados no capitulo anterior sdo baseados
num conjunto de observacdes individuais. Cada conjunto de valores, ou cada valor ¢ inserido
no grafico individualmente e a sua relagdo com os outros pontos ¢ determinada apenas pelo
grafico. Nenhuma estatistica de controle que envolva todos os dados anteriores ¢ utilizada.

Os graficos CUSUM pelo contrario, utilizam para a coordenada no grafico um valor
que ¢ uma funcao tanto do resultado atual quanto dos resultados anteriores. Estes graficos,
incorporam na estatistica de controle informacdes contidas em varias amostras obtidas a partir
de um certo instante de tempo tomado como referéncia, o que ndo acontece com os graficos do
tipo Shewhart, no qual os resultados sdo representados independentemente uns dos outros. No
entanto, ¢ importante salientar que os pontos representados nestes graficos estdao
correlacionados, uma vez que os valores C, e C, , diferem apenas de uma observagao, e por
este motivo estes graficos exibem muitas vezes seqiiéncias de pontos entre os limites de

controle com comportamentos nao aleatorios ou sistematicos (Runs) ou outros padrdes. Por

outro lado, o impacto visual destes graficos ¢ elevado, pois mudancas no valor médio sdao
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detectadas por mudangas na inclinacdo dos pontos representados uma vez que, se 0 processo
esta sob controle, alguns dos valores de X ou X, sdo positivos e outros negativos mas o

conjunto de pontos do grafico flutua estocasticamente em torno de zero. Assim, ¢ possivel
observar tanto uma tendéncia ascendente como descendente nos pontos representados.
Podemos considerar isto como evidéncia de que o valor médio do processo mudou. No
primeiro caso suspeita-se de um aumento no valor médio e no segundo caso de um
decréscimo.

Os graficos CUSUM sao indicados como ferramentas de controle capazes de detectar
pequenas mudancas na distribui¢do da caracteristica da qualidade, manter um controle
apertado sobre o processo de produgdo e dar estimativa do valor do novo nivel do processo ou
da nova média.

Embora a Mascara V sobre o grafico CUSUM ou o CUSUM Tabular exija do
projetista uma técnica mais detalhada do que para o grafico de Shewhart, diante da
necessidade de se detectar pequenos desvios, o procedimento CUSUM se torna mais facil de
ser utilizado pelo operador do que o grafico de Shewhart com o uso das regras adicionais de
decisao.

Os valores de ARLo e ARL( ) estabelecidos a partir do projeto do grafico CUSUM
ou algoritmo de Soma Acumulada para o monitoramento do processo detectam pequenos
desvios mais rapidamente do que os graficos de Shewhart, mesmo quando se usam as quatro
regras de decisdo. O ARL de um grafico de Shewhart, quando ha uma mudanca das condigdes
objetivo de 10 na média, é cerca de 44, enquanto que na Mascara V, o ARL ¢ de
aproximadamente 10. Isto é, a Mascara V sobre o grafico CUSUM designada para detectar
uma mudanca de 1o detectard quase quatro vezes mais rapido quando competir com um
grafico de Shewhart.

Os graficos CUSUM tém apenas uma regra de decisdo a ser utilizada: o uso da
Mascara V ou o intervalo de decisdo H, respectivamente. Estes critérios s3o objetivos e
simples de serem utilizados, ndo exigindo do responsavel pelo processo um grau de
subjetividade na andlise das tendéncias ou mesmo da interpretagdo das regras de decisdo de
Shewhart.

Quando for necessario monitorar um processo em que ha necessidade de detectar
também grandes desvios do valor nominal ¢ possivel utilizar a Mascara V com o vértice
parabdlico, que aumenta a sensibilidade do procedimento de Soma Acumulada

A sensibilidade do grafico CUSUM Tabular pode ser aumentada com a utilizagao do
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procedimento de Resposta Rapida Inicial (Fast Initial Response - FIR), em que se altera o
valor inicial da estatistica de soma acumulada. Este procedimento acelera a sinalizacao do
desvio médio, no caso do processo iniciar-se fora de controle e tem seu efeito rapidamente
anulado no caso de processos que iniciam sob controle.

O desvio do valor nominal de um processo ¢ indicado com uma tendéncia crescente
ou decrescente dos pontos plotados no grafico CUSUM. Para analisar estas tendéncias
utiliza-se a Maéscara V sobre o grafico CUSUM ou o CUSUM Tabular para descobrir
pequenas e persistentes mudancgas inesperadas na média de um processo mais rapidamente do
que os graficos Shewhart.

A maioria dos usuarios de graficos CUSUM preferem o grafico CUSUM Tabular ao
invés do grafico CUSUM com a Mascara V. Montgomery (2000) destaca duas principais
desvantagens associadas ao uso da Méscara V :

a) A Mascara V ¢ um plano bilateral, e ndo ¢ muito util para problemas de

monitoramento de processos unilaterais;

b) O procedimento Resposta Inicial Répida, FIR, caracteristica de vantagem do ponto

de partida que ¢ muito util na pratica, ndo pode ser implementada com a Mascara V

Na pratica, projetar e construir a Mascara V manualmente ¢ um procedimento
complexo enquanto o grafico CUSUM Tabular pode ser implementado mais rapidamente a
partir de uma planilha eletronica do MS-Excel, a menos que se tenha um software estatistico
que automatize a metodologia da Madascara V. Estes dois procedimentos apesar de serem
diferentes tém estatisticamente a mesma fun¢do e apresentam as suas vantagens e
desvantagens. A escolha de cada um deles para monitorar um processo depende dos recursos
disponiveis para a utilizacdo adequada dos mesmos.

A facilidade dos recursos computacionais existentes justificam a Mascara V como a
regra de decisdo do grafico CUSUM mais utilizada atualmente por ser a mais popular e
disponivel na maioria dos softwares estatisticos.

Neste capitulo, encerram-se as discussdes quanto ao referencial tedrico sobre os
graficos de controle para variaveis iniciadas nos capitulos anteriores. Os graficos CUSUM
abordados neste capitulo sdo complementos basicos fundamentais preliminares ao Estudo de
Caso (Capitulo 4) onde a partir de dados reais de dois processos produtivos analisados o
desempenho destes graficos ¢ comparado ao desempenho dos tradicionais graficos de

Shewhart abordados no Capitulo 2.



CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO

4.1 Introducao

Os capitulos anteriores deste trabalho tiveram como alvo a fundamentacio teorica
necessaria ao entendimento e a aplicagdo dos conceitos e fundamentos que envolvem os
graficos de controle para auxiliar nas interpretacdes e andlises inerentes a estas técnicas. Neste
capitulo, através de um estudo de caso, o grafico de controle CUSUM ¢ focalizado como uma
ferramenta estatistica que pode complementar ou substituir com vantagens os graficos de
Shewhart, podendo permitir, em funcdo do caso em analise, a obten¢ao de uma solu¢cdo mais
precisa, a um custo e prazos menores que os requeridos pelas metodologias tradicionais. Este
enfoque envolve um estudo comparativo dos graficos CUSUM e dos tradicionais graficos de
Shewhart para a partir de situagdes reais avaliar o desempenho de cada um deles. Esta
avaliacdo ¢ fundamental para definir a melhor escolha entre a utilizagdo dos mesmos para
analise estatistica de diferentes processos.

A utilizagdo dos gréficos de controle CUSUM descrita neste capitulo envolve dois
processos industriais, nos quais foram utilizados dados reais. O primeiro, um processo
denominado PA(Anéis) onde a caracteristica da qualidade escolhida foi monitorada na
empresa através dos graficos de controle CUSUM (para observagdes amostrais) a partir de
amostras de tamanho 5 (cinco) coletadas periodicamente. O segundo processo, denominado
PB(Bandas), a caracteristica da qualidade escolhida foi monitorada através dos graficos de

controle CUSUM (para observagdes individuais), com mostras coletadas periodicamente.

4.2 Descriciao da Empresa

O estudo de caso aqui apresentado foi realizado na Industria de Borrachas NSO Ltda.
Operando na industrializacdo de artefatos de borracha hd mais de 22 anos na cidade de
Joinville, a NSO ¢ hoje lider em tecnologia da borracha no estado de Santa Catarina com um
diferencial que ¢ o desenvolvimento de seus produtos a partir de tecnologia propria.

A evolucao da empresa NSO em Joinville na historia da producdo de artefatos de
borracha:

1980 Instalagdo em Joinville com as linhas de anéis para vedagdo de tubos
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1985 Adquire mercado automotivo (linhas de mangueiras para radiadores)
1987 Ganha mercado externo na linha de perfil para mesa de bilhar
1990 Automacao do sistema de injecdo para melhoria de produtividade e qualidade
2000 Instalacdo de laboratério de alta tecnologia que reune o que ha de mais
moderno para a pesquisa e desenvolvimento de seus produtos
2001 Certificacao da empresa visando a seguinte politica da qualidade:
“Nosso compromisso ¢ a industrializacdo de artefatos de borracha e o
desenvolvimento de nossos colaboradores buscando satisfazer as

necessidades de nossos clientes através da melhoria continua.”

A NSO produz atualmente uma gama de artefatos de borracha com modelos
adaptados as exigéncias de diferentes mercados. Dentre estes produtos destacam-se:
¢ Linha de anéis de vedagdo para juntas elasticas de tubulagdes;
e Linha de bandas compactadoras de sementes e niveladoras de terreno macigas e
pneumaticas para maquina agricola;
e Linha de mangueiras para radiadores (com moderna tecnologia) que coloca a
empresa como uma das principais fornecedoras de tubos curvos para radiadores do

mercado automotivo no Brasil.

4.3 Processos Selecionados para serem Monitorados através de Graficos CUSUM

Como o enfoque deste estudo ¢ a aplicagdo dos graficos CUSUM no monitoramento
de processos j& monitorados através dos graficos de Shewhart com parametros fixos; os
processos escolhidos para a conducao do estudo de caso foram:

a) Processo PA (Anéis): processo de produ¢do de um modelo de anéis de vedacao
para juntas elasticas de tubulagdes da linha de adugdo e distribui¢cdo de rede de agua publica.

b) Processo PB (Bandas): processo de producdo de um modelo de bandas
compactadoras de sementes e niveladoras de terreno da linha agricola.

A escolha destes processos se justifica por apresentarem o maior numero de
caracteristicas da qualidade monitoradas pelos graficos de Shewhart, dentre os demais
processos, cujos dados seguem uma distribuicdo normal com variagdes de até¢ 1,50 . Além

disso, a empresa possui maior quantidade de dados historicos sobre o controle destes
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processos, por estar utilizando o Controle Estatistico de Processos de forma consolidada ha

mais tempo; tais dados sdo essenciais para o planejamento dos graficos de controle CUSUM.

4.3.1 Descrigdo dos produtos selecionados para a andlise estatistica dos processos PA ¢ PB

Os produtos selecionados para a analise estatistica dos processos PA e PB deste
estudo de caso foram: os anéis de vedagdo para juntas elasticas de tubos para adugdo e
distribuicdo de rede de agua publica (modelo: AGS-BR) e as bandas compactadoras de
sementes e niveladoras de terreno (modelo 50.03.00.24). Estes produtos sdo formados por dois
principais polimeros NBR e SBR, que adicionados com os demais aditivos proporcionam
melhores propriedades dindmicas e elasticas tais como deformagdo permanente, dureza,
dimensional, intemperismo ou 0zoOnio, etc,. Estas propriedades garantem para o anel a funcao

principal que é vedar e para a banda grande resisténcia a abrasdo (minimizar o desgaste

superficial da borracha em contato com o solo).

4.3.1.1 Anéis de vedagao

Os anéis de vedagdo sao componentes de borracha utilizados para a vedagdo de
tubulagdes. A empresa NSO produz varios tipos de anéis com diferentes especificacdes para as
linhas de Aducgao e distribuicdo de rede de agua publica; Esgoto sanitario e predial; Irrigagao

e Industria petroquimica.

Figura 4.1 Anel para vedagdo de tubos
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4.3.1.2 Bandas compactadoras de sementes ¢ niveladoras de terreno

As bandas sao componentes de borracha semelhantes a um pneu que montada em um
aro e acoplada a maquina agricola tem como fun¢do fazer o sulco uniforme no solo para
compactar e semear simultaneamente, fungdo esta que requer como propriedade principal a

resisténcia a abrasdo.

Figura 4.2 Banda compactadora de sementes e niveladora de terreno

4.3.2 Processo de fabricacdo dos anéis para vedagdo de tubos e das bandas compactadoras de

sementes e niveladoras de terreno.

Os processos de fabricagdo destes produtos (anéis e bandas) se diferenciam apenas
pela especificagdo técnica do produto e consistem das seguintes fases:

1*) Especificagdo técnica do produto

2*) Elaboragdo do composto no laboratorio

3") Execugdo da mistura

4*) Verificagdo do composto no laboratdrio ( testes de laboratorio)

5% Pré-formagio do composto da borracha

6") Moldagem e vulcanizagdo*

7*) Controle da qualidade

(*) Vulcanizagao: processo que torna a borracha natural eldstica, resistente e insoluvel a partir
uma reacao quimica de polimero natural adicionado com atomos de enxofre e calor.
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4.4 Caracteristicas da Qualidade Selecionadas para serem Monitoradas através de

Graficos CUSUM

Selecionados os processos de producdo para o estudo de caso, a proxima etapa foi a
obtencao da lista de caracteristicas da qualidade monitoradas nestes processos.

A caracteristica da qualidade selecionada para ser monitorada através do grafico
CUSUM a partir de amostras de tamanho 5 (cinco) para o processo PA (Anéis) foi o
“diametro externo” do anel de vedacdo (modelo: AGS-BR). Esta caracteristica da qualidade
selecionada ¢ importante pois o controle dimensional do didmetro externo do anel ¢ necessario
para evitar que valores fora do especificado possam comprometer a vedagdo em
tubulagdes. Para o processo PB (Bandas) a caracteristica da qualidade selecionada foi a
“dureza” da banda (modelo: 50.03.00.24). A escolha desta caracteristica ¢ relevante pois o
controle da dureza se faz necessario para que se possa garantir a flexibilidade da borracha nas
diferentes aplicagdes de produtos que exigem dureza especifica. Esta caracteristica da
qualidade foi monitorada pelo grafico CUSUM de observacdes individuais uma vez que este
processo apresenta baixa taxa de producdo para permitir a utilizagdo de amostras com

tamanhos superiores a 1 (um).

4.5 Processo PA: Producido de Anéis para Vedacido de Tubulagdes ( modelo: AGS-BR)

O processo PA ¢ monitorado com amostras de tamanho 5 (cinco) coletadas
diariamente a cada 90 minutos de producdo. A caracteristica da qualidade monitorada neste

processo ¢ o didmetro externo do anel para vedagdo cujo valor nominal ¢ de 202,1 + 0,8 mm. A

cada dia de producdo sdo coletadas 5 amostras sucessivamente totalizando 25 amostras
semanais de tamanho 5 completando um grafico de controle por semana. Para a andlise
estatistica do processo PA foram utilizados dados de seis semanas de producdo totalizando
assim 750 dados. Os dados (médias amostrais) do didmetro externo dos anéis para vedacao
(modelo AGS-BR) de todas as semanas de andlise do processo PA encontram-se no
Anexo Al. Durante as seis semanas utilizadas para realizar a analise do processo PA, este se
comportou praticamente segundo uma distribui¢do normal, conforme teste de normalidade

dos dados de cada semana ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 Teste Normalidade de todas as semanas de analise do processo PA

4.5.1 Gréficos de controle CUSUM do processo PA

Os graficos de controle CUSUM das seis semanas de analise do processo PA sdo
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plotados, utilizando-se recursos computacionais de programas estatisticos conforme figura 4.4

e Anexo A2.
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Figura 4.4 Graficos CUSUM de todas as semanas de analise do processo PA

Observamos através da figura 4.4 uma mudanga no valor médio do processo PA na semana 3
assinalada no grafico CUSUM pela mascara V. A partir desta informagdo a semana 3 foi

escolhida para um estudo comparativo dos graficos de controle CUSUM com os graficos de

controle de Shewhart: X .
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4.5.2 Gréfico de controle de Shewhart: X do processo PA (Semana 3)

Os limites de controle 3o do grafico X de Shewhart para os dados do processo PA

correspondente a semana 3 (Anexo A3) obtidos a partir de equagdes definidas no Capitulo 2 :

LSC=p, +30 LIC=pu, 30

LSC =y, +3

LSC =202,1+3
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203
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Figura 4.5 Grafico X de Shewhart da semana 3 (Processo: PA)

Como se pode observar até a 17* amostra nenhum dos pontos cai fora dos limites de

controle, indicando que neste periodo ndo houve alteracdo no nivel médio do processo. No

entanto, depois da 18" amostra existe uma seqiiéncia de 5 pontos consecutivos dos quais 4 se

encontram representados no mesmo lado e a mais de 1o da linha central, o que pode ter sido a

ocorréncia de altera¢ao no valor médio do processo, o que de fato aconteceu.
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4.5.3 Graficos de controle CUSUM do processo PA (Semana 3)

O processo PA na semana 3 conforme dados da caracteristica da qualidade
monitorada “diametro externo” (Anexo A3) revela que o valor médio do processo nesta
semana se manteve constante em torno do valor nominal 202,1 mm com um desvio padrdo de
1,1 mm atéa 17" amostra e a partir da 18" amostra este valor médio sofreu um acréscimo
passando a ser igual a 202,6 mm.

Os parametros dos graficos de controle CUSUM deste processo sdo obtidos conforme

dados do processo PA referentes a semana 3 (Anexo A3) e equagdes definidas no Capitulo 3.

Dados do Processo: n=35, pu, 6 =202,1mm, x=202,6mm e o=LImm

)

(4, = )\n (202,6-202,1)/5
P - 0= 1,1
O )

0=10
o 1 )

0 =arc tg(—] = O =arc tg| —— | (considerando A=1), temos
24 2.(D)

0 =arc tg(0,5)

0 =26,57°
k=Atg0 = k=(1).12(26,57°)
k=05

Tomando h = 4,77 teremos o grafico CUSUM com ARLo semelhante ao grafico de
Shewhart com limites usuais de 30 (ARLo =370 amostras). Conforme tabela 3.2 da secgdo
3.4.1 (Capitulo 3), o par de parametros (k,h) que fornece ARLo =370 para o grafico CUSUM
¢ k=0,5¢ h=4,77.

A distincia d =OP ¢ o intervalo de decisdo H para o grafico CUSUM e

mascara V deste processo sdo definidos como:
h=Adtgb =dk = 4,77 =(1)d.(0,5) = d =9,54

H==h

11
—  H=za77! \/_) = H=235(SC) e H=-235(LIC)
5

ok

Assim, os parametros para os graficos CUSUM do processo PA sdo:
k=05, h=477, 6=2657"; d=954 e H=%235

A partir destes parametros, os graficos de controle CUSUM do processo PA ( Semana 3) sdo
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plotados conforme figuras 4.6 e 4.7. Os relatérios das estatisticas CUSUM destes graficos

encontram-se no Anexo A4.
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Figura 4.6 Grafico CUSUM do Processo PA ( Semana 3 )

Como se pode verificar a Méscara V detectou um desvio no valor médio deste processo
quando estava superposta a amostra de nimero 25. O ponto plotado no grafico além do brago
inferior da Mascara V que detectou este desvio foi o ponto correspondente a amostra de
nimero 18.

Para estimar o novo valor médio deste processo apds ter sido detectada uma situacao
fora de controle utiliza-se a equagao 3.22 da secdo 3.51 apresentada no Capitulo 3 e dados do
relatorio do grafico CUSUM (Anexo A4).
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Grafico CUSUM
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Figura 4.7 Gréafico CUSUM Tabular do Processo PA (Semana 3)

Para estimar quando a troca do valor médio deste processo ocorreu tomamos
Cys =274 (C;/>H) onde N" =7. Assim 25-7 =18 indica que a mudanga deste processo

ocorreu a partir da 18" amostra.

Implementando o procedimento FIR para o grafico CUSUM Tabular deste processo

(figura 4.7) com o objetivo de melhorar a sensibilidade do grafico apds o mesmo ter emitido

um sinal fora de controle, considera-se os valores iniciais denominados vantagem (headstart),
_ —h . ~ . L.

C; :5 e C, =—. A implementagdo deste procedimento ¢ ilustrada pela figura 4.8 que

mostra o reinicio do processo para dois Planos de Decisdo com Intervalos Unilaterais

Superiores, um sem o procedimento FIR e outro com procedimento FIR, usando para este

4
processo os parametros (h=4,77 ¢ k=0,5). Tomando C, =g = C, = ’277 =2,38. Isto

significa que apds a emissdo do sinal fora de controle (18" amostra) o processo reinicia a partir

da 19" amostra em C,; =238 aoinvésde C,; =0.
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Resposta Inicial Rapida - FIR
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Figura 4.8 Planos de Decisao CUSUM e CUSUM FIR do Processo PA (Semana 3 )

Como se pode verificar o plano CUSUM FIR detecta a mudanga da média do processo na 19*

amostra enquanto o outro somente na 25 amostra.

4.5.4  Andlise dos resultados: graficos X (Shewhart) e CUSUM do processo PA (Semana3)

Analisando os resultados obtidos a partir do grafico X de Shewhart (figura 4.5) e dos
graficos CUSUM (figuras 4.6 ¢ 4.7) conclui-se que:

e O grafico X de Shewhart apesar de ter detectado um sinal fora de controle depois
do 23° ponto plotado no grafico (momento em que a regra de decisdo foi violada) ndo foi
suficientemente sensivel para sinalizar com maior precisdo o momento da mudang¢a no valor
médio deste processo num tempo menor que os graficos CUSUM.

e O grafico CUSUM com a Méscara V superposta a amostra de nimero 25 detectou
um aumento no valor médio deste processo assinalando o 18° ponto plotado no grafico fora
do braco inferior da Mascara V, assinalando assim o inicio da mudanga no valor médio. Com
1ss0, este grafico antecipou em 5 (cinco) amostras num tempo recorde, a emissao do sinal fora
de controle. Além disso, a partir dos dados do relatdrio das estatisticas CUSUM deste grafico
(Anexo A4), foi possivel estimar o tamanho (amplitude) desta mudanca bem como o novo
valor médio deste processo para o intervalo apds a mudanga.

e O grafico CUSUM Tabular confirma a mudanga no nivel médio deste processo
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com o ponto correspondente a 25 amostra fora do intervalo de decisdo H, o que ndo havia

sido detectado através do gréﬁco?de Shewhart. Apesar desta confirmacao ter sido assinalada
apenas na ultima amostra foi possivel a partir dos dados do relatorio das estatisticas
CUSUM (Anexo A4) deste grafico, estimar quando a troca do valor médio deste processo
ocorreu. Além disso, também a partir dos dados do relatério das estatisticas CUSUM (Anexo
A4) foi possivel implementar o procedimento FIR com o objetivo de melhorar a sensibilidade
desse grafico. Com a implementacao desse procedimento, podemos observar através da figura

4.8 que esta mudanga foi detectada ja na 19" amostra ao invés da 25" amostra.

O desempenho destes graficos de controle para observagdes amostrais (Graficos X
de Shewhart e CUSUM) em termos de sensibilidade para detectar o desvio na estatistica de
controle monitorada (didmetro externo) deste processo ¢ medido em média pelo nimero de
amostras (pontos plotados) no grafico desde o re(inicio) do processo até o instante em que ¢
emitido um sinal fora de controle. O valor deste niimero médio de amostras é representado

pela variavel aleatéria ARL. A figura 4.9 ilustra as curvas de ARL para os graficos de

controle X de Shewhart e CUSUM deste processo.

Curva de ARL do Grafico Xbar (Shewhar Curva de ARL do Grafico CUSUM

500
s 600 F
400 500F
300 _ 400 F
é : 51.4300
<€ 200F <
i 200F
100 F
; 100F
ob—— . I, T 0k ‘ ‘ ‘ ;
201 201,4201,8202,2202,6 203 203,4 200 201 202 203 204
Médias do Processo Médias do Processo

Figura 4.9 Curvas de ARL dos Graficos X (Shewhart) e CUSUM do Processo PA (Semana3)

Comparando as duas curvas de ARL observamos que o grafico CUSUM foi mais

sensivel ao longo deste processo do que o grafico X de Shewhart pois para valores do
intervalo aonde o processo estd sob controle [200,6 , 203,6] o ARL do grafico CUSUM ¢

maior e para valores fora deste intervalo (fora de controle) o ARL ¢ bastante menor.
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4.6 Processo PB: Produciao de Bandas Compactadoras de Sementes e Niveladoras de

Terreno ( modelo 50.03.00.24 )

O processo PB ¢ monitorado através de amostras individuais coletadas diariamente a
cada 40 minutos de produ¢do. A caracteristica da qualidade monitorada neste processo ¢ a
“dureza“ que possui valor nominal 70+5 Shore * . A cada dia de produgio sdo coletadas 10
amostras de tamanho 1 (um) completando dois graficos de controle de 25 amostras por
semana. Para a andlise estatistica do processo PB foram utilizados dados de seis semanas de
producdo totalizando 300 dados que sdo plotados em 12 graficos de controle. Os dados
encontram-se no Anexo Bl e revelam que o desvio padrio desse processo é de 1 Shore”.
Durante as seis semanas que foram utilizadas para realizar a analise do processo PB, este se
comportou segundo uma distribui¢do normal conforme histograma e teste de normalidade

ilustrados no Anexo B2.

4.6.1 Gréficos de controle de Shewhart: X; ¢ CUSUM do processo PB

Os graficos de controle de Shewhart:X; e CUSUM foram plotados juntamente
utilizando-se recursos computacionais de programas estatisticos conforme figuras 4.10 a 4.15.
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Figura 4.10 Graficos de Shewhart ( X;) ¢ CUSUM do Processo PB (Semana 1)
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Grafico de Shewhart: Medidas Individuais
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Figura 4.11 Graficos de Shewhart ( X;) ¢ CUSUM do Processo PB ( Semana 2)
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Figura 4.12 Graficos de Shewhart ( X;) ¢ CUSUM do Processo PB (Semana 3)
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Figura 4.14 Graficos de Shewhart ( X;) e CUSUM do Processo PB (Semana 5)
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CUSUM do Processo PB (Semana 6)

Observamos através das figuras 6.10 a 6.15 (graficos para observagoes individuais de

Shewhart e CUSUM) de todas as semanas de analise do processo PB que houve uma mudanga

no valor médio do processo PB na semana 5-2 (semana 5, 2° grafico). Esta mudanga ¢é

assinalada através dos graficos CUSUM tanto pela Mascara V quanto pelos pontos fora dos

intervalos de decisdo H. A partir desta informagao o grafico de controle CUSUM foi escolhido

para um estudo comparativo com o grafico de controle de Shewhart:X; (Medidas Individuais).

4.6.2 Grafico de controle de Shewhart: X; do Processo PB (Semana 5-2)

Os limites de controle 30 do grafico X; (Medidas Individuais) do tipo Shewhart

para os dados do processo PB correspondente a semana 5-2 (Anexo B1) obtidos a partir de

equacdes definidas no Capitulo 2:

LSC=pu,+30;
o

LSC=pu, +3—
Jn
1

LSC=70+3—

N

LSC =73 Shore®

LIC=p,-30;
o
LIC=pu,-3—
n
1
LIC=70-3—

N

LIC =67 Shore®
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™1 Grafico de Shewhart: Medidas Individuais ( Xi)
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Figura 4.16 Grafico X; (Medidas Individuais) de Shewhart do Processo PB (Semana 5-2)

Como se pode observar nenhum dos pontos plotados cai fora dos limites de controle.
Além disso, para a seqiiéncia de pontos deste grafico ndo ¢ necessario aplicar nenhuma das
regras de decisdo. Logo, conforme procedimentos dos graficos de Shewhart, ndo houve

alteracdo no valor médio desse processo.

4.6.3 Graficos de controle CUSUM do processo PB (Semana 5-2)

O processo PB na semana 5-2 conforme dados da caracteristica da qualidade
monitorada “Dureza” (Anexo B1) revela que o valor médio deste processo se manteve
constante em torno de 70 Shore” com desvio padrdo de 1 Shore® até a 19* amostra e a partir
da 20* amostra este valor médio sofreu um acréscimo passando a ser igual a 71,5 Shore™.

Os parametros dos graficos de controle CUSUM deste processo sdao obtidos conforme

dados do processo PB referentes a semana 5-2(Anexo B1) e equagdes definidas no Capitulo 3.

Dados do Processo: n=1, u, =70 Shore”, u="1715 Shore® e o =1 Shore®

5= (44, — 1 )\/;
(o2
570 —71 1,51

0=15
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1 .
0 =arc tg(ij = 6O=arctg L5 (considerando A=1), temos
24 2(1)
0 =arc1g(0,75) = 6=3687"

k=Atg6 = k=1)1g(36,87°) = k=075
A distancia d =OP (distancia entre o vértice e o ponto O da mascara) pode ser obtida

2 1- : :
usando a equagdo d =(5—] ln(—ﬂ) Considerando 0 =0,0027 valor este equivalente ao
a

critério =30 usado nos graficos do tipo Shewhart e £ =0,01 (valores usados na maioria dos

softwares estatisticos existentes), temos:
g 2 In 1-0,01 ~5
(1,5)° 0,0027

Os intervalos de decisdo h (padronizado) e H para o grafico CUSUM e Méscara V

deste processo sdo obtidos a partir das equagdes:

h=Ad tg6=dk
h = 5.(0,75)

h= 3,75

[

H:

o
th.—
Vn

H= i3,75.L

NI

H =375 e H =-3]75

Assim, os parametros para os graficos CUSUM do processo PB sao:

k=0,75; h=3,75; 60=3687"; d=5 e H=4%3]75

A partir destes parametros os graficos de controle CUSUM do processo PB (semana 5-2) sdo
plotados conforme figuras 4.17 e 4.18. Os relatorios das estatisticas CUSUM destes graficos

encontram-se nos Anexos B3 ¢ B4.
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Figura 4.17 Grafico CUSUM do Processo PB (Semana 5-2 )

Como se pode verificar a Mascara V detectou um desvio no valor médio deste processo
quando estava superposta a amostra de nimero 25. Os trés pontos correspondente as amostras
de niimero 17, 18 e 19 ficaram além do braco inferior da Mdascara V sendo que o desvio foi
detectado a partir da amostra de nimero 17.

Para estimar o novo valor médio deste processo apoés ter sido detectada uma situacao
fora de controle utiliza-se a equacdo 3.22 da secdo 3.51 apresentada no Capitulo 3 e dados do
relatorio do grafico CUSUM (Anexo B3).

(Ci -C j)

My +—/——
(=)
~ —u +(C25_Cl6)
(25-16)

a0, 8=(CD)
1=70+ 9

L=T0+1

[t = 71Shore™ (valor médio do processo estimado apés ter ocorrido um desvio cuja amplitude

=1,0).

. (i —C
de mudanca estimada é § = ——1%
25-16
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Figura 4.18 Grafico CUSUM Tabular do Processo PB (Semana 5-2)

Para estimar quando a troca do valor médio deste processo ocorreu tomamos
C,, =425 (C/>H) onde N" =5. Assim, 23 —5 =18 indica que a mudanga deste processo

ocorreu a partir da 18" amostra.

Implementando o procedimento FIR para o grafico CUSUM Tabular deste processo
(figura 4.18) com o objetivo de melhorar a sensibilidade do grafico apds o mesmo ter emitido
um sinal fora de controle, considera-se os valores iniciais denominados vantagem (headstart),

h _ —h . ~ . L
C’ :5 e C, =—. A implementagdo deste procedimento € ilustrada pela figura 4.19 que
mostra o reinicio do processo para dois Planos de Decisdo com Intervalos Unilaterais
Superiores, um sem o procedimento FIR e outro com procedimento FIR, usando os

parametros definidos para este processo (h = 3,75 e k = 0,75). Tomando C, =§

= C, = 3’275 =1,88. Isto significa que apds a emissdo do sinal fora de controle (18" amostra)

0 processo reinicia a partir da 19 amostraem C; =1,88 aoinvésde C; =0.
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Resposta Inicial Rapida - FIR
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Figura 4.19 Planos de Decisao CUSUM e CUSUM FIR do Processo PB (Semana 5-2)

Como se pode verificar o plano CUSUM FIR antecipa a deteccdo da mudanga da média deste

processo da 23 observagdo para a 22° observagao.

Para diagnosticar simultaneamente a média e a variabilidade deste processo, cujos
dados se encontram no Anexo B4 ¢ ilustrado através da figura 4.20 o combinado das

Estatisticas CUSUM C,(Média) e S, (Variabilidade) proposto por Hawkins (1993).

Combinado CUSUM (Média e Variabilidade)

- O =~ N W »

1 1
N

E§tatisticas CUSUM
w

Amostras

Figura 4.20 Grafico CUSUM das Estatisticas Ci e Si do Processo PB (Semana 5-2)
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Conforme figura 4.20 e relatério das estatisticas CUSUM C, e S, (Anexo B4)

constata-se que na semana 5-2 a partir da 19" observag¢do ha uma mudanga (aumento) no valor
médio deste processo cuja mudanga é confirmada com os pontos da 23 e 25" observagio fora
dos limites de controle (intervalo de decisao H). Além disso, este processo apresenta uma alta
variabilidade entre a 10" ¢ a 14" observagdo. Esta alta variabilidade é confirmada com o ponto

da 12% observacdo fora dos limites de controle (intervalo de decisdo H).

4.6.4 Analise dos resultados: graficos X, (Shewhart) e CUSUM do processo PB (Semana 5-2)
Analisando os resultados obtidos a partir do grafico X, de Shewhart (figura 4.16) e

dos graficos CUSUM (figuras 4.17 ¢ 4.18) podemos concluir que:

e O grafico de Shewhart (X,) com uma seqiiéncia de pontos que nao violam as regras

de decisdao nao foi capaz de detectar um sinal fora de controle. Além disso, ndo foi
suficientemente sensivel para sinalizar o momento da mudanga no valor médio deste processo.

e O grafico CUSUM (figura 4.17) com a Mascara V superposta a amostra de nimero
25 detectou um aumento no valor médio deste processo assinalando o 17° ponto plotado no
grafico fora do brago inferior da Mascara V indicando assim o inicio da mudanga no valor

médio. Esta emissdo de sinal fora de controle ndo foi detectada através do grafico X, de

Shewhart. Além disso, a partir dos dados do relatorio das estatisticas CUSUM deste grafico
(Anexo B4), foi possivel estimar o tamanho (amplitude) desta mudanca bem como o novo
valor médio deste processo para o intervalo apds a mudanga.

e O grafico CUSUM (figura 4.18) confirma a mudanga no nivel médio deste processo
com o ponto correspondente a 23 amostra fora do intervalo de decisdo H ( limite superior de

controle), o que ndo havia sido detectado através do grafico X, de Shewhart. Apesar desta

confirmacdo ter sido assinalada apenas na 23" observag¢do, foi possivel a partir dos dados do
relatorio das estatisticas CUSUM (Anexo B4) deste grafico, estimar quando a troca do valor
médio deste processo ocorreu. Além disso, também a partir dos dados do relatério das
estatisticas CUSUM (Anexo B4) foi possivel implementar o procedimento FIR com o objetivo
de melhorar a sensibilidade desse grafico. Com a implementacdo deste procedimento,
podemos observar através da figura 4.19 que esta mudanga foi detectada na 22° observagéo ao

invés da 23" observacio.

O desempenho dos graficos de controle para observagdes individuais CUSUM e

Shewhart (X,;) em termos de sensibilidade para detectar o desvio na estatistica de controle
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monitorada (dureza) deste processo ¢ medido em média pelo nimero de amostras (pontos
plotados) no grafico desde o re(inicio) do processo até o instante em que ¢ emitido um sinal

fora de controle. A figura 4.21 ilustra as curvas de ARL para estes gréaficos.

Curva de ARL do Grafico de Shewhart (Xi)
Observagoes Individuais

500 F

68 69 70 71 72
Meédia do Processo

Curva de ARL do Grafico CUSUM
80 [ ' ' ' ' '

ARL 40 [

20 F

0-_n....|....|....|....|....|...
67 68 69 70 71 72

Média do Processo

N
W

Figura 4.21 Curvas de ARL dos Graficos de Shewhart (X;) e CUSUM do
Processo PB (Semana 5-2)

Comparando as duas curvas de ARL observamos que o grafico CUSUM foi mais
sensivel ao longo deste processo do que o grafico X, de Shewhart pois para o intervalo aonde

0 processo esta sob controle [67 , 73] o ARL do grafico CUSUM ¢ maior e para valores fora

deste intervalo (fora de controle) o ARL ¢ bastante menor.

Um estudo comparativo do desempenho dos graficos de controle de Shewhart (X,) e

CUSUM do processo PB (Semana 5-2) foi obtido a partir da fungdo ARL que determinou a
quantidade de amostras necessarias para que cada grafico apresentasse o sinal indicativo

do estado fora de controle. Este estudo foi importante pois indicou a eficiéncia de cada um
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destes tipos de graficos na detec¢do de causas especiais. A figura 4.22 mostra que o grafico

CUSUM para a amplitude de mudanga 6 =1,5 deste processo foi quase trés vezes mais rapido

para detectar a alteragdo na média da caracteristica da qualidade monitorada.

3 -

25
—e— Grafico CUSUM (h=3,75 e k=0,75)

—s— Grafico de Shewhart (3 Sigmas)

Log (ARL)
o

0,5 1

0 T T T T T T T T T T
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Amplitudes de mudanga (unidades de desvio padrao)

Figura 4.22 Desempenho de ARL dos Graficos CUSUM e de Shewhart (X))

do Processo PB (Semana 5-2)

O comportamento do ARL (Comprimento Médio de Corrida) face as varias
amplitudes de mudanca deste processo ilustrado pela fun¢do decrescente f (0 )=ARL a partir
do Log(ARL(0)) revela que a diferenca significativa existente entre o desempenho dos

graficos CUSUM e de Shewhart (X,;) estd entre pequenas amplitudes de mudanga na média

da caracteristica da qualidade monitorada.

4.7 Consideracoes Finais

O estudo de caso apresentado neste capitulo teve por finalidade o aprimoramento do
referencial tedrico sobre os graficos de controle CUSUM. Este estudo foi essencial para que
fundamentos teodricos destes graficos de controle elucidados nos capitulos anteriores fossem
transferidos para uma situagdo pratica. Além disso, a partir de dados reais da experimentagao
pratica dos dois processos PA(Anéis) e PB(Bandas) analisados foi possivel através deste

capitulo, realizar um estudo comparativo do desempenho dos graficos CUSUM e de Shewhart
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para verificar a diferenga significativa entre a utilizagdo desses graficos para detectar pequenas
mudangas na média dos processos analisados.

As informagdes obtidas na Industria de Borrachas NSO, com relagdo aos dados
dos dois processos analisados neste estudo de caso, permitiram a aplicacdo dos graficos de
controle CUSUM propostos na Introdugdo e Capitulo 3 desta dissertagdo.

Os resultados obtidos neste estudo de caso mostraram os graficos de controle
CUSUM como ferramentas muito Uteis no monitoramento dos dois processos de produgdo PA
e PB analisados. Em primeiro lugar porque se mostraram mais sensiveis para detectar as
pequenas variagdes na média da caracteristica da qualidade monitorada deste processo num
tempo recorde com menor numero de amostras que os graficos de Shewhart. Em segundo
lugar porque a partir dos graficos CUSUM foi possivel estimar a amplitude da mudanga bem
como o novo valor médio do processo apds ter sido detectada uma situacao fora de controle
com a Mascara V sobre o grafico CUSUM ou com o CUSUM Tabular.

Analisando os dados acerca dos dois processos envolvidos neste estudo de caso ao
longo as seis semanas observou-se que para os processos analisados os graficos CUSUM se
mostraram bem mais sensiveis para sinalizar as alteragdes na média tanto para o Processo
PA(Anéis) na 3" Semana como para o Processo PB(Bandas) na 5" Semana. Para ambos os
processos analisados apos detectado o sinal fora de controle, foi identificada a causa especial
atuante neles ¢ tomadas as agdes corretivas necessarias. E importante ressaltar ainda que os
graficos de controle CUSUM (para observagdes individuais) utilizados no monitoramento do
desempenho do processo PB(Bandas) foram bem ais eficazes em termos de sensibilidade na
indicacdo de alteracdes do que os graficos CUSUM (para observagdes amostrais) do processo
PA. Além disso, estes graficos CUSUM apresentam mais alternativas para avaliar o
desempenho de um processo. Com estas alternativas a mais foi possivel através do Processo
PB(Bandas) para observagdes individuais

e Monitorar simultaneamente num mesmo grafico a média e a variabilidade usando o

combinado CUSUM ( estatisticas CUSUM C, e S,) proposto por Hawkins (1993).

e Comparar os graficos CUSUM para observacdes individuais com os graficos de

Shewhart X, do tipo 30 em termos de desempenho a partir do ARL

Os resultados obtidos a partir de dados reais neste estudo de caso reforcam as
conclusdes obtidas nos capitulos anteriores sobre as vantagens da aplicacdo de graficos de
controle CUSUM quando o processo estiver atuando na presenca de pequenos desvios do

valor médio.



CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS

O desenvolvimento e o uso adequado de técnicas estatisticas sdo fundamentais para
uma empresa melhorar e manter a qualidade e produtividade. Montgomery (2000) apresentou
o vinculo entre qualidade e produtividade afirmando ndo ser facil atingir qualidade nos
negocios em ambientes industriais modernos. Um aspecto significativo do problema ¢ a
constante evolugdo tecnoldgica. Quando surgem tais avangos, rapidamente, os novos estudos
ou aplicagdes dos processos € métodos utilizados nos diversos ramos da industria sao usados
com o objetivo de explorar vantagens competitivas.

Muitas vezes, ¢ dada pouca atengdo a todas as dimensdes de um processo: economia,
eficiéncia, produtividade e qualidade. A melhoria da qualidade efetiva pode ser um
instrumento para o crescimento da produtividade e reducao de custos.

A instalacdo do controle estatistico de processos e a conseqiiente reducdo da
variabilidade resultam em uma diminuicdo no custo de fabricagdo e uma elevacdo na
produtividade. Isto significa um aumento na capacidade de producdo, sem qualquer
investimento adicional em equipamentos, for¢a de trabalho ou despesas gerais. No controle de
processos, utilizam-se os dados rotineiramente coletados e dispde-se desta informacao de
forma pratica para que todos os funciondrios envolvidos atuem na melhoria do processo.
Assim, o custo de implementar estas melhorias em qualidade e produtividade ¢ quase
insignificante. Um dos procedimentos empregados, neste tipo de verificagdo, sdo os graficos
de controle.

Os graficos de controle sdo uma das principais técnicas do controle estatistico de
processos. Seu uso ¢ vantajoso para monitorar a variabilidade natural do processo sinalizando
uma falta de controle diante da presenga de uma causa especial. Além disso, estas técnicas
estatisticas produzem informacodes através do valor de seus parametros e sua estabilidade sobre
0 tempo que permitem a estimativa da capacidade do processo. Quando fontes ndo comuns de
variagdo estdo presentes, pode aparecer a demarcacdao de pontos fora dos limites de controle
ou alguma forma de seqiiéncia e/ou tendéncia. Isto ¢ um sinal que alguma investigagdo deve
ser feita no processo com a tomada de acdo corretiva para remover as fontes de variabilidade.
O uso sistematico de graficos de controle ¢ uma excelente maneira de reduzir a variabilidade.

Os graficos de controle estatistico, e em particular os graficos CUSUM, sdo excelentes
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técnicas estatisticas utilizadas para monitorar a qualidade de um processo. Estes graficos
podem ser utilizados com a mesma finalidade, e com vantagens sobre os graficos de Shewhart
quando o objetivo for detectar pequenas e permanentes alteracdes das condi¢des do processo.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho dos
graficos de controle CUSUM para monitorar o valor médio de um processo normalmente
distribuido com amplitudes de mudangas de até 1,5 desvio padrao e compard-los com os
tradicionais graficos de Shewhart. Os aspectos praticos surgiram do estudo de caso realizado
na Industria de Borrachas NSO Ltda. onde a partir do acompanhamento e analise dos dois
processos PA (com observagdes amostrais) ¢ PB (com observacdes individuais) verificou-se
a diferenca entre o uso dos graficos CUSUM e de Shewhart em termos de desempenho
estatistico. Os resultados indicaram ser preferivel o uso de graficos CUSUM ao uso de
tradicionais graficos de Shewhart para monitorar as pequenas variagdes na média da
caracteristica da qualidade de ambos os processos estudados.

Os graficos de controle estatistico propostos por Shewhart tém como critério de
decisdo o uso de regras que levam em consideracdo tendéncias nos pontos plotados. Estas
regras ndo sao simples e por isso deixam de ser usadas na maioria das vezes. As estatisticas
utilizadas nestes graficos ndo sdo capazes de detectar pequenos desvios médios do processo
sem o uso das regras de decisdo adicionais. A utilizagdao da seqiiéncia de pontos nas regras de
decisdo para processos monitorados por estes graficos ¢ uma forma de utilizar os dados
historicos do processo. Porém, ndo ¢ uma maneira simples uma vez que a estatistica plotada
ndo incorpora as observagdes coletadas previamente. Com isso podera haver um certo grau de
subjetividade durante a tomada de decisao.

No entanto, ha varias situagdes em que € necessario monitorar um processo produtivo
no qual se espera detectar pequenos e continuos desvios médios do valor nominal e que isto
seja obtido de maneira mais simples e objetiva do que fazendo uso de regras de decisdao
adicionais.

Os graficos CUSUM tém apenas uma regra de decisdo para analisar o processo: o uso
da moldura Méscara V sobre os pontos plotados ou o uso do intervalo de decisao H,
respectivamente. Além disso, estes graficos podem ser projetados para atender as
especificagdes de valores de Comprimento Médio de Corrida (ARL).

Os graficos CUSUM sdo ferramentas de controle que necessitam de técnica mais
detalhada para serem projetadas, porém sdo mais simples de serem operacionalizadas do que
os graficos de Shewhart que utilizam decisdo baseada em muitas regras que na maioria das

vezes nao sao simples e por isso geram inseguranga na tomada de decisao.
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A apresentacdo de um exemplo de aplicacdo, no Capitulo 3 ilustrou a utilizagdo dos
graficos de controle CUSUM e de Shewhart. Este exemplo teve como objetivo aprimorar os
conceitos e teorias destes graficos, fundamentais para auxiliar a interpretagdo dos resultados
num contexto de uma situagao real.

A utilizagdo de graficos de controle CUSUM para monitorar caracteristicas da
qualidade de um processo com pequenas variagdes apresentam vantagens, considerando-se
aspectos estatisticos e economicos. Sob o ponto de vista estatistico, pode haver uma redugao
no niumero médio de amostras até que o grafico sinalize a ocorréncia de uma causa especial.
Sob o ponto de vista econdmico, pode haver uma redugdo nos custos relacionados ao controle
do processo, causada pela redugao na taxa de amostragem quando o grafico estiver indicando
um processo sob controle. Apesar de seu impacto econdmico no monitoramento de processos,
estes graficos sdo pouco explorados sob diversos aspectos no meio académico e sua utilizagdo
pratica no Brasil infelizmente ainda é pequena. Tal impacto econdmico deve-se ndo somente
a reducao nos custos de amostragem, mas também a redugdo nas perdas ocasionadas pela nao
conformidade dos itens manufaturados. A reducdo destas perdas, obtidas através da
sinalizacdo mais rapida de processos fora de controle, pode ser bastante significativa,
principalmente em processos onde pequenos desvios da meta estabelecida para a caracteristica
da qualidade que impliquem em grandes prejuizos materiais.

Cabe, notar que, embora a diferenga entre o niimero médio de amostras necessario
para os graficos CUSUM e o graficos de Shewhart emitirem sinal fora de controle (ARL)
possa parecer pequena, a economia proporcionada pelo grafico CUSUM pode ser significativa
quando se considera sua utilizagdo por longos periodos de tempo. Além disso, quando
utilizadas por varias linhas de produgao similares, a economia podera ser maior.

O estudo de caso além do desempenho estatistico, permitiu verificar teoricamente o
desempenho econdomico (custos associados) para os dois processos analisados. Os resultados
obtidos indicam que, no caso de se ter varias linhas de produgdo similares, ou outros
processos a serem monitorados, com outros valores para custos e parametros envolvidos, a
economia proporcionada pelos graficos CUSUM pode ser ampliada. Entretanto, dadas as
limitagdes do estudo de caso, as conclusdes sobre a economia proporcionada neste estudo nao
podem ser generalizadas, o que , de qualquer forma ndo se constitui em objetivo deste
trabalho. O que se propde como passivel de generalizagdo € a eficiéncia dos graficos CUSUM,
ou seja, a sensibilidade para detectar pequenas e permanentes mudancas na média do processo

num tempo menor que os graficos de Shewhart.
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Os graficos CUSUM nao sdo substitutivos aos graficos de Shewhart, uma vez que sao
utilizados para detectar pequenos desvios, mas podem atuarem como complemento aos
mesmos, auxiliando na melhoria do desempenho do processo com a finalidade de atingirem
niveis de estabilidade sempre melhores e portando melhor qualidade dos bens produzidos.

Por outro lado, a adogdo de graficos CUSUM ou de Shewhart depende da amplitude
da mudanga que se pretende detectar. Assim, sugere-se a utilizagdo de graficos de Shewhart
para a deteccdo de grandes mudangas no processo, uma vez que sdo faceis de implementar e
bastante eficientes neste caso. Para a deteccdo de pequenas mudancas na ordem de até 1,5
desvios padrao sugerem-se os graficos CUSUM, por serem mais sensiveis a pequenas
alteragdes do processo.

E importante salientar ainda que a implementagdo de qualquer grafico de controle
que se considere, pressupde uma escolha adequada dos seus pardmetros, uma vez que a sua
eficiéncia depende em parte desta escolha.

Como recomendagdo de investigacdo futura sugere-se o desenvolvimento de
ferramentas computacionais tais como planilhas eletronicas do MS-Excel de maneira mais
amigavel, ou seja, de forma objetiva que simplifiquem a coleta de dados e a analise estatistica
para que operadores de producdo possam ter acesso com maior facilidade, em tempo real, as
informacdes sobre o processo através da geracdo de graficos CUSUM e relatorios, pois €
sabido que qualquer ferramenta do Controle Estatistico de Processos, por mais eficiente que
seja , so trara excelentes resultados se for aceita por operadores a nivel de chdo de fabrica.

Fica ainda como recomendagdo a utilizagdo de graficos de controle CUSUM para o
monitoramento on line de processos correlacionados para averiguar tanto a sensibilidade
destes graficos quanto a adaptagdo dos operadores a estas ferramentas nas linhas de producao.
A utilizacdo destes graficos para monitorar processos no ambiente industrial moderno ¢ de
grande relevancia pois com a crescente informatizagdo dos processos industriais, tem-se
verificado um aumento sensivel na quantidade de informagdes disponiveis sobre variaveis de
processo. Via de regra, estas varidveis apresentam-se fortemente correlacionadas. Em casos
especiais, como nos processos em bateladas, tais varidveis descrevem um perfil de variagdo ao
longo do tempo, caracterizando o comportamento normal do processo. Nestas condi¢des
especiais, os graficos CUSUM tradicionais ndo proporcionam um monitoramento eficaz sobre

0 Processo.
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ANEXO A
Processo PA: Producio de Anéis de Vedacao para Tubula¢des ( modelo: AGS —BR)

Al - Médias Amostrais (diametro externo do anel em mm) de todas as semanas de

analise do processo PA

Caracteristica da Qualidade : Didmetro Externo do Anel de Vedagao (modelo AGS-BR)

Semana | Semana | Semana |Semana| Semana | Semana

Amostra 1 2 3 4 5 6
1 202,59| 202,15| 202,67 | 202,86 202,32 201,53
2 201,44 201,83| 202,28| 202,43 202,05| 202,63
3 202,01| 201,68| 202,51| 201,64 201,52 202,32
4 202,32 202,72| 202,30| 202,31 202,60 202,62
5 202,03| 202,86| 201,77| 201,78 201,43| 202,57
6 201,51 202,45| 202,09| 202,10 202,01 202,82
7 202,24 201,76| 201,83| 202,76 202,70 202,32
8 201,91 201,72| 202,63| 202,79 202,85| 202,03
9 201,64 202,42| 201,55| 201,73 202,40 202,24
10 202,69| 201,62| 202,00| 202,67 202,63 201,91
11 202,85| 202,67| 202,45| 201,76 202,32 201,65
12 202,39| 202,28| 201,76| 202,35 202,62 202,69
13 202,63| 202,51| 201,72] 201,49 202,24 201,51
14 202,57 202,30| 202,42]| 201,68 201,91 202,59
15 202,79| 201,77 201,62| 202,82 201,65| 201,43
16 201,84| 202,75| 202,35| 202,36 201,53| 202,01
17 201,74 202,67| 201,49| 201,84 202,28 | 202,85
18 202,35| 202,61| 201,68| 202,63 201,83 202,39
19 201,54| 202,83| 202,74| 201,56 202,72 201,83
20 202,63| 202,28| 202,86| 202,00 202,64 202,28
21 202,32 202,09| 202,81| 202,45 202,57 201,83
22 202,63| 201,49| 202,36| 202,30 202,82 202,72
23 202,28| 202,63| 202,76| 202,51 201,83| 202,63
24 201,83 201,55| 202,79| 202,75 201,74 201,74

N
[¢)]

202,72 202,00] 202,86| 202,87 202,35| 202,35
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A3 - Medidas e Médias Amostrais(didmetro externo do anel) do processo PA (Semana 3)

Caracteristica da Qualidade : Diametro Externo do Anel de Vedagao (modelo AGS-BR)

Amostra Diametro Externo ( em mm ) Média
1 202,84 202,86 202,85 202,87 201,92 202,67
2 202,56 202,77 202,09 201,7 202,3 202,28
3 202,18 202,78 201,94 202,75 202,89 202,51
4 201,57 202,62 202,37 202,56 202,37 202,30
5 202,35 201,82 201,47 201,76 201,47 201,77
6 201,72 202,71 202,35 202,00 201,65 202,09
7 202,36 201,59 201,43 201,71 202,07 201,83
8 202,35 202,23 202,87 202,85 202,87 202,63
9 201,37 201,34 202,17 201,53 201,36 201,55
10 201,76 201,52 201,96 202,32 202,45 202,00
11 202,02 202,59 202,76 202,79 202,11 202,45
12 202,55 201,59 201,41 201,52 201,71 201,76
13 201,72 202,22 201,61 201,65 201,41 201,72
14 201,92 202,79 202,75 202,47 202,15 202,42
15 201,45 201,75 202,09 201,37 201,46 201,62
16 202,31 202,19 201,82 202,69 202,73 202,35
17 201,32 201,34 201,41 201,32 202,07 201,49
18 201,32 201,42 201,87 202,07 201,74 201,68
19 202,88 202,28 202,86 202,88 202,81 202,74
20 202,88 202,75 202,88 202,89 202,89 202,86
21 202,51 202,87 202,88 202,89 202,88 202,81
22 202,64 202,36 202,27 201,98 202,53 202,36
23 202,79 202,78 202,86 202,87 202,49 202,76
24 202,84 202,89 202,76 202,73 202,71 202,79
25 202,87 202,89 202,88 202,76 202,89 202,86
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A4 - Relatorios das Estatisticas CUSUM do Processo PA (Semana 3)
Caracteristica da Qualidade : Didmetro Externo do Anel de Vedago (modelo AGS-BR)
GRAFICO CUSUM (figura 4.6, pagina 85 )

Relatdério do Grafico CUSUM
Todas as amostras

Amostras Tamanho amostra Soma Acumulada
1 5 0,568

2 5 0,752

3 5 1,16

4 5 1,358

5 5 1,032

6 5 1,018

7 5 0,75

8 5 1,284¢6
9 5 00,7386
10 5 00,6406
11 5 00,9946
12 5 0, 6506
13 5 00,2726
14 5 0, 5886
15 5 0,1126
16 5 0,3606
17 5 -0,2474
18 5 -0,6634
19 5 -0,0214
20 5 00,7366
21 5 1,4426
22 5 1,6986
23 5 2,3566
24 5 33,0426
25 5 33,8006

GRAFICO CUSUM Tabular (figura 4.7 da pagina 86)

Relatdério Grafico CUSUM
Todas as Amostras

X = Ponto excluido

* = Pontos fora dos limites de controle
Amostras C+ N+ Cc- N-—-
1 0,322033 1 0,0 0
2 0,260065 2 0,0 0
3 0,422098 3 0,0 0
4 0,37413 4 0,0 0
5 0,0 0 0,0800325 1
6 0,0 0 0,0 0
7 0,0 0 0,0220325 1
8 0,288633 1 0,0 0
9 0,0 0 0,300033 1
10 0,0 0 0,152065 2
11 0,108033 1 0,0 0
12 0,0 0 0,0980325 1
13 0,0 0 0,230065 2
14 0,0700325 1 0,0 0
15 0,0 0 0,230033 1
16 0,00203252 1 0,0 0
17 0,0 0 0,362033 1
18 0,0 0 0,532065 2
19 0,396033 1 0,0 0
20 0,908065 2 0,0 0
21 1,3681 3 0,0 0
22 1,37813 4 0,0 0
23 1,79016 5 0,0 0
24 2,2302 6 0,0 0
25 *2,74223 7 0,0 0



ANEXO B

Processo PB: Producio de Bandas Compactadoras de Sementes e Niveladoras

de Terreno ( modelo: 50.03.00.24 )

B1 - Medidas Individuais ( em Shore*) da dureza das bandas de todas as semanas de

analise do processo PB

Caracteristica da Qualidade : Dureza

Semana: 1 | Semana: 2 | Semana: 3 | Semana: 4 | Semana: 5 | Semana: 6
Grafico Grafico Grafico Grafico Grafico Grafico
Amostra 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 69 69 70 69| 70 70| 70 70 69 69 70 69
2 70 71 71 69| 70 72| 69 68 70 70 71 70
3 71 70 70 70| 69 70| 70 71 70 72 70 71
4 70 70 69 71| 71 70| 70 68 70 69 70 69
5 69 69 68 70| 72 70| 68 70 71 70 70 71
6 70 70 69 71| 69 71| 69 71 70 68 68 71
7 70 71 70 69| 69 70| 71 71 70 71 70 69
8 70 70 70 70| 70 70| 70 69 71 69 70 71
9 72 69 69 70| 69 71| 70 70 71 71 71 71
10 69 71 69 71| 71 69| 69 71 69 70 69 71
11 71 70 68 69| 69 71| 69 72 70 70 70 68
12 71 71 71 69| 69 70| 70 69 69 70 69 69
13 70 69 68 70| 70 71| 71 68 69 69 69 70
14 71 70 69 70| 71 69| 70 70 70 69 72 69
15 69 70 71 69| 69 69| 69 70 70 71 69 69
16 70 70 70 70| 71 70| 71 69 68 71 70 71
17 71 69 71 70| 72 711 71 71 70 69 69 72
18 69 69 70 72| 71 70| 71 69 70 70 69 71
19 71 70 69 70| 71 69| 70 70 70 71 72 70
20 69 69 71 69| 70 71| 70 68 70 72 70 70
21 72 70 69 71| 71 71| 69 71 69 71 69 68
22 70 68 70 69| 70 69| 70 70 70 72 72 71
23 71 71 71 71| 69 71| 71 69 68 72 70 70
24 71 69 69 68| 68 70| 70 68 71 70 70 69
25 70 72 68 71| 69 71| 70 70 70 72 69 70
Média 7024 6994| 6960 6992| 7000 7024| 6992 6972| 69,80 70,32 69,92| 70,00
Desvio Padrio 0,93 0,88 104 095 1,08 0,83 0,81 1,17, 0,82 1,18 1,04 1,08
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Teste de Nomalidade de Kolmogorov-Smimov
K-S d=,20862, p> 20; Lilliefors p<,01

Caracteristica da Qualidade: Dureza

Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smimov
K-S d=20230, p> .20; Llliefors p<,05

semanas de analise do processo PB

Produto: Banda Compactadora de Sementes e Niveladora de Terreno (modelo: 50.03.00.24)

B2 - Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Histogramas de todas as

Anexos

a: 62

N

Teste de Nomalidade de Kolmogorov-Smimov
K-8 d=,22273, p<,15 ; Lilliefors p<,01

Teste de Nomalidade de Kolmogorov-St
K-8 d=,21989, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Teste de Normalidade de Kolmog Si
K-S d=,31675, p<,05 ; Lilliefors p<,01
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Teste de Nomalidade de Kolmogorov-Smimov
K-8 d=,22273, p<,15 ; Lilliefors p<,01

Teste de Nomnalidade de Kolmogorov-Si
K-S d=,19431, p>.20; Lilliefors p<,05
Teste de Normalidade de Kolmogorov- Smimov

K-S d=,26927, p<,10; Lilliefors p<,01
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o
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Teste de Nomalidade de Kolmogorov-Smimov
K-S d=,18526, p<,10 ; Lilliefors p<,01
K-8 d=,25922, p<,10 ; Lilliefors p<,01
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B3 - Relatério da Soma Acumulada (CuSum) do Processo PB ( Semana 5-2 )

Caracteristica da Qualidade : Dureza da Banda (modelo 50.03.00.24)

Relatério do Grafico CUSUM para Observacdes Individuais
Todas as Observagdes

GRAFICO CUSUM (figura 4.17, pagina 95)

Amostra X CuSum RM
1 69,0 -1 -
2 70,0 -1 1,0
3 72,0 1 2,0
4 69,0 0 3,0
5 70,0 0 1,0
6 68,0 -2 2,0
7 71,0 -1 3,0
8 69,0 -2 2,0
9 71,0 -1 2,0
10 70,0 -1 1,0
11 70,0 -1 0,0
12 70,0 -1 0,0
13 69,0 -2 1,0
14 69,0 -3 0,0
15 71,0 -2 2,0
16 71,0 -1 0,0
17 69,0 -2 2,0
18 70,0 -2 1,0
19 71,0 -1 1,0
20 72,0 1 1,0
21 71,0 2 1,0
22 72,0 4 1,0
23 72,0 6 0,0
24 70,0 6 2,0
25 72,0 8 2,0
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B4 - Relatorio das Estatisticas CUSUM do Processo PB (Semana 5-2)

Caracteristica de Qualidade : Dureza da Banda (modelo 50.03.00.24)

Plano de Decisdo com Intervalos Bilaterais Simétricos (figura 4.18, pagina 96)

GRAFICO CUSUM Tabular

Relatério do Grafico CUSUM para Obervagdes Individuais
Todas as observacgodes
X = Ponto Excluido

* = Pontos fora dos Limites de Controle

CUSUM Tabular

Combinado CUSUM

Amostra Xi Ci+ N+ Ci- N- S+ N+ Si- N-
1 69,0 0,0 0 0,25 1 0,0 0 0,0 0
2 70,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 1,60 1
3 72,0 1,25 1 0,0 0 0,95 1 0,0 0
4 69,0 0,0 0 0,25 1 0,71 2 0,0 0
5 70,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 1,60 1
6 68,0 0,0 0 1,25 1 0,95 1 0,0 0
7 71,0 0,25 1 0,0 0 0,71 2 0,0 0
8 69,0 0,0 0 0,25 1 0,47 3 0,0 0
9 71,0 0,25 1 0,0 0 0,23 4 0,0 0
10 70,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 1,60 1
11 70,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 3,21 2
12 70,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 *4,82 3
13 69,0 0,0 0 0,25 1 0,0 0 3,55 4
14 69,0 0,0 0 0,5 2 0,0 0 229 5
15 71,0 0,25 1 0,0 0 0,0 0 1,03 6
16 71,0 0,5 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0
17 69,0 0,0 0 0,25 1 0,0 0 0,0 0
18 70,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 1,60 1
19 71,0 0,25 1 0,0 0 0,0 0 0,34 2
20 72,0 1,5 2 0,0 0 0,95 1 0,0 0
21 71,0 1,75 3 0,0 0 0,71 2 0,0 0
22 72,0 3,0 4 0,0 0 1,65 3 0,0 0
23 72,0 *4,25 5 0,0 0 2,60 4 0,0 0
24 70,0 3,5 6 0,0 0 0,0 0O 160 1
25 72,0 *4,75 7 0,0 0 0,95 1 0,0 0




ANEXO C Fatores para o calculo dos limites de controle ( 35) para os graficos x, R e S

Cirifico pars miédia Cirafico pard Desvio Padrlo Cirafico para Amplinube
Fatores para 08 Linilcs 0 Falores pass 3 Linha mem!_unhﬂdel:‘mk Fovores posa 2 Lmha de Fatores pam os Limus de Controle
Caontrole bz Caniro Centro
ol 4 4, A, c, % ) B, By B, d, % d, D, D, Dy D,
4 H
p 212 1850 265 | o797% 1233 0 3247 o, 1606 1128 03343 0,853 o 3.686 (] 387
3 1,731 1,013 1554 | 04851 11384 0 561 i 1376 1,653 05507 0,388 ] 3358 ] 1573
4 1500 0,719 1428 | 09213 10834 Q 1266 0 2,048 1049 0447 0,880 0 1691 @ 1352
5 1342 oAT? 1427 0.5400 10638 o 1.089 b b4 2,326 04199 0,564 o 4918 0 L11§
6 | 1,z2s oagy 1287 | oss1d L0810 | 0030 1970 0029 1.874 254 03536 0,248 o 078 ] 3,004
7 1134 0419 | W} = 0.9554 10433 0,118 1582 6,113 1.506 el 03698 0,833 204 1204 0,076 19274
] 1.0&1 0373 1,199 09530 1,0363 0,183 1114 0,179 1.731 1847 03512 .50 0.3ES 1308 0,136 LB
9 1000 0337 1,032 0,9693 10317 0,239 1.781 0.232 1,707 1870 03357 0.80F 0347 4393 0,84 1.K16
10| o949 0308 0978 | 09717 1028l @284 1,716 0276 1,669 3078 03249 0,797 687 1,449 0213 1,777
1| asos 285 0977 | ogtsa Loam2 | o3l LETS 0313 1637 3173 03152 0,787 0.8l 3333 0216 1,744
il 0,866 03566 0458 0,9776 L0229 0,354 646 0346 1,610 323K 03069 2,774 0.2 £.554 0283 | 1Ln7
13 | 0831 - 0249 ok | 05794 10210 | 0282 1618 0374 1,585 1336 62998 o7 1,025 5647 0307 1,493
14 | ooz 0,235 0817 09510 1,0194 0,406 1,594 0,299 1,563 3,407 1935 0,763 1,114 5696 0328 1,672
1s ] 677y 0 o7 | ovEn 1,0180 0,428 L2 LR ] 1544 1472 03880 0,%% 1.2 £74) 0,347 1593
16 | e70 0212 0,763 09838 10168 0,448 1202 0440 1,526 3532 02831 0,750 1,282 5,782 0353 1,637
17 0.728 0,203 0.71% 09543 L0147 0,456 1534 0.433 LE1 39 e 0,744 1.3% 5.810 0378 1613
18 9,707 0154 0,718 0.9234 10148 0,482 H-14 ] D475 1.4%4 3,640 03747 2.739 1424 5,836 [ | 1608
19 0683 0,187 0,698 09862 1,0140 0,457 1303 0.4%0 1,483 3489 03711 0.734 1,487 5891 0,483 1397
0 0471 0,180 0,680 098569 1,0133 G310 1,4%0 D304 1.470 373 02677 0,739 1,549 4911 0413 1,583
i ] 0,653 0173 0,663 0.9876 10126 0,313 1477 0516 1.45% E ] 02647 0,724 1,605 35 0,423 1,578
32 | 0540 0067 0647 | 0988 10119 0,434 1,466 6428 144K 3819 0261% 0720 1,659 157 0,434 1466
13| 6s36 062 0633 | 09887 10114 0,545 1425 €539 1.43% % & 02592 0,716 1,710 6,004 0,443 1,557
74 | oé12 0157 0615 | 09852 1,0109 0,345 1,443 0,348 1,429 1,595 0.1567 0,712 1,739 £011 0451 1,548
2% | oS00 0183 0608 | 09896 1.010% 0.463 1.41% 0339 1.420 190 02344 0,708 1.EDé £.036 0458 1,541
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3 w1 3
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Fonte: Montgomery (2000)
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