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RESUMO

Este trabalho apresenta os graficos de controle CuSum
(Cumulative Sum) e EWMA (Exponentially Weighted Moving
Average) para serem utizados em monitoramento de processos
produtivos. Os graficos CuSum e EWMA sao indicados para
0s processos nos quais se deseja detectar pequenos desvios
médios do valor nominal. Com estes graficos a tomada de
decisdo sobre a situagdo do processo, ou seja, se sob controle
ou ndo, ¢ mais simples e objetiva do que a utilizagdo de
decisdo multicritério dos graficos de Shewhart. E apresentado
de maneira detalhada o procedimento de projeto destes
graficos e, no caso do CuSum, também do algoritmo.Os
procedimentos apresentados sdo a seguir utilizados em um
estudo de caso com dois processos de produgdo: um processo
com observagdes individuais € o outro com observagdes
amostrais. Nestes processos s3o utilizados ambos os graficos.
Para o processo com observagdes amostrais, tanto o grafico
de controle CuSum como o grafico EWMA se mostraram
sensiveis em detectar os desvios especificados, que ndo foram
detectados pelo grafico de Shewhart. Ja para o processo de
observagdes individuais, o grafico CuSum se mostrou mais
sensivel do que o grafico EWMA. O uso conjunto do grafico
EWMA - Shewhart da ao analista a sensibilidade para detectar
tanto pequenos como grandes desvios médios do valor
nominal do processo.



ABSTRACT

This work presents the control charts CuSum (Cumulative
Sum) and EWMA (Exponentially Weighted Moving Average)
which are used to monitor industrial processes. These charts fit
for processes in which one wants to detect small deviations
from the nominal value. When using these charts, making
decisions based on whether the process is under control or not
is simpler and more objective than the multicriterion’s
decision, which is necessary with Shewhart’s charts. A detailed
description of the design of these charts is presented, as well
as the design of the CuSum algorithm. A case study for two
production processes is presented: one of them using
individual observations, while the other one using sampling
observations. For these processes both charts are used. For the
process with sampling observations both CuSum and EWMA
charts were able to detect the specified deviations, which were
not detected by Shewhart’s chart. For the process with
individual observations, however, the CuSum chart was more
sensitive than the EWMA chart. Finally it is shown that
employing both EWMA and Shewhart’s charts simultaneously
allows the analyst to detect both small and large deviations
from the nominal value.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Para que um produto atenda as necessidades dos clientes, deve ser produzido
por um processo que seja estavel e em que todos os envolvidos estejam continuamente
em busca de desempenho sempre melhor. O Controle Estatistico do Processo é um
conjunto de ferramentas utilizado para fornecer informagdes que nos permitam atuar
em um processo para melhorar sua capacidade ou mesmo reduzir a sua variabilidade.
Entre estas ferramentas estdo os Graficos de Controle, que sdo diagramas nos quais

sao representadas determinadas caracteristicas de qualidade em fungdo da seqiiéncia de

amostras coletadas ao longo do tempo.

Os graficos de controle mais conhecidos sdo os graficos de Shewhart, descritos
no Capitulo 3, também conhecidos como graficos 3-Sigma. Este grafico é uma
ferramenta aparentemente simples de ser utilizada, uma vez que normalmente utilizam-
se apenas os limites de controle para estabelecer a situagdo do processo: se o ponto
esta plotado dentro dos limites ou ndo, indicando que o processo esta sob controle ou
ndo. Porém, langando-se mao desta unica regra de decisdo ndo é possivel detectar
pequenos desvios do valor nominal em um nimero razoavel de amostras coletadas.
Torna-se necessario entdo utilizar outras regras de decisdo para analisar a situagdo do
processo. Neste ponto, a simplicidade do uso de apenas uma regra de decisdo, perde
seu espago dando lugar a uma tomada de decisao multicritério. O operador ou o
usuario que utiliza esta ferramenta vé-se entdo a frente de um conjunto de regras para
serem aplicadas. Regras que, embora aparentemente simples, ndo o sio e por 1sso

deixam de ser utilizadas na maioria das vezes.

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 ou CuSum (Cumulative Sum) e

EWMA (Exponentially Weigthed Moving Average) atendem estas situagoes.

Ambos tém o objetivo de detectar pequenos desvios médios do valor nominal

com a propriedade de serem simples de operacionalizar.

O grafico CuSum, apresentado no Capitulo 4, utiliza apenas uma moldura
sobre os pontos plotados para analisar o processo. Esta moldura é denominada
Mascara V e desempenha o papel de limites de controle para o grafico CuSum. Além
do grafico de controle CuSum ¢é possivel utilizar um algoritmo de Soma Acumulada

em que se compara a estatistica Soma Acumulada com o intervalo de decisdo.

Em especial o grafico de controle CuSum tem recebido especial atengdo nos
ambientes de produgdo que utilizam as normas QS 9000 como referéncia, sendo

inclusive citado nessas normas como ferramenta para a utilizagdo em Controle

Estatistico da Qualidade.

O grafico de controle EWMA é apresentado no Capitulo 5. De maneira
semelhante ao grafico de Shewhart, este grafico possui /imifes de controle para
analisar a situa¢do do processo. Se um ponto estiver plotado além ou aquém do
processo sera dito fora de controle. Evidenciando-se a vantagem de serem utilizados
apenas os limites de controle na analise do processo, ndo havendo necessidade de
outras regras de decisdo. Os graficos EWMA e Shewhart, devido a similaridade de sua
constru¢do, podem ser usados de forma conjunta com vantagens em relagdo ao uso

individual dos mesmos.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como primeiro objetivo apresentar os graficos de controle de
Soma Acumulada € EWMA como ferramentas de controle estatistico da qualidade
para processos de produ¢do. Seu segundo objetivo € utilizar os Graficos de Controle

CuSum e EWMA em processos de produgdo nos quais o responsavel tenha



necessidade de detectar pequenos desvios médios do valor nominal. A utilizagao destes
graficos esta descrita no Estudo de Caso, apresentado no Capitulo 6. Nesse estudo

foram utilizados dois processos de produgdo e em ambos os processos os dois graficos

de controle foram utilizados.

1.2  Os dados do processo de produgdo, os graficos EWMA e CuSum e

a decisdo de utiliza-los

Para detectar os pequenos desvios médios do processo, os graficos CuSum e
EWMA ponderam a série de dados coletados do processo, ao passo que os graficos
de Shewhart tém como memoria do processo de produgdo apenas o ultimo ponto no
grafico, ou seja a ultima amostra. As estatisticas utilizadas nos graficos de Shewhart
ndo sio capazes de detectar pequenos desvios médios do processo sem o uso das

regras de decisdo adicionais.

A utilizagdo das sequéncias de pontos nas regras de decisdo para 0s processos
monitorados com os graficos de Shewhart é uma maneira de utilizar os dados
historicos do processo. Porém, ndo € uma maneira simples, uma vez que a estatistica
plotada nestes graficos nio incorpora as observagdes coletadas previamente. Podendo
haver um certo grau de subjetividade durante a tomada de decisdo. Por outro lado, os
graficos EWMA e CuSum incorporam em suas estatisticas a série de dados coletados,

fornecendo uma maneira objetiva para tomada de decisdo e analise.
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Figura 1.1 - Ponderagdo dos dados do processo de produgio por graficos de
controle

Fonte: Adaptado de Hunter (1986).



O grafico de Soma Acumulada e o grafico EWMA ponderam de maneiras
diferentes as observagdes prévias. O procedimento de Soma Acumulada pondera
igualmente todas as amostras do processo, enquanto que o grafico EWMA da pesos as

amostras segundo uma progressao geométrica decrescente e conseqiientemente a

curva gerada pelos pesos € uma exponencial.

A Figura 1.1 mostra como os graficos de controle de Shewhart, CuSum e
EWMA e suas respectivas estatisticas ponderam as amostras coletadas ao longo do
processo. Essas caracteristicas motivaram a autora a pesquisar estes graficos e utiliza-

los no estudo de caso, buscando evidenciar as vantagens e as desvantagens de cada um

deles.

Os graficos de controle CuSum e EWMA sdo projetados para detectar
pequenos desvios médios do valor nominal. Estes desvios, expressos em erro padrdo
sdo utilizados durante a fase de projeto dos graficos. No Capitulo 2 € apresentada sua
definicdo, assim como considera¢des a respeito do procedimento de estimativas de

outros parametros necessarios para o projeto dos graficos.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS

2.1. Introdugdo

Um processo monitorado com base estatistica parte de uma analise descritiva
baseada em técnicas visuais utilizando ferramentas como histogramas, graficos de
dispersdo, correlagdo, ‘box plot’ e ‘ramo e folhas’, entre outros. Esta analise visual

permite identificar algum padr@o ou regularidade ou ainda um modelo para o processo.

A analise descritiva também ¢é realizada a fim de que o analista calcule medidas
de posigdo e de variabilidade, tais como a média e o desvio padrdo. Estas medidas sdo
entdo utilizadas nos modelos usados no monitoramento do processo. O projeto de um
grafico de controle, por exemplo, utiliza a estimativa das medidas de posi¢do e de

variabilidade do processo € o modelo de distribui¢do normal.
2.2 Estatisticas e Pardmetros

Um conjunto de dados pode ser representado por variaveis aleatorias (V.A.)
denominadas estatisticas. A estatistica é uma fun¢do dos dados sob analise e pode ser
calculada mesmo quando ha um conjunto de dados sem nenhum significado especifico,
ou seja, a estatistica € obtida através de uma operagcdo com um conjunto de dados.
Neste trabalho estaremos lidando com dados que possam ser descritos na forma de
V.A. quantitativas. Quando se deseja descrever a centralizagdo deste conjunto de
dados utiliza-se uma medida de localizagdo, como por exemplo a média aritmética ou
a mediana. Quando se deseja descrever o espalhamento dos dados utiliza-se uma
medida de dispersdo, como por exemplo, a amplitude R, a raiz quadrada do valor

médio da soma dos quadrados dos desvios s, ou o desvio padrdo amostral s.

Se um processo de produgéo apresenta um certo grau de controle estatistico
(cf. Segdo 3.1) entdo podera ser caracterizado por uma medida que represente um

padrao de variagdo estavel, consistente e repetitivo. Este padréo, que ndo varia muito



ao longo do tempo, pode ser aproximado por um histograma representando a
distribui¢do de probabilidade f(x) em que x é um resultado possivel da V.A.
quantitativa gerada ou obtida no processo. A aproximagdo continua de f(x) é fungdo
densidade de pfobabilidade da V.A. X Esta fungdo ndo caracteriza a seqiiéncia
temporal dos dados, porém € um modelo matematico utilizado para aproximar o

padrdo de variagdo das medidas obtidas de um processo.

O parametro é uma constante da fun¢do distribuigdo de probabilidade f{x) ou
de sua aproximag¢do continua. Utiliza-se f{x) na sua forma discreta ou continua para
modelar um processo real. O parametro de f{x) pode ser estimado por uma estatistica
obtida a partir dos dados coletados. Uma vez que utiliza-se um nimero finito de dados
nao se pode especificar uma tnica fungdo f{x) para um processo. Havera sempre uma
arbitrariedade relacionada com o uso de uma fungdo f(x) para representar o histograma
gerado pelos dados obtidos do processo. Por isso ndo se deve pensar nos parametros
de uma distribuigio como sendo os verdadeiros e unicos valores da dispersdo ou
localizagdo do processo mas como aqueles que se obteve ou se estimou caso o modelo

adotado a priori, ou por hipotese, seja valido (Wheeler, 1995).
2.3  Estimadores

As estatisticas de localiza¢do e de dispersdo sdo estimadores dos parametros da
fungdo f(x), para processos que se apresentem sob controle. Porém se o processo nao
se apresenta sob controle estatistico, os dados n@o representam o padrdo de variag@o
do processo, mesmo porque este padrdo ndo € unico, e portanto nao se pode estimar
uma unica fun¢do f(x) representativa e adequada. Embora possam ser calculadas
estatisticas a partir dos dados obtidos, tais estatisticas somente descrevem o padrio de
variagio passado. Conseqiientemente estas estatisticas ndo podem ser utilizadas para
estimar os parametros da fungdo f{x) que ndo pode ser bem definida e nio podem ser

utilizadas para extrapolar além dos dados sob as quais foram obtidas (Wheeler, 1995).

Para estimar os parametros da fungdo f{(x) o analista pode dispor de apenas um

conjunto de dados, ou seja, apenas uma amostra, ou dispor de um nimero k de



amostras de um processo cujo comportamento possa ser representado pela fungio f(x)
discreta ou continua. O procedimento de estimativa ¢ tal que o analista define o

pardmetro que sera estimado e o estimador que sera utilizado para tal.

Os parametros de localizagdo e dispersdo a serem estimados podem ser por
exemplo, a média e o desvio padrdo ou a varidncia. As estatisticas a serem utilizadas
sao por exemplo a média aritmética e o desvio padrdo amostral. Oé estimadores
podem ser tendenciosos ou n3o-tendenciosos. A estatistica amostral sera dita um
estimador nao-tendencioso de um pardmetro se seu valor esperado for igual ao
parametro. Deve-se procurar um estimador de varidancia minima. Costa Neto (1977)
apresenta as propriedades que um estimador deve possuir: ndo-tendenciosidade,

consisténcia, eficiéncia e suficiéncia.

O uso de um estimador nao-tendencioso ndo garante que o erro de estimagao
seja menor do que o seria se utilizado um estimador tendencioso. Usar uma estatistica

no lugar de uma outra ndo garante um erro de estimagdo menor (Wheeler, 1995).

2.3.1 Estimativa da Média

Dada a fungdo f{x) que melhor aproxima o processo analisado, o parametro
que caracteriza a centralizagdo do processo € a média | que, em sua aproximagao
continua € dada por

p= [f(x)dx 2.1
todos x

A estimativa da média para uma amostra € a sua média aritmética X. A média
aritmética mede a localizagdo de um conjunto de dados e descreve a sua centralizagao.
Para um nimero k de amostras, a estimativa da média é a média aritmética das médias
amostrais. Estes s@o os melhores estimadores, para uma e k amostras, para o

- parametro p da funcdo densidade de probabilidade.



2.3.2 Estimativa da Varnancia e do Desvio Padrio

Dada a funcdo f{x) que melhor aproxima o processo analisado, o parametro
que caracteriza a dispersdo do processo é a varidncia de f(x), denotado por 6* ou V(x)

e dado, em sua aproximac@o continua, por

2

o® =V(x)= [(x-p*fx)dx 22

todos x

O desvio padrao SD(x) caracteriza a dispersdo do processo na mesma unidade
de medida de seus dados e € definido como a raiz quadrada da varidncia, denotado por
c. Este pardametro de dispersio pode ser estimado por estatisticas de dispersdo
diferentes, dentre elas a amplitude amostral R, o desvio padrdo amostral s e a raiz
quadrada do valor médio da soma dos quadrados dos desvios s,. Estas estatisticas

podem ser calculadas conforme as equagdes 2.3,2.4 e 2.5.
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As estimativas da média, varidncia e desvio padrdo podem ser obtidas de posse

de apenas uma amostra ou de um numero & de amostras.
2.3.2.1 Estimativa do desvio padrao baseado em k amostras

A presenca de k amostras de tamanho » faz com que o analista, além de
escolher o estimador a ser utilizado para estimar o parimetro de dispersdo, tenha que
escolher 0 método de tratar os dados no procedimento de estimativa. Wheeler (1995)

apresenta diferentes maneiras de se utilizar a estatistica de dispersio para estimar o



desvio padrao SD(x) e a varidncia V(x). A Figura 2.1 apresenta trés possiveis

maneiras.

Figura 2.1 Métodos para se estimar a dispersao

Fonte: Adaptado de Wheeler (1995), p.60-61

A Figura 2.1a representa o primeiro método para se estimar a dispersdo. Neste
caso todos os dados das k amostras sdo agrupados em uma Unica amostra. Este
método é conhecido como método da variagdo total pois considera todos os dados

como sendo apenas um conjunto de dados e a partir dele calcula o desvio padrao.

A Figura 2.1b representa um método para estimar a dispersdo em que cada
amostra € tratada separadamente e a estatistica de dispersdo € calculada para cada
amostra. Este método, ou seja o da variagdo dentro da amostra € obtido a partir de &
amostras de tamanho »n. De cada amostra € obtida a estatistica de dispersdo e entdo €
calculada a média aritmética destes & valores. Esta estatistica média € entdo utilizada

para estimar o parametro de dispersdo da distribui¢do de x.

O método apresentado na Figura 2.1c ¢ um método indireto para se obter a
estimativa da dispersdo. Este método baseia-se na variagdo entre amostras e utiliza as
médias de cada amostra para construir um conjunto de dados do qual é obtida a
estatistica de dispersdo. Esta estatistica € utilizada para obter uma estimativa do desvio

padrdo SD(X) da distribui¢do das médias amostrais. Obtém-se a estimativa do desvio

padrdo SD(x) do processo multiplicando-se a estimativa SD(X) por\/H .
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Se o processo ndo apresenta nenhuma falta de controle detectavel, ou seja se
ndo esta atuando em presenca de causas especiais de variagdo como por exemplo
ajuste inadequado de maquinas, erros de operagao, lote de matéria prima entre outros,
os trés meétodos apresentados produzem estimativas de SD(x) semelhantes. Porém se
as k amostras provém de um processo que ndo esteja sob controle, os trés métodos
ndo sdo equivalentes. As estimativas baseadas nos métodos de variacdo total e de
variagdo entre amostras (a e ¢ na Figura 2.1) sdo sujeitas a serem inflacionadas se o
processo ndo se apresenta sob controle estatistico. Os métodos da varia¢do total ou da
variagdo entre amostras ndo podem ser utilizados para se obter os limites de um
grafico de controle, pois estes limites, por estarem sujeitos a serem inflacionados,

impossibilitam que o grafico de controle seja utilizado para monitorar o processo.

A Tabela 2.1 relaciona os estimadores do desvio padrdo para processos
monitorados através de amostras com tamanho n > 1. Os estimadores do desvio
padrao apresentados na Tabela 2.1 fazem uso de fatores de corre¢do de ndo-
tendenciosidade, d,, d>*, ¢y, ¢4 € c4’. Estes fatores (com excegdo de c,’) sdo tabelados

e podem ser encontrados nos Anexo 2.1 e Anexo 2.2.

O fator de corregdo para o estimador do desvio padrdo obtido a partir da média
das variancias amostrais, quando utilizado o método de variagdo dentro da amostra, €
o valor c4’. Este fator de corre¢do considera o numero k de amostras de tamanho n
utilizadas para o calculo da estatistica. O valor do fator de corregdo c,’ corresponde
ao valor cs de uma amostra de tamanho [k (n-1) + 1]. Assim, para o exemplo da
Tabela 2.2, com a estatistica baseada em 3 amostras de tamanho 8, tem-se o tamanho
de uma amostra ficticia igual a [3 (8 - 1) + 1] =22. Portanto o valor de c; para a

amostra de tamanho 22 € 0,9882.

Shewhart deliberadamente escolheu 0 método de variagio dentro das amostras
para a estimagdo do desvio padrdo para o célculo dos limites de controle dos graficos
de controle (Wheeler, 1995). Os estimadores do desvio padrio SD(x) estdo
relacionados na Tabela 2.1. As estatisticas utilizadas nos estimadores sdo, entre outras,

a amplitude R, o desvio s;, o desvio padrdo amostral se a varidncia amostral 2.

Quando utilizando o método da variacdo dentro da amostra. sio tomados os valores
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médios para as k amostras destas estatisticas (R, S,, S, s2). Quando utilizando o

método de variagdo entre amostras, as estatisticas sdo calculadas no conjunto de dados

formado pelas médias (X ) de cada amostra (R, s5).

Tabela 2.1 Estimadores do Desvio Padrao SD(x)

Estimadores de SD(x)

Estatisticas Tendenciosos

Nio- tendenciosos

Variagdo dentro da amostra

Média da amplitude R R
p— '_“' e
R d 2 d‘ 2
Raiz quadrada da média da
soma dos quadrados dos desvios 3
S X _n
S, S
n c 5
Valor médio do desvio padrdo
amostral 3 3
- =5
O
Valor médio da variancia %)
S
amostral == -
£ s? c
> 4
S
Variagdo total
Amplitude e R
R d,
Desvio padrio amostral S
s S Cq
Variagdo entre amostras
Amplitude R_
P pencai o \/; =
Ry d,
Desvio padrdo amostral

Sx \/Esi. n;

Fonte: Adaptado de Wheeler (1995) p.62-65
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Wheeler (1995) apresenta o exemplo a seguir, no qual utiliza 3 amostras de

tamanho n = 8 para estimar o desvio padrdo SD(x).

Tabela 2.2 Exemplo dos métodos de estimagao

Méodo de etimetiva : Variagao
total (a) dentro da amostra (b) entre amostras (c)
amostra valores s s? R xbar
TEEEAT S SR8 a3 T 1.69 286 5 5
2 92 d ey 8l as s =1.551 1.69 2.86 5 i 4
3 36 6 4 5 4 6 6 R=6 1.20 W TR 5
médias =>  1.53 238 43 |s==  osm
k=1, n=24 k=3, n=8 k=1, n=3
c,=0.9892| d,=3.895 ¢,=0.9650| d;=2.847 ¢,=0.8862| d,=1.693
Tabela 2.3 Valores de SD(x) para o exemplo da Tabela 2.2
Método Estimadores de SD(x)
de baseados na Amplitude baseados no desvio padrdo  baseados na média da
Variagao R amostral variancia amostral
s 2
s
Total R 6 1,540 ¥ AL501e
dy, 3895 4) 209392 & 53
Dentro R s 1,53 o
%:%:1510 cs 09650 s _ 4238
da 2 ’ 4 b 5 = 0’9882 >
amostra
R- 1 s 52 0,577
R " DX =48 =1842
Entre “/Hd2 =8 693 Ledl Cyq 08862 B
amostras

Segundo Wheeler (1995) a escolha da estatistica de dispersdo ndo €é tdo

importante como a escolha do método de estimagdo. O método de estimativa baseado

em variagdo dentro da amostra nio ¢ inflacionado por dados oriundos de processos

que ndo se apresentem sob controle estatistico. Na presenga de um processo atuando

na presenga de causas especiais, os estimadores baseados na variagdo entre amostras

ndo sdo inflacionados igualmente. Os estimadores baseados na amplitude e no desvio

padrdo amostral s30 menos sensiveis a valores extremos do que o estimador baseado

na média da variancia amostral. Os estimadores baseados na amplitude e no desvio
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padrdo amostral sdo mais robustos e por isso preferidos para o calculo dos limites de

controle.

A estimativa a ser utilizada para a determinag¢do dos limites em um grafico de
controle deve ser calculada a partir de um estimador cuja estatistica seja obtida a partir

do método de varia¢do dentro das amostras.

2.3.2.2 Estimativa do desvio padrdo baseado em observagdes individuais

Um processo monitorado através de observagdes individuais € essencialmente
um processo de amostras seqiienciais de tamanho n=1. O controle estatistico neste
caso € baseado na observagdo individual, das quais serdo obtidas as estimativas

necessarias para o projeto do grafico de controle.

No caso de observacdes individuais ndo € possivel utilizar o método de
variagio dentro das amostras para estimar a variabilidade do processo. Para
observacgdes individuais a diferenga entre os métodos de estimagdo baseados na
variagdo total e variagdo dentro da amostra desaparece, uma vez que tem-se apenas
uma amostra com todas as observagdes. Disto decorre a possibilidade de se estimar a
variabilidade com estatisticas inflacionadas, a menos que o processo esteja atuando de
fato sob controle. Porém, é possivel utilizar o ‘principio’ do método de estimagdo
baseado em variagdo dentro da amostra para estimar a variabilidade em processos
monitorados com observagdo individual. Neste cado utiliza-se a estatistica Médias

Moveis obtida a partir de duas observagdes consecutivas.

A estimativa do desvio padrao SD(x) para o projeto de graficos de controle de
individuos apresentada por Montgomery (1991) baseia-se na utilizagdo de duas
observagoes consecutivas € no calculo das médias moveis MR, (do inglés Moving

Range) para estimar a variabilidade do processo. A Média Mével (MR;) de duas

observaces consecutivas € definida por

MR; =[x; - x; | 25
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A estimativa do desvio padrdo SD(X) é entdo obtida através do estimador
MR /d,, ou seja a média geral das médias moveis, dividida pelo fator de ndo

tendenciosidade d,. O fator d, € uma constante tabelada em fung¢do do tamanho da

amostra; no caso das médias moveis a amostra tem o tamanho n=2, e para este caso d,
éiguala 1,128.

A Tabela 2.4 relaciona os estimadores do desvio padrdo para um processo

monitorado através de observagdes individuais, ou seja amostras de tamanho n=1

Tabela 2.4 Estimadores do Desvio Padrdo SD(x) para observac¢des individuais

Estimadores de SD(x)
Estatistica de dispersdo Tendencioso Nao-tendencioso
S
S S a
MR
MR d,

Fonte: Adapatado de Wheeler (1995) p.58

Cryer e Ryan (1990) apresentam a estimativa do desvio padrao para graficos de
observagdes individuais. Utilizam s/cs, que € um estimador ndo tendencioso do desvio
padrio SD(x). O estimador s/cs, é calculado com base nos dados coletados, por
exemplo, em um dia de produgao sob controle. Para cada amostra, (no exemplo, dia de
producdo) é calculado o desvio padrdo amostral e em fungdo do tamanho desta

amostra a estimativa do desvio padrdo é corrigida pela constante cs.

A abordagem padrao € a de se utilizar médias moveis MR no procedimento de
estimagdo do desvio padrdo utilizando o estimador MR /d;. A ‘criagdo artificial” dos
subgrupos de tamanho 2 € apontada por Cryer e Ryan (1990) como uma dificuldade
em se estimar SD(x) uma vez que ndo se pode perceber facilmente mudangas no valor
nominal e na dispersdo. Ou seja, 0 uso de médias moveis nio conduz a uma boa

estimativa de SD(x) pois tendéncias e oscilagdes no conjunto de dados tendem a

aumentar o seu valor.
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Se o processo produz dados segundo uma distribuigdo normal iid
(/denticamente e independentemente distribuidos), ndo ha muita discrepancia entre as

estimativas obtidas com os estimadores apresentados e o valor do pardmetro.

Por outro lado Wheeler (1995) argumenta que utilizando uma média movel de
dois valores sucessivos como amplitudes de pseudo amostras de tamanho n=2 o
analista pode obter uma estimativa de SD(x) que € mais insensivel a uma falta de
controle no processo do que uma estimativa baseada no método da variagdo total. Se
acontecer do processo estar fora de controle, os limites do grafico de controle estardo
menos inflacionados se baseados em médias moveis de valores sucessivos, do que se
tivessem sido calculadas com base na variagdo total. Um valor extremo tem uma
contribui¢do para a varidncia amostral proporcional ao quadrado de seu desvio da
média. No entanto um valor extremo contribui apenas proporcionalmente a seu desvio

da média para as médias moveis.

E recomendavel que o desvio padrio SD(x) seja estimado por ambas as
estimativas, quando possivel. Se as estimativas coincidirem o projeto do grafico de
controle trara resultados de monitoramento seguro. Caso haja uma discrepancia entre
as estimativas ¢ sinal de que existe algum problema, podendo ser uma mudanga no
nivel do valor nominal ou uma mudanga na dispersio do processo, ou ambas. Essas
mudangas afetardo a estimativa S/cs mais do que a estimativa MR /d,. Se o processo
for autocorrelacionado afetara MR /d, mais do que a estimativa S/cs. Um processo
sera autocorrelacionado quando numa seqiéncia de valores houver algum tipo de
relacionamento entre valores sucessivos. Em qualquer uma das duas situacdes, seja no
caso das discrepancias entre estimativas, seja no caso de dados autocorrelacionados,

deve-se efetuar uma investiga¢ao maior nas causas que estdo afetando o processo.

2.4 O Desvio do valor nominal e suas expressdes

Um grafico de controle pode ser projetado para detectar um desvio especifico

do valor médio do processo. O ‘tamanho’ de um desvio do valor nominal do processo

pode ser escrito de maneiras diferentes. O desvio dado em unidades de medida do
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processo ¢ representado por A. O desvio do valor nominal pode ser expresso como um
multiplo do desvio padrdo da distribuigdo da populagdo ou como um miltiplo § do

desvio padrdo amostral. Neste caso € chamado de erro padrao.

A Figura 2.2 mostra trés representagdes para o desvio do valor nominal do

processo. Se, por exemplo, o processo monitorado deve detectar um desvio de 2,7

unidades, a representagio deste desvio é A = 2.7.

. desvio
Py
o
SD(X) = 1.8 // II \~T\ \\ A=70
| | | | | ] | | i ’ [ ] 1 I | 1
OFSAB 20E308 4 A5 6T« 8 (9%10: T 128130141 1508186

i 5 8
-/ e N
SD(X) = 1.8 4 4 & b
= | | N
: )___.://__/// : \\_\ o
! | | |
-4 3 Z) 1 1 2 3 4

n=>5

5 [P 8 = 3,35
SD(X) = 0,805 / AR \ ;
Y S

—

| | | |

9 -8-76-54-3-2-1012 3 456 7 8 9 10

Figura2.2  Trés maneiras de expressar o desvio do valor nominal

Fonte: Adaptado de Wheeler (1995) p.208.

O desvio de 2,7 unidades pode ser representado como miltiplos do desvio
padrdo populacional e do desvio padrdo amostral. Desta forma, se o desvio padrdo
populacional SD(X) € conhecido e igual a 1,8 o desvio de 2,7 unidades representa um

desvio de 1,5 desvios padrdo populacional. Se o processo for monitorado atraves da
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coleta sucessiva de amostras de tamanho n=5, o desvio de 2,7 unidades representa

&= 3,35, ou seja 3,35 erros padrao.

A=15xSD(X)=1,5x18=2,7
B L9
=X 18/
/5

=335

2.5 Consideragdes finais

O procedimento de estimagdo dos parametros da fungdo f(x) representativa do
processo € relevante no projeto dos graficos de controle utilizados para monitorar o

processo sob analise. As estimativas devem ser realizadas considerando a variagdo

dentro das amostras.

Segundo Lucas (1976) um problema pratico muito importante € o de se obter
uma boa estimativa do desvio padrdo, um dos parametros a serem estimados. Se o
valor verdadeiro do desvio padrdo do processo for maior do que o desvio padrdo
estimado, entdo havera um nimero maior de sinais de situagdo fora de controle do que
se esperaria receber. Estes falsos alarmes podem causar alteragdes e ajustes
desnecessarios no processo. Se por outro lado, for estimado um valor menor para o
desvio padrdo, sinais que deveriam indicar uma situagdo de fora de controle do

processo podem ndo ser assinalados e um ajuste necessario deixa de ser realizado.

Um grafico de controle pode ser uma ferramenta util para o analista na sua
tarefa de monitorar um processo, desde que os pardmetros utilizados em seu projeto
sejam de fato representativos do processo. Uma vez que os parametros utilizados néo
representem o processo, as conclusdes obtidas a partir do uso dos graficos podem nio

Ser seguras.

Uma vez que o analista tenha feito uma analise descritiva do processo a ser
monitorado e esteja de posse dos parametros da fungdo densidade de probabilidade

f{x) o uso do grafico de controle como ferramenta de controle lhe permite monitorar a
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variabilidade e o nivel médio do processo. Se o processo estiver operando em niveis
médios ndo aceitaveis, ou seja com um desvio médio do valor nominal inaceitavel, o
grafico de controle deve ser projetado de maneira a sinalizar esta situagdo em um
numero médio de amostras previamente estabelecido pelo analista. Este nimero médio
de amostras necessario para que um sinal de ‘fora de controle’ seja dado € chamado de

ARL (Average Run Length) e € descrito no capitulo a seguir.
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CAPITULO 3
GRAFICOS DE CONTROLE

3.1 Introdugdo

Walter Shewhart foi o primeiro a reconhecer que a variabilidade era um fato do
meio industrial e que isto deveria ser analisado fazendo-se uso dos principios da
probabilidade e estatistica (Garvin, 1988). Ele observou que duas pegas ndao eram
produzidas igualmente embora com as mesmas especificagdes, uma vez que a matéria
prima, a habilidade do operador, o método, as condigdes ambientais e os equipamentos,
dentre outros fatores, podem variar de alguma maneira. Mesmo as partes produzidas por
um mesmo operador, numa mesma maquina podem apresentar certa variabilidade com o
tempo. Do ponto de vista gerencial tratava-se de repensar a qualidade dos bens
produzidos. A questdo ndo era entdo a existéncia ou ndo da variagdo, mas a distingdo
entre a variacdo aceitavel e as variagdes que indicassem algum problema. Desta analise

obteve-se o conceito de Shewhart de Controle Estatistico:

Um fenoémeno sera dito sob controle estatistico quando, através de experiéncia
passada, pudermos predizer, pelo menos dentro de certos limites, como o
fenémeno poderda variar no futuro. Aqui, predizer significa que podemos afirmar,
pelo menos aproximadamente, a probabilidade do fendmeno observado ocorrer

dentro dos limites dados (Garvin, 1988).

Shewhart desenvolveu técnicas estatisticas para determinar estes limites, assim
como métodos graficos para plotar os valores da produ¢ao e julgar se estavam dentro
dos limites aceitaveis. Como resultado obteve o Grafico de Controle do Processo. Ao
segregar as causas especiais de variagdo daquelas inerentes ao processo, assegurava-se
entdo, que a variabilidade devida aos problemas do processo de produgdo fosse

distinguida daquela oriunda da aleatoriedade do processo (Garvin, 1988).
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Segundo Wheeler (1995), a esséncia do controle estatistico € a previsibilidade.
Isto ndo significa prever o exato valor, mas os limites dentro dos quais o valor podera
ocorrer. Assim, um processo que nao esteja sob controle nio podera ser previsivel. Se
os dados se apresentam com um certo grau de variagdo ao longo do tempo, entdo pode-
se prever, dentro de certos limites, como os dados provavelmente se comportarao no
futuro. Em funcdo desta previsibilidade, o planejamento e a gerénciél da produgdo se
tornam menos vulneraveis. Por outro lado, quando os dados apresentam uma variagao

incontrolave], o planejamento, a produgdo ¢ a geréncia serdo conduzidos de forma

empirica.

3.2 O Processo de Produgdo: Situagdes Sob Controle e Fora de

Controle

A manufatura de produtos que atendam aos requisitos impostos pelo cliente, pelo
projeto de engenharia e afins deve ser conduzida em um processo de produgdo capaz de
atender a qualidade desejada. Este processo de producdo deve ser entdo um processo
Sob Controle. Um processo de produgdo é dito Sob Controle se e somente se a
distribui¢do de todas as suas caracteristicas mensuraveis ¢ constante ao longo do tempo.
Isto equivale a dizer, de uma maneira pratica, que um processo de produgdo esta sob
controle se e somente se as medidas centrais e as variancias de todas as suas

caracteristicas mensuraveis sao constantes ao longo do tempo (Hoyer e Ellis, 1996).

Cada um dos quadros da Figura 3.1 representa as distribuigoes da estatistica
analisada coletadas sucessivamente ao longo do tempo. O valor nominal é o valor alvo
do processo, sob o qual espera-se que as distribuigdes estejam centralizadas. Ao longo
do tempo, tanto o valor médio amostral, quanto a varidncia podem se alterar,
modificando o perfil destas distribuigoes. A Figura 3.1a representa um processo sob
controle. Este € um processo que esta centrado em seu valor esperado (valor alvo ou
valor nominal) e a varidncia se mantém constante ao longo do tempo. A Figura 3.1b
descreve um processo descentralizado com relagdo a seu valor nominal, embora sob
controle, uma vez que a medida central e de varincia sdo constantes ao longo do tempo.

A Figura 3.1c mostra um processo fora de controle onde o valor central e a varidncia ndo
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sdo constantes ao longo do tempo. A Figura 3.1d real¢a o aspecto da previsibilidade: se
um processo esta sob controle, sera possivel prever, dentro de certos limites, o resultado
esperado de amostras futuras. Por outro lado um processo fora de controle deixa o

observador sem poder fazer previsdes para o valor futuro.

a Valor Nominal b Valor Nominal

/‘Te"'PO /imvo

Valor Nominal 2 Aalor Nominal
C d 274
7/%

e/ 22,

/ empo /‘Tempo

Fig. 3.1 Representagdo grafica de processos de produgio sob controle centrado
no valor nominal (a), sob controle porém com desvio (b) e fora de
controle (c e d).

Fonte: Adaptado de Hoyer e Ellis (1996), p.66-69



22

Wheeler (1995) afirma que a variagdo sempre cria custos. As atitudes tomadas
para lidar com a variagdo, uma vez presentes no processo de produg¢do, aumentam 0s
custos. Por outro lado, as atitudes tomadas para reduzir as fontes de variabilidade irdo
diminuir custos e aumentardo a qualidade dos produtos, ou seja, quanto maior o trabalho

para reduzir a variabilidade, menores serdo os custos devidos a variagao.

Taguchi introduziu uma abordagem para o problema da variagdo na produgdo,
utilizando o que chamou de Fungdo Perda. Esta fungdo estd associada ao custo de
produgdo. Para cada valor nominal de um produto e o resultado amostral encontrado,
estara associado um valor perda. A fungdo perda ¢ minimizada quando o processo
estiver operando sob o valor nominal e com variancia minima. O conceito apresentado
leva entdo a uma nova defini¢do global para a qualidade: o processo deve estar operando
no valor nominal com menor varidncia. A exigéncia de estar operando no valor
nominal requer que o responsavel pelo processo saiba como ajusta-lo para operar de
maneira que a média do processo seja 0 mais proximo do valor nominal possivel. Operar
com menor varidncia requer que o processo seja operado de maneira tal que exiba certo

grau de controle estatistico (Wheeler, 1995).

3.3 Vanabilidade

Na produc¢do industrial ndo encontramos dois produtos que sejam exatamente
idénticos. Esta é uma das razdes pela qual os projetistas incluem tolerancias nas suas
especificagdes. Ao reconhecer que esta variagdo existe na producdo € nos processos, €

importante estabelecer métodos de medi-la, compreendendo suas causas e fazendo

previsdes de sua ocorréncia.

Um processo pode ser visto como uma série de agdes ou operagdes € €
influenciado por muitos elementos que contribuem para o seu resultado final. Estes
elementos ou causas de variagdo, podem ser basicamente desmembrados em categorias
mais gerais ou fontes de variagio como materiais, maquinas, métodos, medidas,

ambiente e o fator humano (IBM, 1986). Cada um destes elementos contribui em certo

grau na variabilidade do processo.
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Montgomery (1991) descreve a Teoria de Variabilidade apresentada por
Shewhart na década de 20. A teoria apresentada elucida a base para o Controle
Estatistico do Processo (CEP), ou seja, a divisdo das causas de variabilidade de um

Processo €m causas comuns € causas especiais.

Independentemente de como o processo tenha sido projetado e sua manuteng@o
seja conduzida, uma certa variabilidade natural estard sempre presente. Esta
variabilidade natural € a soma dos efeitos de pequenas causas inevitaveis, ou sejam as
causas comuns. Quando um processo esta operando de uma maneira natural ou

aleatoria, ou seja sem causas especiais de variabilidade presentes, € dito estdvel ou sob

controle.

Somente quando o processo estiver sob controle sera 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 0s pequenos desvios
oriundos das diferentes causas comuns comportam-se aproximadamente segundo uma
distribuicdo normal de probabilidade. A Figura 3.1d mostra o aspecto da
imprevisibilidade de um processo fora de controle. Se o processo se comporta fora de
controle ao longo do tempo, ndo sera possivel predizer qual sera o resultado num

periodo de tempo futuro.

Outros tipos de variabilidade podem estar presentes no processo. Esta
variabilidade, neste caso, oriunda de causas especiais, normalmente provém de um ajuste
inadequado das maquinas, erros de operadores, defeitos nas matérias primas, diferengas
no método de trabalho e nas condi¢des ambientais, lote de matérias primas, diferentes
fornecedores, entre outros. Alguns destes fatores ndo sdo evidentes porém ha fatores de
variagdo como por exemplo os erros durante o processo que podem ser mais facilmente
identificados na busca das causas especiais. Esta variabilidade pode ser identificada
utilizando-se por exemplo, um Diagrama de Causa e Efeito, uma das ferramentas do

CEP, em que evidenciam-se as causas da variabilidade e seu efeito.
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A varnabilidade devida as causas especiais € normalmente grande quando
comparada com a variabilidade devida as causas comuns e em geral representa niveis
inaceitaveis de desempenho do processo. Um processo que esteja produzindo com a

presenca de causas especiais € dito Fora de Controle.

3.3.1 Decomposi¢do da variabilidade

Para compreender o resultado final de um processo, os resultados amostrais
sucessivos foram projetados na Figura 3.2a. A variagdo total do resultado final € a
composi¢ao da variagdo de cada resultado amostral. A Figura 3.2b mostra a comparagao

entre a variagao total e a varia¢gao num ponto especifico no tempo.

Comparando a varia¢do total com a variagdo num ponto especifico, ou amostra,

podemos escrever a equagdo fundamental do CEP:

Variag¢do Total =
Variagdo devida as Causas Comuns

+ Variagdo devida as Causas Especiais 3l

Se o processo estiver sob controle, a variagdo devida as causas especiais sera

Z€ro.

Uma vez que a variagdo de um processo pode ser decomposta em componentes
devidos a ambas as causas, os Graficos de Controle baseados nesta decomposigdo
podem ser uteis no monitoramento do processo. O processo de amostragem para o
projeto do grafico de controle € elaborado de maneira que as eventuais variagdes devidas
as causas especiais possam ser identificadas entre as amostras e que a variagao devido as

causas comuns esteja presente dentro de cada amostra. Este é o principio da formagao

dos subgrupos racionais descrito na se¢do 3.4.2.
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Variacao total do processo

Variagdo num ponto especifico

Valor Nominal

Fig. 3.2 Variagdo total do resultado final de um processo a partir da variagdo
num ponto especifico. Fig. 3.2a projegdo dos resultados amostrais
sucessivos. Fig. 3.2b Comparag@o entre a variagdo num ponto especifico
e variagao total do processo.

Fonte: Adaptado de Hoyer e Ellis, (1996) p. 69

Segundo Hoyer e Ellis (1996) os Graficos de Controle sdo uma fotografia da
variagdo devida as causas comuns de um processo. Com esta fotografia o responsavel
pelo processo pode associar tendéncias ndo convencionais da estatistica monitorada, com

a ocorréncia de uma ou mais causas especiais de variagao.

3.4 Os Graficos de Controle

Para se exercer o controle do processo de produgdo e conseqiientemente, da
qualidade € preciso definir quais as caracteristicas que serdo monitoradas durante o

processo.

A caracteristica de qualidade que pode ser mensurada e expressa como um valor
numa escala continua de medidas € uma variavel e pode ser modelada como um modelo

de Variavel Aleatoria Continua. Neste caso, € conveniente descrever essa caracteristica
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da qualidade através da medida de sua tendéncia central e de sua variabilidade. Os

Graficos de Controle para medidas de tendéncia central e de varabilidade sdo chamados

Graficos de Controle de Variaveis.

As caracteristicas da qualidade que ndao podem ser mensuradas em uma escala
continua ou numa escala quantitativa, sdo monitoradas em Graficos de Controle por

Atributos, em que o modelo utilizado € o modelo de uma Variavel Aleatoria Discreta.

Os Graficos de Controle sio um procedimento grafico para monitorar um
processo, através de uma estatistica que esteja sendo medida ou calculada. Consiste em
plota-la em fun¢do do tempo ou do numero da amostra e compara-la com valores pré
estabelecidos. Estes valores sdo os limites de controle, ou seja, limites pré-estabelecidos
como critério de decisdo. A decisdo a ser tomada € a de verificar se o processo esta sob
controle ou ndo. Quando o processo estiver fora de controle sera necessario entdo agir

sobre ele de maneira que volte a ficar sob controle apos o ajuste.

Se a distribui¢do das medidas de um produto ou das caracteristicas de um servigo
podem ser determinadas por sua média e seu desvio padrdo, ou por sua média e sua
amplitude entdo, num periodo de tempo ou intervalo de produgdo pré estabelecidos,

poderdo ser utilizadas amostras para determinar como 0 processo esta se comportando.

Nas aplicagdes industriais, ndo € possivel obter a fungdo distribui¢do de
probabilidades da caracteristica monitorada, ou seja, ndo teremos as curvas de
distribui¢do como apresentadas nas Figuras 3.1 ou 3.2, mas uma estimativa desta fung¢ao
de distribuigdo. As informagdes disponiveis para o projeto do grafico de controle serdo
os valores encontrados nestas amostras (Hoyer e Ellis, 1996). De posse destas amostras

serdo estimados os valores da medida central e da medida de dispersdo do processo.

3.4.1 O projeto de um grafico de controle

O procedimento de uso de um grafico de controle requer que o analista selecione

o tamanho da amostra, a freqiéncia de amostragem ou intervalo entre amostras € 0S
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limites de controle. A sele¢do destes trés parametros faz parte do projeto do grafico de

controle (Montgomery, 1991). Para cada amostra sdao obtidas as estatisticas que serdo

monitoradas pelo grafico de controle.

Os parametros para o projeto do grafico serdo especiﬁcados em fungdo da
abordagem que sera seguida ao projeta-lo. A constru¢éo de graficos de controle pode se
basear nas abordagens FEstatistica ou Economica. Em cada uma dessas abordagens
outras informacdes, além do tamanho da amostra e frequiéncia de amostragem, podem

ser necessarias, como parametros de custo e de projeto.

Segundo Woodall (1985) a ‘sequéncia de um procedimento de controle’ € o
namero de amostras necessarias antes que um sinal de situa¢do fora de controle seja
dado. Um sinal de situagdo fora de controle indica que provavelmente ocorreu um desvio
na média do processo e que alguma agdo deva ser tomada a fim de encontrar e corrigir a
causa especial de variagdo, motivo do desvio. Normalmente utiliza-se a Seqiiéncia Média
da Rodada (ARL - Average Run Length) para medir o desempenho do procedimento de

controle. O ARL ¢ apresentado na Segao 3.7.

Espera-se de um bom procedimento de controle um valor grande de ARL quando
0 processo estiver sob controle, e um valor pequeno de ARL quando o processo estiver
fora de controle. Ou seja, se 0 processo estiver sob controle espera-se que demande um
niimero grande de amostras até que seja sinalizado um falso alarme, ou seja, um sinal de
que o processo esteja fora de controle, mesmo estando sob controle. Por outro lado,

quando o processo estiver fora de controle, rapidamente deve ser dado um sinal desta

situagao.

No projeto estatistico sdo consideradas as probabilidades de um erro tipo I, de
um erro tipo II, e o ARL, no procedimento para a sele¢do dos parametros do grafico de
controle. O erro tipo I € o erro que ocorre ao rejeitarmos uma hipdtese, de que o
parametro tem um valor especificado, em geral o valor nominal, hipotese esta dita nula,

quando ela € de fato verdadeira. A probabilidade de um erro tipo I é chamada Nivel de

Significancia, simbolizada por a. O erro tipo II € o erro cometido quando ndo
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rejeitamos a hipdtese nula quando de fato ela € falsa. A probabilidade de um erro tipo II
€ simbolizada por 3. A selegdo do tamanho da amostra e dos limites de controle sera
entdo feita para atender a um determinado poder do teste de hipoteses em detectar um

desvio particular. A freqiiéncia amostral ndo € normalmente tratada analiticamente.

No projeto econdmico, o objetivo € determinar os parametros do grafico de
controle que minimizem a fun¢do perda acumulada esperada (Montgomery et al, 1995).
Segundo Montgomery (1991), trés categorias de custos sao normalmente consideradas
no projeto econdomico de graficos de controle: (i) os custos de amostragem e testes, (ii)
os custos associados a investigagdo de sinais de fora de controle e com a reparagdo ou
corre¢do de causas especiais encontradas e (iil) os custos associados a produgdo de ndo
conformes. Os custos de amostragem e testes incluem as despesas com equipamentos €
com o pessoal designado para estas fungoes e no caso de testes destrutivos, também se
inclui o custo unitario dos itens amostrados. Os custos de se investigar e possivelmente
corrigir o processo estdo associados aos custos de se investigar falsos alarmes bem como
aos custos de corregdo das causas especiais. Os custos para corrigir ou reparar o
processo irdo depender do tipo de causa especial presente. Finalmente, os custos
associados com a produgdo de ndo conformes consistem nos custos de falhas, isto €, os
custos de retrabalho ou sucata por causas internas, € 0s Custos por reposi¢ao ou reparos
de itens cobertos por garantia no caso de falhas externas. Os modelos econdmicos sdo
normalmente formulados relacionando a fungdo total de custos que expressa o

relacionamento entre os parametros do grafico de controle e os trés tipos de custos.

Existem pontos fracos em ambas as abordagens. O projeto estatistico ndo leva
em consideragdo explicitamente os fatores economicos. A escolha dos parametros dos
graficos de controle, nesta abordagem, ndo incorpora os custos relacionados com a
operacionalizagdo dos graficos. Por outro lado o projeto econdmico ndo considera o

desempenho estatistico dos graficos de controle (Montgomery et al, 1999).

O projeto estatistico € mais apropriado quando o intervalo entre as amostras é
pré-determinado e o desvio médio do valor nominal estabelecido deva ser detectado

independente de sua frequéncia. O projeto estatistico é, em muitos casos indicado, uma
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vez que O projeto econdmico ndo leva em consideragdo o fato de que um excessivo
nimero de falsos alarmes introduz uma variabilidade extra no processo e destroi a
confianga no procedimento de controle. O projeto estatistico, aqui apresentado, ndo € o

otimo em termos de minimizar os custos totais, mas € mais simples de ser utilizado.

3.4.2 Os subgrupos racionais

Segundo Montgomery (1991) a idéia fundamental no uso dos graficos de
controle € a coleta de amostras, a ser feita segundo o conceito de Subgrupos Racionais,
apresentado por Shewhart. Cada subgrupo ou amostra deve ser selecionado de maneira
que, se causas especiais estiverem presentes, a chance de se obter diferengas entre
subgrupos sera maximizada. O subgrupo ¢ formado de maneira que a variagdo presente

entre os subgrupos, ou seja de um subgrupo para outro, seja maior do que a variagio

encontrada dentro de um subgrupo.

Em ambientes de produgdo, a ordem com que os produtos sao manipulados €
uma base logica para a formagdo de subgrupos. Neste caso, causas especiais que

acontegam ao longo do tempo poderdo ser detectadas.

Dois principios sdo utilizados na definigdo dos subgrupos racionais. O primeiro €
de que cada amostra consiste de unidades que sdo produzidas praticamente a0 mesmo
tempo, ou o0 mais proximo possivel. Este principio € utilizado com o proposito de que o
grafico de controle detecte desvios, minimizando a chance de variabilidade devido a
causas especiais dentro da amostra. O segundo principio € o de que a amostra consiste
de unidades que s3o representativas de todas as unidades que foram produzidas desde

que a ultima amostra foi coletada.

Essencialmente um subgrupo € uma amostra aleatoria de todos os resultados
possiveis do processo naquele intervalo de amostragem. A escolha de um subgrupo
racional é muito importante e a selegdo adequada das amostras requer consideragao

cuidadosa do processo, com o objetivo de obter o maximo de informagdo da analise dos

graficos de controle.
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3.5 Os graficos de Shewhart

3.5.1 Principios Basicos

Os Graficos de Controle baseados nas premissas apresentadas por Shewhart tém
como caracteristica uma Linha Central (LC) e duas outras linhas horizontais: o Limite
Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC). Estas linhas estdo
geralmente posicionadas simetricamente a linha central. O grafico possui um eixo vertical
onde se representa estatistica w, e um eixo horizontal onde se representa a seqiiéncia no
tempo ou numa progressao do numero de unidades produzidas, em que os pontos sdao
marcados ou plotados. A Figura 3.3 mostra um exemplo de um grafico de Shewhart. Os
limites superior e inferior e a linha central devem ser estimados quando o processo

estiver operando sem a presenga de causas especiais de variagao.

A linha central representa o valor médio da caracteristica amostrada,
correspondendo ao estado sob controle, onde apenas as causas comuns acontecem. Os
limites de controle sdo escolhidos de maneira que, se o processo estiver sob controle,

quase todos os pontos plotados se encontrardo entre estes limites.

Normalmente conectam-se os pontos plotados no grafico de controle com uma
linha, possibilitando a visualizagao de como a sequéncia dos pontos plotados comporta-

se ao longo do tempo.

A construgdo geral dos graficos de Shewhart ¢ feita com os limites de controle
estabelecidos simetricamente a uma distancia de 3 desvios padrdo (3-sigma) da linha
central. A escolha do valor 3-sigma, feita por Shewhart, ndo foi uma escolha arbitraria
nem acidental. Foi uma escolha deliberada, feita porque 3-sigma proporcionava a devida
sensibilidade sem causar um numero inaceitavel de falsos alarmes (Wheeler, 1995).
Porém ha situa¢des em que o limite inferior pode assumir o valor zero. E o caso dos

graficos de controle por aributos em que se esse LIC fosse um valor negativo, assumiria

o valor zero.
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Grafico de Controle
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Fig. 3.3 Exemplo de grafico de controle de Shewhart. As linhas em verde
correspondem aos limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC)

e a linha vermelha corresponde a linha central (LC).
3.5.2 Modelo geral dos graficos de Shewhart

O modelo geral para os Gréficos de Controle de Shewhart € essencialmente a
construcdo de um grafico onde seja plotada a estatistica w. Esta estatistica sera a medida
ou o calculo de alguma caracteristica da qualidade de interesse. Serdo coletadas amostras
do processo em periodos de tempo conforme estabelecidas pelos subgrupos racionais € a
estatistica w sera obtida de cada uma das amostras. Os valores de w serdo plotados no
grafico. Seja a média de w, ., € 0 desvio padrdo, oy. Desta maneira a Linha Central
(LC), o Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC) do

grafico serao tais que

LSC=py +30,, 32

LC = Hw 313
LIC=p,, - 30, 3.4
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Com a utilizagdo dos graficos de controle o analista monitora o processo de
produgdo interpretando os pontos ali plotados para decidir sobre a situagdo do processo.
Existem dois erros que se podem cometer ao interpretar dados. O primeiro € interpretar
ruido como se fosse um sinal, e o segundo € ignorar um sinal quando este estiver
presente. O objetivo dos limites de controle € o de minimizar as conseqiiéncias dos dois

erros. Ndo se desejam muitos sinais falsos, nem a falta deles quando forem importantes
(Wheeler, 1995).

3.5.3 Interpretagdo e regras de decisdo para o Grafico de Shewhart

A interpretagdo dos graficos de controle de Shewhart € feita observando-se a
seqiiéncia dos pontos plotados e seu comportamento. Wheeler (1995) apresenta o que
Shewhart definiu como critérios para detectar falta de controle, conhecidas como as

regras de decisdo.

A regra basica, ou regra de decisdo um, utilizada por Shewhart € de que uma
falta de controle é indicada quando um ponto for plotado fora dos limites de controle.
Esta é uma regra de facil compreensdo e utilizagdo, uma vez que € pratica do ponto de
vista da comunicagdo entre aqueles que utilizam e analisam os graficos de controle. Mas
ndo é suficiente para avaliar o estado do processo. Assim recorre-se a regras adicionais

baseadas em um ‘run-test’, isto €, na seqiiéncia de pontos plotados no grafico.

A regra de decisdo dois é a de que uma falta de controle € indicada quando dois
de trés pontos consecutivos estdo no mesmo lado da linha central e a mais de dois
desvios padrio da linha central. Esta regra € tida como um ‘run-test’ ou teste de

seqiiéncia, uma vez que utiliza mais do que um ponto do grafico.

A regra de decisdo trés é a de que uma falta de controle é indicada quando
quatro de cinco pontos sucessivos estdo no mesmo lado da linha central e a mais de um

desvio padrdo da linha central.
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A regra de decisdo quatro ¢ a de que uma falta de controle é indicada quando
oito valores sucessivos estdo plotados no mesmo lado da linha central. Por sua
simplicidade, esta regra é normalmente escolhida como regra adicional a regra de decisdo
um. Existem variantes desta regra, como a regra “sete pontos numa seqiiéncia”, porém,

a regra como aqui apresentada, é mais cautelosa (Wheeler,1995).

A utilizagdo das regras adicionais a regra basica determina se 0 processo esta ou
ndo sob controle porém incorporando & analise uma dificuldade extra e portanto

perdendo na simplicidade e facilidade do uso da regra basica isoladamente.
3.6 A Fungdo Poder para os graficos de controle

Os procedimentos estatisticos utilizados para monitorar um processo reagem de
maneiras diferentes quando da presenga de um desvio em seu valor nominal. Qu seja, o
procedimento pode, ou ndo, sinalizar rapidamente um desvio do valor nominal. O
analista projeta o grafico de controle definindo, entre outros aspectos, o desvio do valor
nominal que deseja detectar. E preciso comparar os procedimentos e decidir-se por um
que o satisfaga em termos do numero médio de amostras coletadas até que seja dado um
sinal de que o processo esta fora de controle. Uma maneira de comparar os
procedimentos € utilizar um mesmo conjunto de dados para alguns procedimentos e
comparar os resultados obtidos. Porém este procedimento ndo ¢ geral e a comparagio

pode ser afetada por caracteristicas particulares do conjunto de dados utilizado.

O uso de modelos probabilisticos permite a comparagdo entre os procedimentos
de controle de maneira genérica, porém faz pré-suposicdes que podem ser nio
verificaveis ou irreais, ou ambas. Desta maneira Wheeler (1995) apresenta uma
abordagem probabilistica como uma ferramenta para comparar os graficos de controle. O
grafico de controle € visto como uma seqiiéncia de testes de hipoteses. Esta maneira de
ver os graficos de controle permite uma comparagdo entre as técnicas utilizadas para
analisar os dados. A comparagdo entre os graficos de controle sera conduzida com base

no Poder de cada grafico de controle.
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Nos graficos de controle em que se monitora o nivel médio do processo, ou seja
a medida de tendéncia central, o Poder do grafico € definido como a probabilidade
teorica com que o grdfico ira detectar um desvio médio particular. Sendo o Poder do
grafico fun¢do do desvio do valor nominal, para desvios diferentes tem-se valores do
poder também diferentes. Pode-se dizer que esse Poder ¢ o poder discriminatério do
teste, isto €, a capacidade do teste reconhecer ou discriminar diferencas entre o valor
nominal original (segundo a hipotese nula, H,) e o valor esperado da distribuicio em
presenca do desvio (isto €, segundo a hipdtese H;). A Fungdo Poder é a curva

relacionando os desvios do valor nominal e o Poder do grafico (Wheeler, 1995).

3.6.1 O calculo da Fungdo Poder para as regras de decisdo dos graficos de
Shewhart

A presenga de pelo menos uma das quatro situagdes descritas nas regras de
decisdo apresentadas na Se¢do 3.5.3 indica que o processo esta fora de controle e que

uma agdo corretiva deva ser realizada no processo para que entdo volte a situagdo sob

controle.

A Figura 3.4 mostra um desvio ocorrido no processo, representado pela linha
azul o qual poderia ter ocorrido em qualquer outra posi¢do. O desvio, a linha central e os
limites s3o os mesmos para cada uma das quatro partes em que a Figura 3.4 foi dividida.
Os limites de controle superior e inferior, denominados LSC e LIC, sdo obtidos sob a

hipotese nula, ou seja, quando o processo esteve atuando na auséncia de causas

especiais.

Em cada uma das partes (a, b, ¢ e d) da Figura 3.4 utiliza-se um conjunto de
regras de decisdo diferente, como apresentadas na Sec¢do 3.53 e indica-se a

probabilidade para as zonas delimitadas em func¢@o das regras de decisio utilizadas.
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Fig. 3.4 Representa¢ao das probabilidades entre os limites impostos pelas regras
de decisdo utilizadas na interpreta¢do de graficos de controle

Fonte: Adaptado de Wheeler (1995), p. 213-219

As probabilidades a, b, c, d e e sdo obtidas de uma distribui¢do de probabilidades
adequada. Utilizando uma distribuigdo de probabilidades normal padronizada Z e
expressando o desvio do valor nominal em unidades de erro padrdo &, tal que

7+ ~N(0,1), as probabilidades a, b, c, d e e sdo tais que

Probabilidade (Z+6 >3 )=a 35S
Probabilidade (2 <Z +6<3) =5 3.6
Probabilidade (1<Z+8<2) =¢ 3.7
Probabilidade (0 <Z+8 <1) =4 3.8

e=1-a-b-c-d 3.9
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Quando utiliza-se a regra de decisdo um ha apenas uma maneira para se detectar
um sinal de que o processo esteja fora de controle, ou seja, de que um ponto tenha sido
plotado além ou aquém dos limites de controle. A Figura 3.4.a mostra a probabilidades
de detectar o desvio do valor nominal fazendo uso da regra de decisio um. A
probabilidade de que um ponto plotado na regido indicativa de situacﬁo fora de controle

€ representada por a. A probabilidade de detectar o desvio, utilizando-se apenas a regra

de decisdo um é

Pi=a 3.10

A probabilidade de detectar o desvio na segunda amostra apos ter ocorrido o

desvio €

P,=a(l-a) 311

Seguindo este raciocinio, a probabilidade de detectar o desvio na k-€sima

amostra apos ocorrido o desvio sera:

Bistal(l = a)l 3.12

A probabilidade de detectar um desvio em até k amostras apos a sua ocorréncia,
utilizando-se apenas a regra de decisdo 1 € dada por

k k
> P=Y a(l-a)'™ =1-(1-a)* 3.13

1=1 1=1

A Figura 3.4.b apresenta as probabilidades associadas a detectar um desvio do
valor nominal utilizando-se as regras de decisdo um e dois. Ou seja a inclusdo da regra
de que se pelo menos 2 entre 3 pontos sucessivos estdo plotados do mesmo lado da LC e
a mais de 2 desvios padrdo da LC o processo estara fora de controle. A probabilidade de
detectar o desvio na primeira amostra apos sua ocorréncia € P, = a. Detectar o desvio na
segunda amostra apos ter ocorrido pode acontecer de duas maneiras: as duas amostras
estdao plotadas entre os limites de 2 e 3 desvios padrdo, neste caso a probabilidade € igual

a b ou entdo a primeira amostra ndo foi plotada além dos limites de controle mas a



37

segunda sim, neste caso a probabilidade € igual a a (b + ¢). A probalidade de detectar o
desvio na segunda amostra apos ele ter ocorrido €

P,=b+a(b+c) 3.14

Um desvio que seja detectado na terceira amostra apds ocorrido o sinal pode
acontecer de 5 maneiras que estdo apresentadas na Tabela 3.1. As regides com

probabilidade a, b e c referem-se a Figura 3.4.b

12 Ponto Plotado | 2 ° Ponto Plotado | 3 ® Ponto Plotado | Probabilidade de
na regidéo com na regido com na regido com detectar na
probabilidade probabilidade probabilidade terceira amostra

c b a abc
b c a abc
c b b bc
b c b bc
c c a ac’

Tabela 3.1 Possibilidades de detectar um desvio na terceira amostra apos a sua

ocorréncia utilizando as regras de decisdo 1 e 2 para os graficos de Shewhart

Assim a probabilidade de detectar um desvio do valor nominal em trés amostras,
apoOs a sua ocorréncia €
P, =2 abc + 2 b’c + ac® 3.15
Para o calculo da probabilidade de detectar um desvio em k& amostras utilizando-
se as regras de decisdo 1 e 2, ndo € possivel escrever uma férmula como no caso do uso
apenas da regra de decisdao 1. Wheeler (1995) apresenta as equagdes para as

probabilidades de se detectar um desvio utilizando as regras 1 e 2 em até 10 amostras.
As equagdes sao:
P, = 3abc*+ 2b*c*+ac’ 3.16

S\
3.18

Ps= ab*c*+b’c*+aabc+2b%c +act

Ps=3ab’c’+3 b'c*+Sabc*+2b%c*+ac’
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P;= 6ab’c*+5b°c*+ 6abc’+ 2b*c>+ac® 3.19
Py=ab’c*+b'c*+1 Oab’c+ 1b’ S +7abc’+2b c+ac’ 3.20
Po= dab’c*+4b*c*+15ab*c®+9b’ c*+8abc’+2b%c"+ac® 3.21

Po= 11ab’c’+10b'c5+21ab’c™+10b°c™+8abc* +2b*c*+ac®  3.22

Embora as equag¢des tenham sido apresentadas para um intervalo de amostragem
até dez amostras, € possivel expandir este intervalo. Como pode ser visto, as equagdes
para o calculo da probabilidade de se detectar um desvio na k-ésima amostra refletem um
aumento do numero de possibilidades do arranjo de pontos plotado em fungdo do
nimero de amostras coletadas. Assim, utilizando-se as regras 1 e 2, a probabilidade de se
detectar um desvio apos, por exemplo, 6 amostras € calculada através de 14 possiveis
maneiras dos pontos plotados estarem dispostos (Equagdo 3.18); em 7 amostras, a

probabilidade € calculada com um conjunto de 20 possibilidades (Equagédo 3.19).

A Figura 3.4.c representa a probabilidade de detectar um desvio do valor nominal
utilizando-se as regras 1, 2 e 3 e a Figura 3.4.d para as regras 1, 2, 3 e 4. Wheeler (1995)
apresenta para cada uma destas combinag¢des de regras de decisdo as probabilidades de
se detectar o desvio do valor nominal na amostra de numero k, com k entre 1 ¢ 10. A
probabilidade de se detectar um desvio em até k amostras € dada pela soma de todas as

probabilidades para se detectar o desvio exatamente na amostra i, com i = 1..k.

3.7 O ARL - Seqiiéncia Média da Rodada

O desempenho de um grafico de controle, pode ser avaliado, em parte, em
termos da sensibilidade para detectar desvios na estatistica que estd sendo monitorada.
Esta sensibilidade pode ser medida pelo numero de amostras coletadas até que o grafico
sinalize a ocorréncia de um desvio. Para cada amostra coletada, um ponto € plotado no
grafico de controle. O niimero de pontos até um sinal de fora de controle é uma variavel
aleatoria, usualmente chamada seqiiéncia da rodada e o valor esperado desta variavel
aleatoria € chamando de ARL — Average Run Length — ou Seqiiéncia Média da Rodada.
O valor de ARL mede, em média, o numero de amostras até que o grafico de controle

sinalize que o processo esta fora de controle.
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Este sinal tanto pode ser um falso alarme, como um sinal de que o processo realmente

esta fora de controle ap6s um desvio médio do valor nominal.

O analista, em geral, ndo deseja que o procedimento de controle escolhido gere
muitos falsos alarmes, portanto a estratégia utilizada no projeto de um grafico de
controle baseia-se na escolha de um valor de ARL grande quando o processo estiver sob
controle. Este valor € representado por ARL L(0) e indica em média o nimero de

amostras coletadas até que ocorra um falso alarme.

De posse do valor de ARL L(0), o analista deve projetar o grafico de controle de
modo que na presenca do desvio & do valor nominal que se deseja detectar, o grafico de
controle sinalize tal situagdo em um nimero meédio de amostras pequeno. Este valor €
representado por ARL L(3) e indica em média o nimero de amostras coletadas até que
seja sinalizada uma situagdo de fora de controle. Neste caso, a situagdo de fora de

controle refere-se a um desvio & do valor nominal.

3.7.1 O calculo do valor de ARL

Wheeler (1995) apresenta a equagdo para o calculo do valor de ARL. Em geral,

o valor de ARL para um dado desvio pode ser encontrado calculando-se o somatorio

ARL= Y kP, 3.23
todos os k

em que Py € a probabilidade de se detectar o desvio especifico com o conjunto de regras

de decisdo especifico.

Os valores de ARL L(0) e os valores de ARL L(3) em fungdo do desvio & que o
analista deseja detectar, escolhido o conjunto de regras de decisdo apropriado, podem
ser encontrados em Wheeler (1995). O analista estabelece a taxa de falso alarme
adequada ao processo monitorado e o nimero médio de amostras até que seja sinalizado

0 desvio, uma vez ocorrido.
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A Figura 3.5 apresenta os valores de ARL para os graficos de Shewhart com o
uso das regras de decisdo. A utilizagdo dos conjuntos de regras de decisdao com as
regras 2; 4; e 2, 3, e 4 além da regra de decisao um da ao grafico de Shewhart maior

sensibilidade para detectar o desvio do valor nominal.

400

Regras utilizadas
2] regral

O regras 1 e 2
@ regrasled

300

regras 1,2,3¢c 4

ARL

-
o 200
<
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Desvio da média em unidades de erro padrao

Fig. 3.5 Valores de ARL para os graficos de Shewhart com o uso das regras de

decisdo

Para desvios acima de 1,5 erros padrdo, a adi¢do das regras de decisdo ndo
aumenta sobremaneira a sensibilidade do grafico, porém para desvios menores a adigao

das regras de decisdo melhora a sensibilidade em se detectar o desvio.

Por exemplo para um desvio de 0,8 erros padrido, com o uso somente da regra de
decisdo um, o valor de ARL L(0.8) € 72, ao passo que com o uso das regras 1, 2, 3, e 4

o valor de ARL € 12 amostras. Ou seja 0 desvio & = 0.8 que somente com o uso da regra
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de decisdo um seria detectado em média em 72 amostras, com a inclusdo das regras de

decis@o 2, 3 e 4 passa a ser detectado em média em 12 amostras.

A utilizagao das regras de decisdo, se por um lado aumenta a sensibilidade do
grafico de Shewhart para detectar desvios moderados do valor nominal, incorpora uma
dificuldade extra que € a tomada de decisdes baseada nestas regras e aumenta e

freqiiéncia de falsos alarmes.
3.8 A escolha dos limites de controle

Os graficos de Shewhart adotam o intervalo de 3-sigma para definir os limites de
controle. No entanto, como sera descrito a seguir, uma escolha dos limites de controle
diferente de 3-sigma permite construir graficos para os quais o analista especifica o nivel
de significdncia desejado no projeto do grafico de controle € com isto tem um controle

sobre os erros tipo I e tipo II.
3.8.1 A escolha dos limites de controle e as probabilidades o e 3

A Figura 3.6 representa em trés etapas, modificagdes dos limites de controle e
uma compara¢do com um teste de hipoteses, mostrando a influéncia destas modificagdes
sobre a probabilidades dos erros tipo I e tipo II. Em a o processo tem os limites originais
de controle tragados em verde. Em b, os limites de controle estdo mais proximos da linha
central e estdo tracados em roxo e em c, os limites de controle estdo além dos limites de
controle originais e portanto mais afastados da linha central, em azul. Supondo que
durante o processo ocorra um desvio do valor central |, para uma valor p; > , os
valores de o e f3, isto €, as probabilidades de um erro tipo I e de um erro tipo 1I,

mudar3o com a escolha da proximidade dos limites de controle a linha central.

A etapa ¢ da Figura 3.6 mostra que, afastando os limites de controle da linha
central, diminui-se a probabilidade de ocorréncia de um erro tipo I, ou seja o risco de um

ponto ser plotado além ou aquém dos limites, indicando uma situagé@o de fora de controle
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quando nenhuma causa especial de fato tenha ocorrido. Entretanto afastar os limites de
controle implica em aumentar a probabilidade de um erro tipo II, isto €, o risco de um
ponto ser plotado entre os limites de controle (situagdo sob controle), enquanto o

processo esta realmente fora de controle.

LIC Lc LSC

Fig. 3.6 Comparagdo entre os valores especificados para os limites de controle

LIC e LSC e a probabilidade dos erros tipo I (o) e tipo II (B).

Se aproximamos os limites de controle da linha central, a probabilidade de um
erro tipo I aumenta (o processo esta sob controle, e o grafico indica uma situagdo fora
de controle) e a probabilidade de um erro tipo II diminui (0 processo esta fora de
controle, e o grafico de controle ndo sinaliza este estado). Esta situagdo esta
representada em & da Figura 3.6. A localizagdo dos limites de controle da ao grafico de

controle maior ou menor sensibilidade em detectar desvios do valor nominal.
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3.9 Graficos de Controle para pequenos desvios do valor nominal

Em muitas situagdes praticas ocorrem desvios moderados da meédia. Segundo
Crowder et al. (1997) os graficos de Shewhart tém uma inabilidade de responder a
pequenas, mas permanentes, mudangas na medida do processo enfocado. Nesta situagdo
os graficos de controle de Shewhart sdo pobres em termos da velocidade com que o
desvio € detectado, ou seja o nimero médio de amostras coletadas até que um sinal de
que o processo se encontra fora de controle € grande. O grafico de Shewhart leva em
média 44 amostras até sinalizar um desvio do valor nominal de 1.0 erro padrao (Wheeler,
1995), assim, o sinal de que um pequeno desvio do valor nominal tenha ocorrido € dado
ap0s um numero significativo de amostras. Alguns procedimentos podem ser
incorporados a estes graficos, como a inclusdo de limites de adverténcia, ou os testes de
seqliéncia, ditados pelas regras de decisdo um acrescidas das regras de decisao dois, trés

e quatro, que incorporam informagdes de um conjunto de pontos.

Por exemplo o uso da regra de decisio um em conjunto com a regra de decisao
dois possibilita a sinalizagdo de um desvio de 1.0 desvio padrdo do valor nominal em
média em 19 amostras e a inclusdo das regras de decisdo basica, dois, trés e quatro
possibilita a sinalizagdo deste desvio em média em 8.8 amostras (Wheeler, 1995).
Entretanto, o uso destas regras adicionais diminuem a simplicidade do uso e de

interpretagao destes graficos.

Montgomery (1991) apresenta como desvantagem dos graficos de Shewhart o
fato de utilizarem a informagdo do processo contida somente no ultimo ponto plotado e
ignorarem a informagdo dada pela seqiéncia de pontos. Esta caracteristica faz com que o
grafico de Shewhart seja insensivel a pequenos e permanentes desvios no processo, da

ordem de até 1,5 desvios padrao.

A fim de se detectar pequenos desvios foram desenvolvidos outros modelos de
graficos de controle, como os graficos EWMA (Exponentially Weighted Moving

Average) e CuSum (Cumulative Sum). Estes graficos guardam informagdes das amostras



anteriores € da mais recente e, com isso, detectam desvios moderados do valor nominal

com um numero médio de amostras menor do que o 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 3-sigma e serdo

estabelecidos de acordo com cada modelo utilizado e do desvio a ser detectado.

Crowder et al. (1997) apresentam duas abordagens alternativas para se detectar a
existéncia de um pequeno desvio do valor nominal no processo. Em uma delas modifica-
se o intervalo de amostragem e na outra acumulam-se informacgdes das amostras
coletadas sucessivamente. Costa (1997) apresenta um procedimento no qual se varia

tanto o intervalo de amostragem, quanto o tamanho da amostra.

3.9.1 Intervalo de amostragem variavel

Segundo Reynolds (1996) os graficos de controle com Intervalo de Amostragem
Variavel (Variable Sampling Interval, VSI) baseiam-se no fato de que a resposta para um
desvio no processo depende do numero de amostras e ndo do periodo de tempo
decorrido entre duas coletas. Mesmo que o nimero de amostras necessarias para se
detectar o desvio mantenha-se 0 mesmo, a diminui¢do do intervalo de amostragem faz

com que o desvio seja detectado num menor periodo de tempo.

Os graficos com Intervalo de Amostragem Variavel apresentam uma regido
central e duas regides de adverténcia. Se um ponto for plotado na regido central, é
razoavel que se possa esperar mais tempo até a proxima amostra, pois ndo ha evidéncias
de que o processo precise de ajuste. Se, no entanto, o ponto for plotado na regido de
adverténcia € razoavel que se espere um menor tempo para se amostrar novamente, pois

0 processo pode estar necessitando de ajuste.
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3.9.2 Vanacgio do tamanho da amostra e do intervalo de amostragem

No procedimento de Costa (1997) o intervalo de amostragem e o tamanho da
amostra variam. Estes graficos sao projetados com limites de adverténcia e limites de
agdo. Assim a busca por causas especiais de variagdo sera iniciada uma vez que se tenha
um ponto plotado além dos limites de agdo. A posi¢do de cada ponto amostral estabelece
o tamanho da proxima amostra € 0 momento em que deve ser coletada. Se um ponto
amostral for plotado entre os limites de adverténcia e de agdo, a proxima amostra deve
ser maior e devera ser coletada num periodo de tempo menor. Por outro lado se o ponto
amostral for plotado proximo da regido central, entdo a proxima amostra podera ser

menor e ser coletada num periodo de tempo maior.

3.9.3 Informagdes amostrais acumuladas sucessivamente

A maneira tradicional de se detectar uma situagdo 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 sequiéncia 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 capazes de detectar tais desvios e que fossem faceis de se utilizar.

Assim, o procedimento de acumular informagdes das amostras coletadas
sucessivamente permite detectar mudangas permanentes no processo monitorado. Uma
maneira de se utilizar a acumulagdo de informag¢des incorporadas na estatistica analisada
é o grafico de controle de Somas Acumuladas (Cumulative Sum, ou abreviadamente,
CuSum). Neste grafico plota-se a soma acumulada dos desvios do valor nominal de cada
amostra (Woodall, 1986; Lucas, 1976). Este grafico ¢ capaz de detectar pequenas
mudangas na distribui¢do da caracteristica da qualidade, manter um controle apertado

sobre o processo de produgdo e dar uma estimativa do valor do novo nivel do processo
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ou da nova média. Um desvio no valor nominal do processo é indicado com uma
tendéncia crescente ou decrescente dos pontos plotados. Para analisar as tendéncias
utiliza-se uma Mascara V sobre o grafico (Figura 3.7), que em linhas gerais cumpre o
papel de limite de controle para o grafico CuSum. Pode-se ainda utilizar um algoritmo de
soma acumulada e neste caso ndo € necessario o grafico CuSum. A fun¢do da Mascara V
¢ desempenhar a fun¢do de um valor de referéncia, com a qual se decide sobre a

situag@o do processo.
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Fig. 3.7 Exemplo de um grafico CuSum com a utilizagdo da Méscara V.

Lucas (1985) apresenta o grafico CuSum para atributos, como por exemplo, o
nimero de defeitos por unidades ou a ocorréncia de acidentes. Reynolds, Amim e Arnold
(1990) apresentam o grafico CuSum para intervalos de amostragem variavel, e neste
caso fazem uso da modifica¢do do intervalo entre amostras e a da acumulag¢@o sucessiva

de informagdes amostrais.

O grafico de controle EWMA (Exponentially Weighted Moving Average)
acumula informagdes sucessivas ponderando as amostras prévias e a mais recente. A
estatistica plotada é obtida com o pardmetro que pondera as amostras anteriores. Este
pardmetro é a constante de suavizagdo A que pode ser entendida como a memoéria do

grafico na ponderagio das amostras anteriores. O peso dado as amostras é
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gradativamente menor, assim as mais remotas tém peso menor do que as mais recentes.
O grafico EWMA (Figura 3.8) é um modelo de série temporal e pode ser utilizado para

previsdes e para monitorar o processo (Lucas e Saccucci, 1990).
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Fig. 3.8 Exemplo de um grafico EWMA

Prabhu e Runger (1997) apresentam o grafico de controle EWMA  multivariado,
utilizado quando varias variaveis devem ser monitoradas no processo. Reynolds (1996)
apresenta o grafico EWMA associado ao grafico de Shewhart para intervalo de
amostragem varidvel, mas com amostragem em tempos fixados previamente. Nesta
modificagio, as amostras sio sempre coletadas em periodos de tempo fixos, igualmente
espagados. Entretanto, amostras adicionais podem ser coletadas todas as vezes que haja

alguma indica¢@o de mudangas no processo e necessidade de ajuste.

Os graficos CuSum e EWMA e seus respectivos modelos s3o apresentados nos

capitulos seguintes.



48

CAPITULO 4
SOMA ACUMULADA

4.1 Introdugdo

A técnica de Soma Acumulada — ou abreviadamente CuSum (Cumulative Sum) —

consiste em uma seqiiéncia de testes de hipoteses que pode ser apresentada através ou

um grafico ou de um algoritmo.

Conforme Woodall (1986) este grafico pode detectar pequenas mudangas na
distribui¢do da caracteristica da qualidade e ainda assim manter um controle seguro do
processo. A técnica CuSum utilizando uma tnica regra de decisdo, da a sensibilidade
necessaria para detectar o desvio desejado. Ja o grafico de Shewhart utiliza um conjunto

de regras de decisdo para dar a sensibilidade ao grafico.

As regras de decisdo utilizadas com os graficos de Shewhart ndo sdo simples de
serem utilizadas, exigindo do usuario conhecimento e seguranga na tomada de decisao,
qual seja afirmar que o processo esta ou nao sob controle e tomar uma atitude corretiva
caso esteja fora de controle. Ja a simplicidade do uso de limites de controle € uma regra
Ginica permite uma decisdo rapida e segura. Assim, o operador de um posto de trabalho
fica mais confiante em parar o processo para um ajuste ou outra atitude corretiva, apos
um ponto plotado fora dos limites de controle, do que se tiver que analisar as tendéncias

ou seqiiéncias dos pontos plotados e entdo tomar uma decisao

O procedimento de soma acumulada proporciona um controle mais rigoroso do
processo (Lucas, 1985), o que permite ao analista 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
processo esteja fora de controle, uma agdo devera ser tomada para evitar a produgao de

itens nao-conformes.
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A técnica de Soma Acumulada pode ser utilizada tanto para observagdes
individuais como para observagbes amostrais. No caso de observagdes individuais, a
estatistica utilizada sera a soma acumulada dos desvios de cada valor individual com
relacdo a média dada pela hipotese que esta sendo testada. No caso das amostras de

tamanho n, n > 1, esta estatistica serd a soma acumulada dos desvios da média amostral

com relacgdo ao valor nominal.

Além dos graficos cuja estatistica € a média amostral ou o valor individual da
observagdo, Lucas (1985) apresenta a soma acumulada para atributos e Johnson e Leone
(1962a, 1962b, 1962c) apresentam CuSum para outras estatisticas amostrais tais como a
variabilidade do processo (varidncia e amplitude amostrais), o nimero de wunidades
defeituosas, a fracdo defeituosa e o numero de defeitos. Porém, estas sdo estatisticas
pouco utilizadas para a analise através da estatistica Soma Acumulada, de modo que,

usualmente, utiliza-se CuSum para a média amostral e o valor individual.
42 O grafico de Soma Acumulada

O grafico CuSum acumula informagdes das amostras do processo de produgio
ponderando-as igualmente, isto é, todas as amostras t€m o mesmo peso. O procedimento
para utilizacdo do grafico de controle de Soma Acumulada baseia-se na coleta sucessiva
de amostras de tamanho » da qual é obtida a estatistica Soma Acumulada. O grafico e o
algoritmo de Soma Acumulada aqui apresentados utilizardo as observagdes individuais

ou as médias amostrais.

421 A estatistica Soma Acumulada

A técnica de Soma Acumulada prevé que o analista estabeleca previamente a
hipotese que ira testar, ou seja, ele devera conhecer o valor nominal L, que os dados do
processo deveriam ter. Os graficos de Soma Acumulada serdo afetados por esta
hipétese, conforme mostra a seguir a Equagdo 4.1 e, portanto, é importante que este

valor seja representativo do processo analisado.
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O procedimento comeca propriamente com o calculo dos desvios do valor
nominal, isto €, a diferenga entre o valor observado (ou a média amostral) e o valor
nominal ,. De posse deste desvio, inicializa-se a Soma Acumulada. A Soma Acumulada

S; para o 1-ésimo periodo € a soma de todos os desvios do valor nominal desde o periodo

1 até o periodo 7, dada por
i
SiZZ(xj_P«o):(xi ~Ho)+Si 4.1
J=1

O valor inicial S, no procedimento padrdo € zero. Para aumentar a sensibilidade
do grafico CuSum, Lucas e Crosier (1982) apresentam um procedimento de inicializag@o
da Soma Acumulada com um valor diferente de zero. Este procedimento, conhecido

como FIR — Fast Initial Response — € apresentado na Secao 4.5.

4.2.2 A Mascara V

E necesséario ter uma maneira conclusiva para estabelecer se o processo esta fora
de controle ou ndo. Se o processo esta sob controle, ou seja, se varia aleatoriamente em
torno do valor nominal 1, sera observada uma tendéncia horizontal, em torno deste
valor. Ou seja, os desvios positivos do valor nominal sdo compensados por desvios
negativos do valor nominal. Entretanto se a média da estatistica monitorada desvia-se
para um valor W, Wi>,, observa-se uma tendéncia crescente no grafico CuSum,
indicando a ocorréncia de um desvio positivo do valor nominal. Se, por outro lado, a
média da estatistica monitorada desvia-se para um valor L, W < L, observa-se uma
tendéncia decrescente no grafico CuSum, indicando a ocorréncia de um desvio negativo
do valor nominal. No entanto, avaliar a tendéncia dos pontos de maneira visual ndo € um
procedimento bem definido; deve-se, portanto, estabelecer limites para estas tendéncias.

Uma maneira de se estabelecer tais limites € utilizar a Mascara V sobre o grafico CuSum.

O modelo da Mascara V usada com o grafico CuSum pode ser visto na

Figura 4.1. Os pontos plotados na Figura 4.1 representam a estatistica soma acumulada.
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As amostras sucessivas sdo plotadas no eixo das abscissas € a Soma Acumulada €

plotada no eixo das ordenadas.
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Fig. 4.1 O grafico de Soma Acumulada, a Mascara V (em azul) e a escala 4.

Fonte: Adaptado de Montgomery (1991), p.283.

A Mascara V é uma moldura visual que desempenha papel semelhante aos limites
de controle nos graficos de controle de Shewhart. A cada novo ponto no grafico, esta
moldura é deslocada de modo que o ponto O da mdscara V coincida com o ponto
plotado (Lucas, 1973). A linha de diregdo da Mascara V, ou seja a linha que vai do

ponto O até o vértice, deve ser posicionada paralelamente ao eixo das abscissas.
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A mascara V indicara um estado de fora de controle quando um ponto tiver sido
plotado além ou aquém de seus bragos. Visto desta maneira, esta mascara V pode ser

desenhada em um papel transparente e colocada sobre o grafico de Soma Acumulada.

O desempenho do grafico de controle CuSum € determinado pelos parametros de
projeto da Mascara V. O primeiro par de parametros que pode ser utilizado € a distancia
d, entre o vértice da mascara e o ponto O, e o angulo 6, entre um brago da mascara V e
a horizontal. O outro par de pardmetros € o intervalo de decisdo H e a declividade dos

bragos da mascara K. Estes parametros estdo indicados na Figura 4.1.

O analista devera especificar o tamanho do desvio do valor nominal do processo
que deve ser detectado que ¢ designado por A. A estimativa do desvio padrdo da

estatistica monitorada sera representada por SD(x) e o erro padrado 6 dado por

A

=3D(x)

4.2

Cada unidade do eixo horizontal representa um periodo de tempo demarcado
pelo periodo previsto para coleta da amostra. Entretanto para permitir que o grafico
CuSum possa ser interpretado com o uso da Mascara V, conforme o procedimento de
projeto apresentado, é importante que a distancia entre as marcas das escalas dos eixos
das abscissas e das ordenadas seja a mesma. Por exemplo, se as marcas do eixo das
abscissas estiverem espagadas de 2 cm, este deve ser o espacamento entre as marcas do
eixo das ordenadas. O espagamento entre as marcas verticais serd a escala 4 do grafico.
O passo seguinte ¢ estabelecer o valor da medida representada por cada marca, ou seja, a
escala A utilizada no eixo vertical. Montgomery (1991) recomenda que este valor deva

ser escolhido tal que

1.0xSD(x)<A4<2.0xSD(x) 43
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O valor A4 escolhido deve permitir a construgdo de uma escala de leitura simples,
entretanto o valor de A = 2.0 SD(x) tem sido recomendado (Lucas, 1976). Na escala da
Figura 4.1, a cada 5 unidades do eixo das abscissas correspondem 54 unidades no eixo
das ordenadas. A declividade K da mascara V € normalmente dada como a metade do

desvio A, podendo assumir outros valores.

Estabelecido o desvio A que se deseja detectar, o fator de escala A e a

declividade K da mascara V, o angulo @ que define a semi-abertura da mascara V ¢ dado

por (Ewan, 1963)

dsalf® 1
= arctan A 5

Para uma declividade K = A / 2, o angulo 6 € tal que

0 = arcan|
= arctan| —~

A distincia d entre o vértice da mascara V e o ponto O ¢ fun¢do das
probabilidades dos erros tipo I e tipo II para uma Gnica amostra, representadas por o e 3
respectivamente e que devem ser estabelecidas a priori. No Apéndice 1 ¢ apresentada a

dedugio da Equagéo 4.5 para a obtengdo da disténcia d, dada por

d= (5%] ln(l—;@-) 45

Se a probabilidade de um erro tipo II for pequena, a Equagdo 4.5 pode ser

expressa como

d [zjla 4.6
== —=|{in g
62
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O analista tera escolhido previamente o tamanho da amostra que utilizara para o
monitoramento do processo, o desvio A que deseja detectar, assim como a probabilidade
de um erro tipo I, ou seja o risco do produtor. Uma vez conhecidos os valores de »
(tamanho da amostra), A (desvio entre o valor nominal do processo e o valor médio em
que o processo esta atuando) e o (probabilidade de um erro tipo I), a probabilidade de

um erro tipo II, ou seja B, pode ser obtida através de uma curva caracteristca de

operagao (CCO) (Costa Neto, 1977).

Montgomery (1991) apresenta ainda o projeto da Mascara V a partir dos
parametros H e K. H é o intervalo de decisdo do procedimento de Soma Acumulada e ¢
dado pela metade da altura da abertura da mascara sobre o ponto O e 4 € este intervalo
de decisdo de normalizado, ou seja expresso em multiplos do desvio padrdo SD(x) da
estatistica amostral. K ¢ a declividade dos bragos da Mascara V, também chamado de
valor de referéncia no algoritmo de Soma Acumulada e & é o valor de referéncia

normalizado.
O intervalo de decisdo H € tal que
H = Adtanf 47
A declividade K da mascara ¢é estabelecida como
K = Atanf 4.8
Para um dado valor de ARL L(0), a detecgdo mais rapida do desvio € obtida
quando K ¢ aproximadamente A /2 (Lucas, 1976). Outros valores para a declividade
podem ser escolhidos dando maior ou menor sensibilidade ao procedimento de somas

acumuladas.

O valor de referéncia H e a declividade K da mascara normalizados sido dados

por
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H
h= 4.9
SD(x)
K
e 4.10
SD(x)

4.2.3 Estimativa do valor médio do processo apos o desvio

Um ponto plotado além dos bragos da Mascara V sinaliza que o processo esta
fora de controle. Um sinal de fora de controle dado na i-ésima amostra, ou seja na
amostra superposta ao ponto O da mascara, indica que o desvio aconteceu a partir da

amostra imediatamente anterior aquela plotada fora dos bragos.

Com a indicagdo de que o processo esta fora de controle pode-se estimar o valor
médio do processo depois do desvio. O valor médio da estatistica monitorada pelo
grafico CuSum ¢é proporcional a inclinagdo dos pontos plotados. Se o processo esta
operando com sua média centrada no valor nominal i, entdo a inclina¢do sera zero. Se
por outro lado os pontos plotados seguem um tendéncia entre as amostras j e /, a

estimativa da média sob este segmento € dada por (Montgomery, 1991)

S; = S;
i)

A=y, + 4.11

em que [1é o valor estimado apos o desvio ter ocorrido. W, é o valor nominal do

processo. S; é a soma acumulada dos desvios obtida com a ultima estatistica amostral
plotada no grafico CuSum referente ao periodo até a amostra i e S; ¢ a soma acumulada
dos desvios até a amostra j, ou seja até aquela imediatamente anterior a amostra na qual

a estatistica tenha sido plotada além dos bragos da mascara.
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4.3 O Algoritmo de Soma Acumulada

Quando alguns processos sio monitorados simultaneamente ou quando os dados
do processo sdo obtidos rapidamente, os procedimentos graficos deixam ser adequados e
um procedimento computacional é mais eficiente (Lucas, 1973). O algoritmo de Soma
Acumulada é um procedimento que calcula Somas Acumuladas Unilaterais e as compara
com o intervalo de decisdo H. Se um valor da soma for maior do que este intervalo, o

processo € dito fora de controle.

4.3.1 Somas acumuladas unilaterais

Montgomery (1991) apresenta as Somas Acumuladas Unilaterais como sendo a
soma acumulada dos desvios do valor nominal, em uma dire¢do, crescente ou
decrescente, que tenha ocorrido durante o processo. A Mascara V € projetada de tal
maneira que o desvio do valor nominal a ser detectado tanto pode ser positivo quanto
negativo (Equagdo 4.1). Neste caso o procedimento € chamado bilateral. Entretanto €
possivel projetar o grafico de Soma Acumulada para o chamado teste unilateral. A

estatistica ¢ dada por
1
S: :Z[xj-—(p.o+K)]=[xi—[u0+K)+SH} 412
J=1

A Equagdo 4.12, do algoritmo de soma acumulada representa uma translagao

para um dos sentidos do grafico de soma acumulada.

O algoritmo de Soma Acumulada utiliza estatisticas unilaterais. Seja Sy(i) a soma
acumulada para desvios positivos € Si(i) a soma acumulada para desvios negativos,

ambas para o periodo até a amostra i. Sy(i) e S(i) sdo dadas por

Sy ()=max[0; x; —(u, +K)+S; (1-1)] 413
S, (i)=max[0; (k, -K)=x;+S, (i-1)] 4.14
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em que Sy(0) =0 e Sy(0) = 0, sdo os valores iniciais. Este valores podem ser diferentes
de zero com o uso da inicializagdo FIR apresentada na se¢@o 4.5.1. Os valores Sg(i) e
Si(i) acumulam os desvios que sdo maiores do que K unidades do valor nominal e ambos
sdo reinicializados com zero uma vez que sejam negativos (Lucas, 1976).

Para cada amostra sdo obtidos os valores Sy(i) e S.(i) que sdo colocados em uma
tabela e acumulados sucessivamente. A soma acumulada dos desvios Su(i) e Si(i) €
comparada com o intervalo de decisdo H. O intervalo de decisdo / representa o limite
que pode ser atingido pela soma acumulada unilateral. Se Sy(1) > H ou se Sp(1) > H,
entdo o processo sera dito fora de controle. O intervalo de decisio H ¢ dado pela

Equacdo 4.7.

4.3.2 A tabela do algoritmo

O algoritmo de Soma Acumulada pode ser implementado em 3 conjuntos de
colunas. O primeiro com os valores observados, o segundo com o desvio, a soma
acumulada unilateral Sy(i) e o valor Ny. O terceiro com o desvio, a soma acumulada

unilateral Sy (i) e o valor N

Tabela 4.1 — Tabela para a implementagdo do algoritmo de Soma Acumulada.

a b
i X Xi - (HotK) Sk(i) Ny (1o-K)- Xi Si(i) Ny
1 X4 X1 = (HotK) Su(1) (Ho~K)- X4 Si(1)
2 X2 Xz = (Lo tK) Su(2) (ho-K)- X2 SL(2)
3 X3 X3- (uotK)  Snu(3) (Ho-K)- X3 SL@3)
4 X4 Xs- (motK)  Su4) (ho-K)- x4 SL(4)
b o (il S0 (oK SU0)

Fonte: Adaptado de Montgomery (1991) p.292.
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Ny e Ny indicam o nimero de periodos em que a soma acumulada unilateral Sy(i)
ou S.(1) foi diferente de zero, imediatamente apos ter sido zero. A contagem Ny e Np

inicializa-se ou recomega sempre que o valor Sy(i) ou Sy (i) assume o valor zero.

A Tabela 4.1 tem tantas linhas quantas forem as observagdes do processo
monitorado. O analista deve comparar o valor de Si(i) e Si.(i) com o intervalo de decisio
H a cada amostra i coletada e concluir pelo estado do processo. Quando o processo
estiver fora de controle, o analista deve reiniciar a soma acumulada com o valor zero, ou
outro valor se estiver utilizando o procedimento FIR. Se o processo se encontra fora de
controle € de interesse do analista encontrar as causas especiais que levaram o processo a

tal estado e estimar seu valor médio para que possa fazer o ajuste adequado.
4.3.3 Estimativa do valor médio do processo apos o desvio

A utilizagio do algoritmo de Soma Acumulada tem a propriedade de armazenar
os valores das somas unilaterais acumuladas do processo analisado. Este valor sera
utilizado para a determina¢do da estimativa do valor médio do processo apos dado o

sinal de fora de controle, que € dada por (Montgomery, 1991):

a6
p°+1<+ﬁ(‘—) se S, ()>H
-~ H
= 4.15
; S, (i) |
pO—K———N se S; ()>H
L

4.4  Um exemplo genérico

Um processo de produggo foi simulado para exemplo do uso do procedimento de
somas acumuladas. Neste processo genérico sdo produzidas 120 unidades por hora e
coletadas amostras de 5 unidades a cada 15 minutos. O valor nominal do processo € 93,0
unidades. O analista deseja detectar um desvio de 0,4 unidades acima do valor nominal,
ou seja um valor médio de 93,4 unidades em média em 5 amostras. Durante um dia

inteiro de produgio sdo obtidas em torno de 32 amostras.



4.4.1 Estimativas

A Tabela 4.2 apresenta os valores das amostras simuladas de um dia de

produg@o, a média e amplitude amostral e o valor da soma acumulada.

Tabela 4.2 Simulagdo de amostras de um processo genérico e valores da soma

acumulada
Mascara

\

amostra média amplitude Si

0 0
1 93.2 942 938 93.1 93.3 935 1.1 05
2 931 933 938 933 945 936 1.4 1A
3 937 923 919 933 929 92.8 17 0.9
4 927 923 932 935 940 931 1.8 1.0
5 935 932 930 917 937 93.0 2.0 1.0
6 919 92.1 928 936 934 928 1T 0.8
7 934 929 923 932 940 893.2 157, 1.0
8 935 93.3 927 9238 93.7 93.2 1.0 1.2
9 923 93.0 92.6 92.7 93.0 92.7 0.7 0.9
10 932 93.3 93.1 93.0 937 93.2 0.7 1.2
11 925 935 926 928 926 92.8 1.0 0.9
12 939 93.0 93.3 935 936 93.5 0.8 1.4
13 927 934 932 930 930 93.1 0.6 175
14 926 92.9 942 927 928 93.0 15 1.5
15 925 92.7 934 945 925 93.1 2.0 1.6
16  93.1 93.1 930 928 933 93.1 0.5 1.7
17 936 934 938 935 936 93.6 04 23
18 936 93.5 941 93.1 92 4 93.3 1.7 26
19 939 92.7 924 938 940 934 1.6 3.0
20 923 93.1 930 938 932 93.1 1.5 3.1
21 93.9 92.8 929 931 93.9 93.3 1.1 34
22 932 936 934 929 932 93.3 0.7 3.6
23 935 934 926 934 930 93.2 0.8 38
24 944 94.0 929 923 931 93.4 2.1 42
25 942 936 944 920 933 93.5 24 47
26 940 924 917 933 939 93.1 252 4.7
27 93.8 93.1 93.1 93.7 927 933 1.0 5.0
28 93.7 938 935 939 931 93.6 0.8 5.6
29 932 932 932 926 939 93.2 1.3 5.8
30 914 938 933 929 922 92.7 243 5.6
31 935 94.7 923 935 934 93.5 2.4 6.0
32 924 922 932 938 935 93.0 1.6 6.0
33 935 925 93.0 934 930 93.1 1.0 6.1
34 937 938 930 925 920 93.0 1.8 6.1
33 943 939 933 936 935 93.7 1.0 6.8
36 931 946 935 937 934 93.7 1.5 5
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A estimativa do desvio padrio SD(x) € obtida pelo procedimento de variagdo
dentro da amostra apresentado na Se¢do 2.3.2.1 a partir da estatistica R (amplitude). O

estimador de SD(x) é R / d , €0 valor estimado €

R el 0,6
o R
assim para uma amostra de 5 elementos
SD(x) 0,6

S e 0D
4.4.2 Gréafico de Shewhart para o exemplo genérico

Montgomery (1991) apresenta os limites de controle para os graficos de médias
amostrais e de amplitude com coeficientes A,, Dz e Dy obtidos de tabelas proprias que
auxiliam o projeto dos gréficos. Estes coeficientes sdo dados em fun¢do do tamanho da
amostra . Supondo que ao longo do tempo o valor médio do processo tenha sido 93,00,
ou seja o proprio valor nominal, e o desvio padrdo SD(x) tenha sido igual 0,27. Os

limites de controle sdo entao dados por

Grafico de médias amostrais (X )
LSC= X +A, x R=93,00 +0.577x1.406 = 93,81
LC = 93,00

LIC= X - A, x R=93,00-0.577x1.406 = 92,19

Grafico de Amplitudes (R)

LSC = R x D= 1,406 x 2,115 = 2,97
LC = R=1,406

LIC= R xD, =1,406 x 0=0
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A Figura 4.2 mostra os graficos de média e amplitude para o processo simulado.
O grafico de amplitudes exibe um padrdo de aleatoriedade revelando que o processo

esteve atuando sem a presenga de uma causa especial de variabilidade

O uso do grafico de médias amostrais com apenas a regra de decisdo basica, ou
seja a de um ponto plotado fora do limites de controle, indica que o processo esteve
atuando sob controle. O analista que utilizasse as outras regras de decisdo observaria que
apenas a amostra de nimero 36 cumpriria a regra de decisdo 2 (2 de 3 pontos plotados
no mesmo lado da linha central e a mais de dois desvios padrdo). Portanto mesmo com o
uso das duas regras de decisdo diria que o processo esteve atuando sob controle, até a
ultima amostra coletada. Porém, por construg¢do, o processo esteve operando com um
desvio do valor nominal. Este desvio é um desvio pequeno, da ordem do desvio que o
analista desejava detectar. O grafico de Shewhart ndo tem a habilidade para detectar
desvios pequenos e portanto o uso do procedimento de somas acumuladas é uma

ferramenta da qual o analista pode utilizar para detectar o desvio desejado.

S LSC=93.81
(1]
§ @ — — LC=93.00
LIC=92.19
2 4 T T T T
Amostra g 10 20 0 40
| 1 | | L
o LSC=296
Bhe i
ado A R=1.406
1 ¢ k,“‘{ U
oo LIC=0.000

Figura 4.2 Grafico de Shewhart para o exemplo genérico
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4.4.3 Calculos para o procedimento de Soma Acumulada

A estatistica plotada no grafico de Soma Acumulada € obtida pela Equacdo 4.1,

dada por

i

S Z(xj —93,0), i=1,..36

g=1
O analista deseja detectar um desvio de 0,4 unidades no valor médio do processo,
desta forma A = 0,4. O erro padréo € obtido pela Equagéo 4.2 e dado por

= =——=15
SD(x) 027

A escala utilizada para a construgdo do grafico de somas acumuladas deve ser

escolhida entre os valores

1,0 SD(X) <A <2,0SD(X)
1.0x 027 <A<2,0x 027
0.27 <A <0,54

O valor 4 da escala sera 0,5.

Para uma declividade K = A / 2, o angulo 0, obtido através da Equagdo 4.4, ¢

dado por

(5] - sl 5] = e 5755 = 21
0 = arctan 7 = arctan Y = arctan 2x05 = 2HI55

A distancia d entre o vértice da mascara e o ponto O da Figura 4.1 pode ser

calculada através da Equacdo 4.5.
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Através da curva caracteristica de operag¢ao (Costa Neto, 1977) obtém-se o valor
de . Para a probabilidade de um erro tipo I, estabelecida a priori pelo analista, por
exemplo de 5%, ou seja a. = 0,05 , um erro padrdo (Equagdo 4.2) de 1,5 e amostras de
tamanho 5, a probabilidade de um erro tipo II € 0,08 ou seja = 0,08. Portanto o valor

de d para o exemplo € dado por

: (2]1(1-3) (2}1(1—0,08) 2
] N n — —
s2) '\ a 152) "\ 0,05 ’

O intervalo de decisdo H pode ser obtido através da Equagdo 4.7 e é dado por

A 0,4
H:Adtan9=d5:2,6x—2—=0,52

A mascara V pode ser construida de posse dos pardmetros dngulo 6 e da
distancia d ou dos pardmetros do valor de referéncia H e da a declividade K. A mascara

V do processo genérico é a mascara da Figura 4.3.

Figura 4.3 Mascara V - Processo genérico
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A utilizagdo da Maéscara V sobre o grafico de somas acumuladas esta
representada na Figura 4.4. A cada ponto plotado no grafico a mascara € superposta a
este ponto. Se algum ponto plotado anteriormente estiver além ou aquém dos bragos da

mascara € sinal de que o processo esta fora de controle.

No caso do exemplo, quando a mascara estava superposta a amostra de niumero
17, em azul claro, o processo estava sob controle. Porém, com a mascara superposta a
amostra de nimero 18 (em vermelho), um ponto anterior ficou fora do brago inferior da
mascara (amostra 16) indicando uma situagdo fora de controle. Esta situagdo de
processo fora de controle ja vem acontecendo desde pelo menos a amostra anterior, ou

seja, a amostra de nimero 15.

10.0
2.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
[0 R SORIOR

0.0 | TealeaTiyl I el I/ il sl ] balsai==l ] PR ! A Lo Lo I Lo it Lo ! b il T l
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Grdafico CuSum
Exemplo genérico

T S s ] RO R

|

L

Figura 4.4 Grafico de soma acumulada e Mascara V para o exemplo genérico

Uma vez que a mascara V sinalizou uma situa¢do de fora de controle, entdo
pode-se estimar o nivel médio em que o processo esteve operando a partir do momento
que esteve fora de controle. A estimativa do valor médio do nivel do processo pode ser
obtida através da Equagdo 4.11. O valor da soma acumulada nas amostras 18 e 16 sdo

S1s=2.6 € Sy = 1.7. O valor médio é dado por:



65

Ou seja, o desvio A = 0,4 foi sinalizado tdao logo o desvio tenha ocorrido dando
ao analista subsidios para intervir no processo para um ajuste adequado. Ou seja o desvio
comegou a ocorrer na amostra de nimero 15 e em 3 amostras o sinal de uma falta de
controle foi dado, o que estava dentro do que o analista esperava, ou seja de que o
desvio fosse detectado em até 5 amostras. Porém ha casos em que o analista deve impor
ao projeto do grafico o valor de ARL L(3) e portanto os parametros de construgao do
grafico e da mascara sdo alterados. Esta alteragdo sera realizada com base nos valores de
ARL L(0) e ARL L(d) especificados pelo analista. O projeto do procedimento de somas

acumuladas baseado nestes valores esta descrito na Secdo 4.5.

Neste exemplo simulado sdo coletadas amostras a cada 15 minutos, porém se o
processo tem um volume grande de produgdo ou € mesmo automatizado o procedimento
grafico ndo é recomendado e o algoritmo de soma acumulada pode ser entdo utilizado.
Neste caso serdo calculadas as estatisticas de soma acumulada unilaterais (Equagoes 4.13
e 4.14) e estes valores devem ser comparados com o valor de referéncia H
(Equagdo 4.7). Se um destes valores da estatistica for maior do que o valor de referéncia
entdo esta sinalizada uma situa¢do de fora de controle, ou seja se Sy(i) > H ou se

S.(i) > H, entdo o processo sera dito fora de controle.

Embora o procedimento grafico tenha sido suficiente para o exemplo genérico,
este sera refeito com o uso do algoritmo. Os valores das estatisticas unilaterais para as

amostras do exemplo estdo apresentadas na Tabela 4.3 e sdo dadas por

Sy (1) = max[0; x; — (1, +K) +Sy (i — 1)]= max[0; xi -(93,0 + 0,2) + Sy(i-1)]
e

Sy, (1) = max[0; (u, — K)—x; + Sy (- D]=max[0; (93,0 - 0,2) - x; + Sy (i-1)]
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O intervalo de decisdo H dado pela Equagdo 4.7 € 0,52. Assim se Sy(i) > 0,52 ou

se Sp(1) > 0,52 entdo o processo esta fora de controle.

Ny e Ny, indicam o nimero de periodos em que a soma acumulada unilateral Sy(i)

ou Sy (1) foi diferente de zero, imediatamente apos ter sido zero.

Tabela 4.3 Valores das estatisticas unilaterais para o algoritmo de soma

acumulada
Mascara Algoritmo
Y H=0.52
amostra média amplitude Si Su(l) Nu  Si(i) N
0 0 0 0
1 932 942 938 931 93.3 93.5 14 05 03 1 0.0 0
2 9341 933 938 933 945 93.6 1.4 1.1 0.7 2 0.0 0
3 937 923 919 933 929 928 1.7 0.9 03 3 0.0 0
4 927 923 932 935 940 93.1 1.8 1.0 0.2 4 0.0 0
§ G35 932 930 917 937 93.0 20 1.0 0.0 0 0.0 0
6 919 921 928 936 934 928 147 0.8 0.0 0 0.0 0
7 934 929 923 932 940 93.2 g 1.0 0.0 0 0.0 0
8 935 933 927 928 937 93.2 1.0 (-7 0.0 0 0.0 0
9 923 930 926 927 930 92.7 0.7 0:9 0.0 0 0.1 1
10 932 S33 931 930 937 93.2 0.7 12 0.0 0 0.0 0
117 925 935 926 928 926 928 1.0 09 0.0 0 0.0 0
12 939 930 933 935 936 93.5 0.8 14 0.3 1 0.0 0
13 927 934 932 930 930 93.1 0.6 1.5 0.1 2 0.0 0
14 926 929 942 927 928 930 (& 1.5 0.0 0 0.0 0
15 925 927 934 945 925 93.1 20 1.6 0.0 0 0.0 0
16 931 931 930 928 933 93.1 0.5 1.7 0.0 0 0.0 0
177 936 934 938 935 936 93.6 0.4 23 0.4 1 0.0 0
18 936 935 941 931 924 93.3 1.7 26 05 2 0.0 0
19 939 927 924 938 940 93.4 1.6 3.0 0.7 3 0.0 0
200 923 934 930 938 932 93.1 115 31 0.6 4 0.0 0
21 939 928 929 931 93.9 93.3 11 34 0.7 5 0.0 0
22 932 936 934 929 932 93.3 0.7 3.6 0.7 6 0.0 0
23 935 934 926 934 930 93.2 0.8 3.8 0.7 7 0.0 0
2¢ 944 940 929 923 931 93.4 25 42 0.9 8 0.0 0
25 942 936 944 920 933 93.5 24 47 1.2 9 0.0 0
26 940 924 917 933 939 93.1 2.2 47 1.0 10 0.0 0
27 938 931 93.1 937 927 93.3 1.0 5.0 1.1 11 0.0 0
28 937 938 935 939 931 93.6 0.8 5.6 1.5 12 0.0 0
29 932 932 932 926 939 93.2 1.3 58 1.6 13 0.0 0
30 914 938 933 929 922 92.7 23 5.6 114 14 0.1 1
31 935 947 923 935 934 935 24 6.0 153 15 0.0 0
32 924 922 932 938 935 93.0 1.6 6.0 1.2 16 0.0 0
33 935 925 930 934 930 93.1 1.0 6.1 1.0 17 0.0 0
34 937 938 930 925 920 93.0 1.8 6.1 0.8 18 0.0 0
33 943 939 933 936 935 93.7 1.0 6.8 1.3 19 0.0 0
36 931 946 935 937 934 93.7 1.5 16 1.8 20 0.0 0

A Tabela 43 mostra que para a amostra de numero 19 o valor de

Su(19) = 0,7 que ¢ maior do que H = 0,52. Portanto o processo € dito fora de controle e
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é sinal de que o valor médio do processo esta acima do valor nominal. A estimativa do

valor médio do processo pode ser obtida através da Equagdo 4.15 e € dada por

Sy ()

- 0,7
p=p, +K+ =93,0+0,2+7=93,6

H

Com este algoritmo o analista detectou o desvio do valor nominal de 0,6
unidades. Utilizando o valor de Sy(18) = 0.5 que é muito proximo do intervalo de
decisdo H a estimativa de p seria 93,5. A sinalizagao do desvio foi dada em média até 5
amostras, como desejado pelo analista. Porém o valor de ARL L(8) pode ser
especificado previamente. Com isto o intervalo de decisdo H sera alterado para satisfazer

ao valor de ARL L(9) especificado.

4.5 Os valores de ARL para a Soma Acumulada

As probabilidades o e § dos erros tipo I e tipo II utilizadas no projeto da
Mascara V e no algoritmo ndo representam as probabilidades reais do procedimento de
soma acumulada pois sio apenas para o teste de um ponto plotado no gréafico de
controle. Por isso pode-se adotar o valor d¢ ARL como especificagdo para projetar o

grafico e algoritmo CuSum (Montgomery, 1991).

Quando o processo estiver sob controle, chamamos de ARL L(0) o numero
médio de amostras coletadas até que o processo sinalize um falso alarme. Um falso
alarme acontece quando o processo estd operando sob controle, mas o procedimento

sinaliza uma situagdo fora de controle.

Se o processo estiver operando com a presenga de causas especiais € portanto
fora de controle, chamamos de ARL L(8) o numero médio de amostras até que o

procedimento sinalize uma situagdo de fora de controle.
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O nivel médio estimado do processo apds a ocorréncia de uma causa especial que

tenha levado o processo ao estado fora de controle € dado por
1L = pot 8 SD(X) 4316

4.5.1 Comparagdo de valores de ARL entre alguns graficos de soma
acumulada e graficos de Shewhart

Wheeler (1995) apresenta uma comparagdo dos valores de ARL entre alguns
projetos de Soma Acumulada e graficos de Shewhart que utilizam as regras de decisdo
tal como apresentadas na Se¢do 3.5.3. Os graficos de Shewhart e CuSum foram
comparados para valores de ARL L(0) muito préximos, mantendo porfanto a mesma
taxa de falsos alarmes. A Figura 4.5 mostra esta comparagdo. A Tabela 4.4 apresenta os

valores de ARL L(8) utilizados para a construgdo do grafico da Figura 4.5.

Tabela 4.4 Comparagdo entre alguns graficos de soma acumulada e os graficos de

Shewhart com uso de regras de decisao

Shewhart CuSum |Shewhart CuSum |Shewhart CuSum |Shewhart CuSum [Shewhart CuSum

desvio| regra h=4.78 | regras h=4.29 | regras h=3.91 | regras  h=3.78 | regmas  h=3.42
1 k=.5 1e2 k=5 1e4 k=.5 18253 k=5 |1,23e4 k=5
0.0 370 374 225 225 153 153 133 134 92 92
0.2 303 136 146 95 90 71 80 65 54 48
0.4 200 45 88 37 51 32 45 30 31 24
0.6 120 22 52 19 30 17 26 16 19 14
0.8 72 13 31 12 20 11 16 1 12 9.1
1.0 44 9.7 19 8.6 14 7.8 11 8.0 8.8 6.9
1.2 28 7.3 12 6.4 11 6.4 7.5 59 6.6 53
1.4 18 5.9 8.5 5.4 8.4 50 5.6 438 53 45
16 12 4.9 6.1 46 6.9 42 4.5 41 43 37
1.8 8.7 4.4 4.6 4.0 5.7 3.6 S/ 3.6 3.6 3.3
2.0 6.3 3.8 37 36 4.8 3.2 31 3.2 31 29
2.2 4.7 34 3.0 3.2 4.0 29 2.7 29 27 27
2.4 3.6 31 25 2.9 3.3 2.6 2.3 26 23 24
2.6 2.9 2.9 2.1 26 2.8 2.5 2.1 2.5 241 2.3
2.8 2.4 2.7 1.9 25 2.3 23 19 23 1.9 22
3.0 2.0 2.5 1.7 2.4 2.0 2.2 11 2.2 17 2.1

Os valores dos parametros de projeto do grafico de soma acumulada sdo

normalizados conforme as Equagdes 4.9 e 4.10, ou seja os graficos sdo projetados
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utilizando-se os parametros A e k. Os graficos CuSum utilizados na comparagao foram
projetados para um declividade K = A/2. Portanto com o parametro k£ = 0,5 = K/SD(x)
os graficos foram projetados para detectar desvios de um desvio padrdo (A =1 SD(x) )

ou maiores. Assim sendo, como 6 = A / SD(x), temos que 6 = 1.

As linhas cheias da Figura 4.5 representam projetos CuSum e as linhas

pontilhadas graficos de controle de Shewhart.

A comparagdo do grafico de controle de Shewhart com uso da regra de decisdo
um e o procedimento CuSum com os parametros # = 4,78 e £ = 0,5 mostra que este
CuSum € mais sensivel para a regido até por volta de & = 2,5. Neste caso o grafico de
Shewhart tem o valor de ARL L(0) = 370 e o grafico cusum o valor ARL L(0) = 374.
Por exemplo, para detectar um desvio 6 = 1,6, o grafico de Shewhart tem um valor de
ARL L(1,6) = 12, enquanto que o grafico CuSum tem um valor de ARL L(1,6)=4,9.
Neste caso CuSum é mais sensivel que Shewhart com o uso apenas da regra de decisdo

basica.

A Figura 4.5 e a Tabela 4.4 mostram que a adi¢do do uso da regra de decisdo
quatro no grafico de Shewhart leva a um valor de ARL L(0) =153. O grafico CuSum
com os pardmetros # =391 e k = 0,5 tem o mesmo valor de ARL L(0) = 153. Para
detectar o mesmo desvio de § = 1,6 o grafico de Shewhart tem um valor de
ARL L(1,6) = 6,9 e o grafico CuSum um valor ARL L(1,6) =4,2. A adi¢do da regra de
decisdo quatro torna o grafico de Shewhart mais sensivel. Anteriormente este desvio era
detectado em média em 12 amostras e agora é detectado em média em 6,9 amostras.
Mesmo assim o grafico CuSum continua sendo mais sensivel do que o grafico de

Shewhart com a incluséo da regra quatro.

O grafico CuSum com parametros # = 3,42 e k = 0.5 tem um valor de
ARL L(0) = 92, que é o mesmo valor de ARL L(0) para o grafico de Shewhart com uso
das quatro regras de decisdo. Porém o grafico CuSum ¢ ligeiramente mais sensivel do

que o grafico de Shewhart para regido de desvios até 6 =2,2.
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Curvas de ARL para Graficos
1000 — de Shewhart e CuSum
E = = = = Gréfico de Shewhart, regra 1
A o = CuSum h=4.78, k=.5
ThN. ? - = = = Grafico de Shewhart, regras 1 e 4
] "\ ——— CuSumh=3.91,k=5
100 — " . ~ -~ Grafico de Shewhart regras 1,2,3 ¢ 4
NN it CuSum h=3.42, k=5
0 3]
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Desvio da média em unidades de erro padrao

Figura 4.5. Comparagdo dos valores de ARL para projetos de soma acumulada e
de Graficos de Shewhart.
Fonte: Wheeler (1995)

Embora o uso das quatro regras de decisdo torne o grafico de Shewhart sensivel
a moderados desvios do valor nominal isto aumenta a dificuldade na interpretagdo dos
pontos plotados. Desse modo a utilizagdo do grafico de controle deixa de ser simples
(Lucas, 1973) e a probabilidade de falso alarme aumenta (Bissel, 1998). O grafico de
soma acumulada incorpora apenas uma regra de decisdo na forma da Mascara V para as
aplicagdes graficas e no caso do algoritmo somente a compara¢do da estatistica soma

acumulada com o intervalo de decisao.
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4.5.2 Projetando a Mascara V para atender a valores de ARL

Lucas (1976) apresenta um roteiro para se projetar a Mascara V para atender a
determinados valores de ARL para o procedimento de soma acumulada no-qual os

parametros / € k sao determinados.

Deve-se seguir um roteiro dividido basicamente em 5 etapas para atender aos
valores de ARL L(0) e ARL L(8). Este procedimento pressupde que a média u do
processo, o seu desvio padrdo SD(x) e o desvio A que o analista deseja detectar sejam

conhecidos a priori. Com estes valores calcula-se o erro padrio & através da

Equacgdo 4.2.
As etapas do procedimento sdo:

1. Calcular a declividade K da Mascara V, normalmente dada com a metade do desvio .

2. Normalizar a declinagdo da Mascara V, ou seja obter o valor 4.

3. Encontrar o valor de /4 na Tabela 4.5 que dé o valor de ARL L(0) desejado para o
desvio 8 do valor nominal .

4. Calcular o intervalo de decisdo .

5. Checar se a Mascara V é a adequada para ser utilizada ou se sera preciso alguma
iteracdo. Até aqui apenas o valor de ARL L(0) foi utilizado. A curva de ARL L(0)
deve ser examinada para se determinar se a mascara € satisfatoria ou ndo. Um
problema que podera acontecer ¢ um valor de ARL L(8) muito alto, ou seja, que a

Mascara V demore para detectar o desvio desejado.

Se apos a itera¢do, o valor de ARL L(0) ainda for grande, Lucas (1976) sugere
duas alternativas para resolver este problema. Diminuir o intervalo entre amostras; o que
nio altera o valor de ARL L(3) porém diminui o tempo até que o desvio seja detectado

ou utilizar um valor menor de 4 dando maior sensibilidade ao desvio, ao custo de um

menor valor de ARL L(0).
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Tabela 4.5 Valores de ARL para a Mascara V

Desvios do valor nominal em erros padrao
parametros 0 0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 25 3

h k ARLL(0) ARLL(025) ARLL(05) ARLL(075) ARLL(10) ARLL(15) ARLL(20) ARLL(25) ARLL(30)
25 0.25 136 1l 7.67 5.4 4.06 2.71 2.06 168 . 1.42
40 0.25 38.5 247 132 8.38 6.06 3.91 293 2.38 2.05
6.0 0.25 125 50.3 20.9 12.4 8.73 5.51 407 3.26 2.74
8.0 0.25 368 83.6 28.8 16.4 11.4 7.11 5.21 415 3.48
10.0 0.25 1036 125 36.7 20.4 14.1 8.71 6.35 5.04 42
2.0 0.50 19.3 15.2 9.63 6.27 449 274 1.99 1.58 1.32
3.0 0.50 58.8 36.2 17.2 9.67 6.4 3.75 2.68 212 1.77
4.0 0.50 168 74.2 26.6 13:3 8.38 475 3.34 2.62 2.19

5.0 0.50 465 139 38 17 10.4 575 4.01 3.11 2.57
6.0 0.50 1280 249 51.3 208 12.4 6.74 467 3.62 2.98
1.5 0.75 213 17.2 11 7 4.77 273 1.89 1.48 1.24
2.3 0.75 69.9 46 22 11.6 7.13 3.73 2.51 1.91 1.56
3.0 0.756 221 111 39.3 17.3 9.68 473 3.12 2.36 1.93

3.8 0.75 688 262 65.6 24.2 12.4 5.76 3.7 279 227
4.5 0.75 2120 552 105 32.1 15.2 6.73 4.31 321 2.59
1.0 1.00 17.6 156 10.4 6.88 472 263 1.78 1.38 117/
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 4.45 274 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 2.68 212
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 1.50 275 192 91.6 42.4 21.1 7.08 3.5 224 1.66
1.9 1.50 881 536 208 80.4 34.3 9.38 426 2.64 1.92
2.3 1.50 2950 1520 474 151 34.5 12 5.03 3.04 2.2

Fonte: Adaptado de Lucas (1976) p.6

Os graficos da Figura 4.6 foram construidos com valores da Tabela 4.5 e
mostram que para um projeto de grafico de soma acumulada o valor médio do numero
de amostras necessarias para detectar um desvio, ou seja o valor ARL L(8), diminui
conforme o desvio a ser detectado aumenta. Em linhas gerais um pequeno desvio do

valor nominal exige um valor de ARL L(8) maior do que desvios maiores.

Para diferentes valores de referéncia & ( por exemplo 0.5, 0.75 e 1.0) em conjunto
com diferentes intervalos de decisdo h, obtém-se diferentes valores de ARL L(0) e
ARL L(8). Isto pode ser observado na Figura 4.6. Com isso o analista pode entdo
projetar seu procedimento de soma acumulada para atender as especificagdes de

ARL L(0), de ARL L() e do desvio a ser detectado A.
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Figura 4.6. Comparagdo dos valores de ARL para projetos de Soma Acumulada

com valores de referéncia £ (0.5, 0.75 ¢ 1.0) e alguns intervalos de decisio A.
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4.6 O exemplo genérico: impondo valores de ARL

Para o exemplo dado, o analista deseja detectar um desvio médio do processo de
A = 0,4 unidades em média em 5 amostras. Esta exigéncia equivale a impor ao projeto do
grafico ou do algoritmo o valor ARL L(8) < 5. Como durante um dia de produgao, neste
processo, tem-se em média 32 amostras, o analista deve especificar um valor de
ARL L(0) maior do que 32. Esta é a taxa de falso alarme que podera acontecer no
processo; desta maneira, quanto maior o valor de ARL L(0) melhor, desde que se

cumpra o valor de ARL L().

Sao conhecidos os valores da média do processo, seu desvio padrao, o desvio A

e portanto o erro padrdo 8. Seguindo o roteiro proposto na Se¢do 4.5.2 tem-se:

A 04
1. K=—=—2=02
2002
: SD(x) 0,27
3% Buscar na Tabela 4.5 pares dos paridmetros /# e k que satisfagam os valores de

ARL L(0)>32 e ARL L(8)<5. Assim na Tabela 4.5, o valor mais proximo de k=0,74 €
k = 0,75. Sdo encontrados 5 pares de pardmetros reproduzidos abaixo na tabela 4.6, dos
quais o segundo e terceiro podem ser utilizados para o projeto do procedimento de soma
acumulada, uma vez que cumprem ambos as especificacdes de ARL. O par de

pardmetros escolhido é h = 2,3 e k = 0,75, uma vez que o sinal do desvio sera dado em

um menor periodo de tempo.
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Tabela 4.6. Valores de ARL L(0) e ARL L(3) para o exemplo genérico

Desvios do valor nominal em
erros padrao &
parametros 0 1o
h k ARL L(0) ARL L(15)
1lga 0.75 21.3 2703
2.3 0.75 69.9 3.73
3.0 0.75 221 4.73
3.8 0775 688 5.76
4.5 0:75 2120 6.73
4. Para o intervalo de decisdo normalizado /# = 2,3 tem-se que

H=hxSD(x)= 2730x0,27=0,62

3 O projeto do procedimento CuSum com estes parametros tem como valores de
ARL L(0) = 69.9 ¢ ARL L() = 3,73, cumprindo com as especificagdes do analista. A

Mascara V projetada para cumprir estas especificagdes € apresentada na Figura 4.7.

\
/

d=2.6

H'=0,62
H= 0,52
o

d'=3,1

Figura 4.7 Mascaras V utilizadas no exemplo genérico
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Uma vez que se manteve a declividade K e o angulo 6 da Mascara V tem-se
K o
9=arctan(j4‘)=21,8 e K=0,2

Para a Mascara V deste projeto o valor da distancia d sera

H 0,62

H=Adtand .. d= - =
Atan® 05 tan(218°)

=3,]

A Figura 4.7 mostra as mascaras V utilizadas para monitorar o processo do
exemplo genérico. No projeto da Mascara em azul (procedimento padrdo) ndo foram
considerados os valores de ARL L(0) e ARL L(3). Ja no projeto da Mascara V em
vermelho estes valores foram considerados. O angulo 6 em ambas as Mascaras € o
mesmo, uma vez que depende apenas do desvio e da declividade da mascara, e isto foi

fixado na etapa n® 1 do procedimento adotado.

A Figura 4.8 mostra o grafico CuSum do exemplo genérico com o uso da
mascara V projetada para atender os valores de ARL L(0) e ARL L(1.5). A Mascara V
detectou uma falta de controle quando estava superposta a amostra de numero 19 e a
amostra cujo ponto plotado ficou aquém do brago da Mascara foi a amostra de nimero
16. Desta forma pode-se estimar o valor médio do processo neste intervalo através da
Equagdo 4.11. O valor médio estimado é de 93,4. Este € o desvio médio que o analista

deseja detectar e o sinal foi dado no numero de amostras determinado a priori pelo

analista.
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Figura 4.8 Grafico CuSum e Mascara V projetada para cumprir com valores de

ARL L(0) e ARL L(1.5) para o exemplo genérico

Para o exemplo genérico, tanto a mascara padrdao V quanto a mascara obtida

impondo-se valores de ARL L(0) e ARL L(8) tiveram desempenho semelhante:

detectaram um desvio médio ocorrido na 16* amostra. A méascara V padréo detectou na

18% e a mascara acima na 19%. Isto aconteceu porque a mascara padrio também satisfaz
os requisitos de ARL, o que pode ser visto interpolando-se a Tabela 4.5, em que para a
mascara V padrdo o intervalo de decisdo h € 1,9. Desta forma, para o mesmo valor de k
(k=0.75) tem-se ARL L(0) = 45,6 ¢ ARL L(8) = 3.23, satisfazendo as especifica¢des do
analista. Porém se a mascara V padrao nao satisfizesse as especificagdes do analista, os

desempenhos das mascaras V teriam sido diferentes.
47  Aprimoramentos para os procedimentos de Soma Acumulada.

Lucas e Crosier (1982) apresentam o procedimento de inicializa¢do rapida de
soma acumulada, FIR (Fast Initial Response). A FIR € usada com o propésito de
melhorar a sensitividade do grafico CuSum. Outro procedimento com o mesmo objetivo
sao as modifica¢des na mascara V apresentadas por Lucas (1976) e Bissell (1979). Estas

modificagdes sdo feitas no vértice da mascara, tornando-o semi-parabélico.
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4.7.1 Imicializagdo rapida do procedimento de Soma Acumulada - FIR

A inicializagao FIR (Lucas e Crosier, 1982) para os procedimentos de Soma
Acumulada permite uma resposta mais rapida a situagdes de fora de controle do
processo do que se obteria com o procedimento padrido. Se o processo inicializar-se fora
de controle esta indicagdo sera dada com um numero menor de amostras do que o seria
com o valor da Soma Acumulada iniciando em zero. Porém se o processo inicializar-se

sob controle, o efeito do valor inicial diferente de zero sera pequeno.

O procedimento padrdo de Soma Acumulada adota os valores Sy (0)=0 e S;.(0)=0
para o algoritmo e o valor S,=0 para o grafico. Apoés um sinal de fora de controle a
estatistica Soma Acumulada reinicia-se com zero. Para implementar o procedimento FIR,

a soma acumulada ndo € inicializada com o valor zero, mas com um valor inicial

diferente

Lucas e Crosier (1982) recomendam como valor inicial para o procedimento FIR
a metade do intervalo de decisdo do procedimento, ou seja S, = h/2. Porém outros
valores podem ser utilizados como h/4, 3h/4 e h. Com o uso de um valor inicial
moderado, tem-se uma pequena diminui¢do do valor de ARL L(0) e uma diminui¢do
significativa do valor de ARL L(3). A Tabela 4.7 apresenta os valores de ARL para
Soma Acumulada fazendo-se uso do valor S, = h/2 como inicializador e sem o uso do

procedimento FIR.

Da Tabela 4.7 tem-se que para um procedimento de soma acumulada com £ = 0,5
e h=4,00 o valor de ARL L(0) € igual a 168. Com o uso da FIR de S, = A/ 2, este
valor cai para 148,7. Um procedimento de soma acumulada projetado para detectar um
desvio cujo erro padrao seja § = 1,5 que seria detectado em média em 4,75 amostras
num procedimento padrdo, com o uso da FIR € detectado em 2,86 amostras. A
diminui¢do do valor de ARL L(8) com o uso da FIR € conseguido ao custo de uma

também diminuig¢@o do valor de ARL L(0).
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A Figura 4.9 foi construida para k = 0,5 e os intervalos de decisdo A iguais a 2, 3,
4 5¢e6.

Valores de ARL para CuSum
FIR: S=h/2
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Figura 4.9 Comparagao dos valores de ARL para CuSum em procedimentos com

e sem inicializagdo FIR

A Figura 4.9 mostra que os procedimentos de soma acumulada utilizando a
inicializa¢do FIR apresentam valores de ARL L(8) menores do que o procedimento
padrdo. Isto € conseguido porém ao custo de uma taxa de falso alarme geralmente
menor, ou seja um valor de ARL L(0) menor do que o valor de ARL L(0) do

procedimento padrao, especialmente para os procedimentos onde este valor € pequeno.

4.7.2 O projeto modificado da mascara V - Vértice de se¢do parabdlica

A mascara V padrdo pode demorar muito tempo até detectar grandes mudangas

no valor médio do processo, uma vez que € projetada par detectar pequenos desvios do
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valor nominal. Para melhorar o desempenho da Mascara V quando o processo tende a

um desvio grande em seu valor nominal, pode-se modificar a mascara V em seu vértice.

Bissel (1979) e Lucas (1973) apresentam uma modifica¢do para a Mascara V
com a finalidade de melhorar o desempenho do grafico de Soma Acumulada. Esta
modificagdo consiste em tornar a Mascara V de forma parabolica em seu vértice,
permitindo a sinalizagdo de desvios moderados do valor nominal. Bissel (1979) apresenta
a Mascara V com 2 =5 e k =0,5 para a qual tragou uma parabola especifica para seu
vértice. Lucas (1973) apresenta um procedimento para a construgdo da Mascara V
modificada. Neste procedimento a constru¢do da mascara de forma parabolica é baseada
no ponto onde a parabola e a reta tem a mesma declividade, o nimero da amostra onde
este fato acontece equivale a abscissa x, da Figura 4.10. Esta Figura 4.10 mostra uma
Mascara V modificada genérica. Porém este procedimento apresentado por Lucas
(1973) ndo indica a equagdo da parabola e assim o projeto da Mascara V modificada

torna-se menos pratico.

]
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Figura 4.10 Mascara V Modificada

A Figura 4.10 mostra o esquema geométrico utilizado para a construgdo da
Mascara V modificada. Este esquema permite uma construgao da Mascara V modificada

de maneira mais simples do que a apresentada por Lucas (1973). Com esta construgdo o
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analista projeta a mascara modificada com a declividade K da reta e a distdncia d da
mascara V. Com estes pardmetros o analista projeta o grafico de maneira que satisfaca as
especificagdes do ARL e do desvio que deseja detectar. De posse das equagdes da reta e
da parabola para a Mascara V Modificada o analista pode desenhar a mascara. O analista
deve escolher uma amostra 7 e obter o valor correspondente a soma acumulada S; desta

amostra. As equagdes da parabola (Yp) € da equagdo da reta (Yg) sdo

Y, =S —J(i-x)c 4.18

em que as constantes ¢ e ¢ sao obtidas através das Equagdes 4.21 e 4.22. Estas equagdes

referem-se a parte inferior da Mascara, para a parte superior as equagdes sao

YR =-Kx+q

Y'p =8 +4J(i—x)c

No ponto P temos que as derivadas sdo iguais, desta forma

dYg
dx

)

= 419
5 dx

P

de onde obtemos a abscissa x, dada em fungéo da declividade K da reta e da constante ¢
da parabola tal que

c

—— 420
4K

Xp=l

O valor ¢ (ou ¢’ para a parte superior da Mascara) da reta € obtido a partir da

sua declinagdo K, da distancia d e da soma acumulada S; da amostra /, tal que

q=-K(@i+d)+S§; 421
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q =K(@i+d)+S;
A constante ¢ da equagdo da parabola é obtida a partir da declinagdo K da reta e

da distancia d, tal que

c=4K2%d 422

Este resultado permite de maneira simples obter a equa¢do da parabola para o
projeto da Mascara V modificada. A equagdo da parabola é obtida simplesmente a partir
dos parametros K e d, a amostra / e a soma acumulada S;. O ponto onde a parabola e a
reta da mascara V tem a mesma declividade ¢ o ponto de abscissa x, que pode ser

determinado por

R ) <
X = l— =1- 3 =i1—d 4.23
4K

Lucas (1973) apresenta os valores de ARL para a Mascara V modificada. A
Figura 4.11 mostra uma comparagdo dos valores de ARL para os projetos utilizando a
Mascara V, a Mascara V Modificada e a inicializag@o rapida FIR com S,= h/2. Todos os

trés projetos com os mesmos parametros #=2,00e £=0,5.

20.00 —
] CuSum h=2.00 ¢ k=0.5
15.00 —|
] FIR Sy=h/2
: Méscara V padrdo
7| Mascara V Modificada
¥ 10.00 —|
500 —|
0.00 :
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00
Desvio

Figura 4.11 Comparag@o dos valores de ARL para a Mascara V, para a Mascara

V Maodificada e para a inicializagao rapida FIR
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Ambos os procedimentos, Mascara V modificada ou inicializagdo rapida FIR,
tornam o CuSum mais sensivel ao desvio do valor nominal do que a Mascara V padrio
(Lucas, 1973). A Mascara V Modificada € melhor do que a Mascara V padrdo em
termos de seu valor de ARL L(3), porém ao custo de uma taxa de falso alarme maior, ou

seja, um valor de ARL L(0) menor.

4.8 O uso da inicializagdo rapida FIR e da Mascara V Modificada para o

exemplo genérico

4.8.1 A inicializagdo rapida FIR

Embora o analista tenha detectado o desvio A dentro do nimero de amostras
especificado utilizando tanto a Mascara V padrao quanto a Mascara V para atender
valores de ARL, e bem sucedido em suas especificagdes em ambos 0s projetos,

apresenta-se a seguir o exemplo do que seria a utilizagdo da inicializag@o rapida FIR.

O desvio A = 0,4 equivale a um erro padrdo & = 1,5. Na Tabela 4.7 encontra-se
os valores de ARL L(0) e ARL L(1,5) que servem de base para a determinagdo dos
pardmetros utilizados no procedimento de soma acumulada para este processo. Estes
parametros e os correspondentes valores de ARL L(0) e ARL L(d) estdo reproduzidos
na Tabela 4.8. Para atender a valores especificos de ARL L(0) e ARL L(3), projeta-se a
mascara V conforme a Se¢do 4.6. Mantendo-se os mesmos valores para o intervalo de
decisdo normalizado h = 2,25 e para o valor de referéncia k = 0,75 utilizado na Mascara

V padrio temos uma redugao nos valores de ARL L(0) e ARL L(1,5).

Enquanto que no procedimento padrdo poderiamos ter um falso sinal em média
em 69,9 amostras, com o uso da FIR esta taxa cai para 62,08. E um sinal de desvio do
valor nominal que era detectado em média em 3,7 amostras, com o uso da FIR passa a

ser detectado em média em 2,5 amostras.
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Tabela 4.8 Comparagdo dos valores de ARL L(0) e ARL L(8) com o uso da

inicializagdo rapida FIR.

FIR - S;=h/2
Desvios do valor nominal em erros
padrao §

pardmetros ARL L(0) ARL L(1.5)

h k S,=0 FIR S,=0 FIR
1.50 0.75 21.3 18.15 273 2.01
2.25 0.75 69.9 62.08 NS 2.50
3.00 0.75 221.0 205.2 4.73 3.01
3.75 0.75 688.0 656.9 5.76 3.53
4.50 0.75 2120 2068 6.73 4.04

O procedimento de soma acumulada com uso da inicializagdo rapida FIR
sinalizou que o processo esteve fora de controle ja na segunda amostra o que pode ser
visto na Tabela 4.9. Porém este resultado ja era conhecido da Tabela 4.3, uma vez que o
processo inerentemente pode apresentar uma instabilidade na sua partida, porém estamos

interessados em detectar o desvio ndo na inicializagdo do processo.

Na Tabela 4.9 tem-se Sy(i) e Si(i) calculados com o uso das Equagdes 4.13 e

4.14, respectivamente, utilizando como FIR o valor S,= W2 = 0,30 .

O procedimento indicou que a proxima amostra (depois da segunda amostra)
indicativa de uma situag@o fora de controle € a amostra de nimero 19. Assim o processo
reinicializa-se na amostra de nimero 20, apos a realizagdo do ajuste adequado, com o
valor da soma acumulada igual a 0,30 , que € o valor h/2. E desta forma para os demais
sinais de que o processo esteve fora de controle, sempre o processo € reinicializado com

o valor h/2.

O procedimento tabular de somas acumuladas com utilizagdo da inicializagio

rapida FIR sinalizou o desvio médio A na amostra de nimero 19. Sem o uso da FIR este
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desvio foi sinalizado na amostra de nimero 18 (Tabela 4.3), ndo havendo portanto, uma

melhora significativa do valor de ARL L(d) para este caso.

Tabela 4.9 Valores de soma acumulada com utiliza¢do da inicializa¢do rapida FIR

para o exemplo genérico.

Algoritmo
h=225 H=0,61
amostra media Sy Ny S.0) N_
0 0.30 0.30
1 93.2 94.2 93.8 93.1 93.3 93.5 0.6 1 0.0 0
21 29341 933 938 933 945 93.6 1.0 2 0.0 0
3L =935F 9233 T919 ' 933 929 92.8 030 o 0.0 0
4000592600 49230009312 193500 94:0 93.1 0.2 1 0.0 0
5 935 932 930 917 937 93.0 0.0 0 0.0 0
6 91.9 92.1 92.8 93.6 93.4 92.8 0.0 0 0.0 0
7 934 929 ',023 _932 940 93.2 0.0 0 0.0 0
8 935" 933 927" 928 9317 93.2 0.0 0 0.0 0
90 92:3:8..03100 092/80s 927 930 92.7 0.0 0 0.1 1
10 932 933 93.1 93.0 937 93.2 0.0 0 0.0 0
11 g2:55 935" +02.60 928" 926 92.8 0.0 0 0.0 0
12 939 930 933 935 936 93.5 0.3 1 0.0 0
13 927 934 932 930 93.0 93.1 0.1 2 0.0 0
14 926 929 942 927 928 93.0 0.0 0 0.0 0
1509251 927 934 945 925 93.1 0.0 0 0.0 0
16  93.1 93.1 93.0 928 933 93.1 0.0 0 0.0 0
177 936 934 938 935 936 93.6 04 1 0.0 0
18 936 935 941 93.1 92.4 93.3 0.5 2 0.0 0
19 939 927 924 938 94.0 93.4 0.7 3 0.0 0
20 923 931 93.0 938 93.2 93.1 030 o0 0.0 0
21 939 928 929 931 93.9 93.3 04 1 0.0 0
22 932 936 934 929 932 93.3 0.5 2 0.0 0
23 935 934 926 934 930 93.2 04 3 0.0 0
24 944 940 929 923 931 93.4 06 4 0.0 0
25 942 936 944 920 933 93.5 0.9 5 0.0 0
26 940 924 917 933 939 93.1 030 o 0.0 0
272931 8RN G35 93.1 93.7 927 93.3 04 1 0.0 0
P CRige T ERIGE R GTEE CE 93.6 0.8 2 0.0 0
29 932 932 932 926 939 93.2 03050 0.0 0
30 94 938 933  92:98 92D 92.7 0.0 0 0.1 1
31 93.5 947 923 935 934 93.5 03 1 0.0 0
32 924 922 932 938 935 93.0 0.1 2 0.0 0
33 935 925 93.0 934 93.0 93.1 0.0 0 0.0 0
34 937 938 930 925 920 93.0 0.0 0 0.0 0
35 943 939 933 936 935 93.7 0.5 1 00 0
36 931 946 935 93.7 934 93.7 1.0 2 0.0 0
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4 8.2 A Mascara V modificada

Para constru¢ao da Mascara V modificada o analista escolhe a amostra sobre a
qual a mascara sera superposta. De posse do valor da soma acumulada correspondente,
o analista calcula a parabola para o vértice da mascara através da Equagdo 4.18. A reta
da mascara é dada pela Equago 4.17. E preciso calcular as constantes destas equagdes,

que sdo dadas pelas Equagdes 4.21 e 4.22.

O analista deseja comparar a Mascara V modificada com a Mascara V padrio,
em que alguns dos parametros de projeto da mascara sdo: d = 2,6, K =0,2. Supondo que
o analista esteja monitorando o processo e a amostra a ser utilizada seja a amostra de
numero 17, desta maneira, da Tabela 4.2 temos que, /=17 e §;=2,3. Assim, para a parte

inferior da mascara, temos que
q=-K(@i+d)+S;=-02(17+2,6)+23=-1,62
e a equagao da reta € dada por

Yr =Kx+q =0,2x - 1,62

A equagdo da parabola sera dada por Y, =8, -/(i-x)c

em que c=4K%d

Desta maneira

c=4K2d=4(0,2)2 x 2,6= 0,416

e a parabola € entdo dada por

Y, =S, —(i-x)c=2,3- (17 - x) x 0,416

Para a parte superior da Mascara V Modificada superposta a amostra de nimero

17 as equagdes da reta e da parabola sao
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YR =-Kx+q=-02x+622
Y'p =8+ —-x)c=23+/(17 - x) x 0,416

O ponto onde a reta e a parabola tem a mesma derivada € dado pela Equagdo

4.20 ou 4.23. Para a mostra de numero 17 este ponto € a abscissa 14,4.

O analista entdo de posse destas equagdes desenha a Mascara V Modificada e
como nenhum ponto anterior encontra-se fora dos limites da parabola ou da reta,
estabelece que o processo ndo esteve fora de controle até entdo. A Figura 4.12 mostra a
Mascara V Modificada sobre a amostra 17 e a indicagdo de que o processo ndo esta fora

de controle.

Porém para a amostra de nimero 18 o processo esta fora de controle uma vez
que a amostra de namero 16 esta plotada aquém do tragado tanto da reta quanto da

parabola. O analista deve entdo agir sobre 0 processo para um ajuste.

Grafico CuSum
Mascara V Modificada
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Figura 4.12 Gréfico de Soma Acumulada e Mascara V Modificada para o

exemplo genérico
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O analista detectou o desvio A na amostra de namero 18, tanto com o o uso da
Mascara V padrdo quanto com o uso da Mascara V Modificada. Nao houve portanto
uma melhora significativa em termos de ARL L(8). Porém como o desvio detectado é
pequeno, o uso da Mascara V Modificada ndo traria, a principio, melhora, uma vez que

seu uso € indicado para desvios maiores do nivel médio do processo..

4.9  Outros aspectos do procedimento de Soma Acumulada

O procedimento de Soma Acumulada apresentado teve como base fundamentos
estatisticos. Neste procedimento os valores de ARL sdo escolhidos ad doc para atender
os niveis de qualidade aceitavel (NQA) e a taxa de falso alarme (Chiu, 1974). Desta
forma os apectos econdmicos, como custo de amostragem, intervalo de amostragem,
lucro por hora com o processo atuando sob controle e fora de controle, entre outros,
nao foram considerados. Esta é uma abordagem que ficara como sugestdo para novos
trabalhos comparativos entre CuSum de base estatistica e CuSum de base econdmica. Na

Se¢do 4.9.1 ¢ apresentada uma sintese deste modelo.

Lucas (1982) apresenta o uso conjunto do procedimento CuSum e Shewhart.
Neste esquema, a caracteristica CuSum sinaliza rapidamente um pequeno desvio médio
do valor nominal do processo enquanto que a inclusdo dos limites de Shewhart aumenta
a velocidade em detectar grandes desvios do valor nominal do processo. Esta € a mesma
finalidade do uso da Mascara V com se¢do parabolica, ou seja, a acelerar a sinalizagdo
de um desvio grande do valor nominal do processo. Este esquema conjunto ndo €
apresentado neste trabalho e fica como outra sugestdo para novas pesquisas da utilizagdo

do procedimento CuSum. A Segdo 4.9.2 apresenta uma sintese 0 uso conjunto CuSum-

Shewhart.
4.9.1 O projeto econdmico de CuSum - Sintese

O projeto de um grafico de controle com base econdmica é desenvolvido de

maneira que o custo de amostragem e testes, 0s custos associados a investigar e corrigir
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as causas especiais € 0s custos de uma producdo de nao-conformes afetem a escolha dos

limites de controle (Montgomery, 1991).

Chiu (1974) aborda o projeto econdmico do grafico CuSum para-controlar
médias normais. O projeto econémico é baseado na Fungdo Perda por hora de
produgdo. Esta Fungdo Perda depende do tamanho da amostra, do intervalo de
amostragem, do valor de referéncia e do intervalo de decisdo. Devem ser conhecidos o
lucro por intervalo de tempo em que o processo opera sob controle, e o lucro por operar
fora de controle. Além de terem de ser conhecidos 0s custos para coletar uma amostra e

para manter o processo sob controle, entre outros.

Vance (1986) propds um programa para calculo dos valores de ARL para
CuSum. O programa apresentado pode facilitar o projeto economico de procedimento de
soma acumulada, pois para o projeto econdmico € necessario minimizar a fungao perda

iterativamente, o que requer muitos calculos de ARL.

O projeto econdomico requer que o analista modele a ocorréncia das causas
especiais e que faga uma estimativa dos custos previstos no modelo. Estes sdo aspectos
que podem representar dificuldades em se projetar o grafico de controle do ponto de

vista economico (Montgomery, 1991).

4.9.2 O uso conjunto CuSum- Shewhart - Sintese

A modificagdo ao procedimento CuSum para incluir a propriedade dos graficos
de Shewhart é feita adicionando-se o critério dos limites de controle. O grafico Shewhart
(ou 3-sigma) é um grafico CuSum com os pardmetros K = 36 € h = 0. Os limites
Shewhart sdo dados com base na estatistica soma acumulada padronizada, isto é,
dividida pelo desvio padrdo do processo. Desta maneira os limites de Shewhart sio
normalmente 3, 3.5 e 4.0. Se a estatistica soma acumulada padronizada exceder o limite

de Shewhart do procedimento utilizado o processo sera dito fora de controle.
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Lucas (1982) apresenta o procedimento tabular para o uso conjunto CuSum-
Shewhart. Os valores de ARL este projeto sdo tabelados a fim de que possa avaliar se

havera melhoras suficientes para justificar o uso do procedimento conjunto.

4.10 Consideragdes Adicionais

O projeto do grafico de Soma Acumulada estabelece a priori a declividade da
mascara V a ser utilizada. Montgomery (1991) sugere que esta declividade seja K = A/2,

porém ¢é de interesse verificar o que acontece com uma escolha diferente deste valor.

Outro aspecto que pode ser avaliado € o desejo de se detectar um desvio A
diferente daquele utilizado no projeto da Mascara V padrdo e as modificagdes que a

Mascara V sofre.
4.10.1 Declividades diferentes

O uso de declividades K diferentes, para um mesmo desvio A, ndo altera o valor
da distancia d que é fungdo dos erros tipo I e II e do erro padrdo 6. Estes valores ndo se
alteram em funcdo da declividade K. Porém, o angulo 0 ¢ diretamente proporcional a
declividade, assim um aumento da declividade ocasiona um aumento do angulo 8, o que

pode ser verificado na Figura 4.13.

As mascaras com declividade maior s3o menos sensiveis a detectar o desvio A do
que as mascaras com declividade menor. A Figura 4.14 mostra trés Mascaras V para o
exemplo genérico da Segdo 4.4. O desvio que o analista deseja detectar € A = 0,4. As
declividades K utilizdas sao: um tergo do desvio a ser detectado (ou seja, K = A/3), a

metade do desvio (ou seja, K = A/2) e o proprio desvio ( K = A).
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Declividade
da Mdscara V
Desvio A=0.4

K=4/3 =0.13
K=4/2=0.2
K=A=04

Figura 4.13 - Mascaras V com declividades K diferentes, projetadas para detectar

o mesmo desvio A.

A Figura 4.14 mostra as Mascaras V para o exemplo genérico, com declividades
K diferentes. O desvio A = 0,4 que na Mascara V padrdo foi detectado na 182 amostra,

com o uso de uma méscara V mais sensivel, ou seja com declividade menor, foi
detectado na amostra de nimero 17. A méscara com declividade maior ndo foi capaz de

detectar o desvio desejado.

K=A/3=0.13

10.0 4
205
8.0
70 5
6.0
5.0
4.0
3.0
208!
10 R L
0.0 T [ ) ) SR L L S S B S ) B A S PRI me e U ]
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Figura 4.14 - Mascaras V com declividades diferentes, para o exemplo genérico

K=A/2=0.2

K=A=04
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O analista deve recorrer as tabelas de valores de ARL (Tabela 4.5) para certificar
se os valores de ARL L(0) e ARL L(8) sdo cumpridos com as modificagdes na
declividade K. Com o uso da Mascara V com declividade menor (K=0,13) os
parametros normalizados 4 e £, sdo respectivamente; 8,6 e 0,5. Com isto, extrapolando a
Tabela 4.5, de valores de ARL, para estes parametros, temos que ARL L(0) = 3400 e
ARL L(8) = 9,31. Com estes valores, a especificagdo da taxa de falso alarme € cumprida,

porém o valor de ARL L(8) ndo €, e portanto estes parametros também nao devem ser

utilizados para monitorar o processo.

4102 Desvios diferentes

No exemplo genérico apresentado, o analista deseja detectar um desvio A =0,4
com a Mascara V com declividade K = A/2. Porém, se desejasse detectar um desvio A
menor, mantendo a mesma declividade da Mascara V, obteria a mascara (em verde).
representada na Figura 4.14 com a distancia d = 10,64. A Mascara V comd =26 € a
Mascara V padrdo projetada na Segdo 4.4. Para um desvio A maior do que 0,4 ¢ a

mesma declividade K, a Mascara V padrdo projetada tem a distancia d = 1,2.

As mascaras utilizadas para detectar desvios A diferentes t€ém parametros de
construgdo também diferentes. Mantendo-se a declividade tal que seja a metade do
desvio a ser detectado, assim como sugerido por Montgomery (1991), o angulo 6 da
Méscara V aumenta proporcionalmente ao aumento do desvio A a ser detectado. Porém
a distancia d (Equagdo 4.5) diminui com o aumento do desvio, uma vez que o erro

padrdo 6 aumenta com o aumento do desvio A.

As Mascaras V projetadas para detectar desvios diferentes tem angulos 0 e
distancias d que variam em fung¢do do desvio A a ser detectado. A Figura 4.14 mostra o

uso das 3 mascaras V para o exemplo genérico.
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d=10.64

Desvios

— A =02
== U4

= 25010

Figura 4.15 - Mascara V para diferentes desvios, mantendo-se a mesma

declividade K = A/2.
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Figura 4.16 - Grafico CuSum utilizando 3 Mascaras V para 3 desvios A

diferentes, com declividade K = A/2.

A Mascara V projetada para detectar um desvio A=0,2 o faz na amostra de

niimero 21. Os valores normalizados de H e K para a Méscara V projetada sio: h = 0.96



95

e k =0,37. Observando-se a Tabela 4.5 para valores de ARL, tem-se que extrapolando
os valores de A e k, para os valores nomalizados da Mascara projetada, ndo € possivel
obter uma taxa de falso alarme maior do que 32 amostras, nem mesmo seria possivel

detetctar desvio A = 0,2 em até 5 amostras, que sdo as especificagdes do analista.

A Mascara V projetada para detectar um desvio A=0,6 o faz na amostra de
numero 36. Uma interpolagdo da Tabela 4.5 sugere que as especificagdes do analista

possam ser satisfeitas em termos de valores de ARL.

411 Conclusoes

O grafico de controle CuSum mostra-se eficiente em detectar pequenos desvios
do valor nominal, além de ter a propriedade de estimar o valor médio do processo

quando este se apresenta fora de controle.

Se o objetivo do analista for, por exemplo, detectar um desvio médio do valor
nominal igual a um desvio padréo (1 SD(x)), utilizando um grafico de Shewhart com uso
apenas da regra de decisdo basica, este sera detectado em média em 44 amostras. Ja o
grafico CuSum com k = 0,5 e h = 4,78 ira detectar 0 mesmo desvio em 9,7 amostras em

média, o que evidencia a diferenga de sensibilidade destes dois graficos.

Embora o grafico CuSum ou o algoritmo 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.

O grafico CuSum e o algoritmo de Soma Acumulada tém apenas uma regra de
decisio a ser utilizada: o uso da mascara V ou o intervalo de decisio H,
respectivamente. Estes sdo critérios objetivos e simples de serem utilizados, ndo exigindo
do operador um grau de subjetividade na analise das tendéncias ou mesmo a

interpretacdo das regras de decisdo de Shewhart.
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O grafico CuSum ou algoritmo de Soma Acumulada permitem estabelecer os
valores de ARL L(0) e ARL L(8) no seu projeto para monitoramento do processo,
detectando pequenos desvios mais rapidamente dos que os graficos de Shewhart, mesmo

quando se usam as quatro regras de decisdo.

Se no processo monitorado for necessario detectar também grandes desvios do
valor nominal € possivel utilizar a Mascara V com vértice parabolico, que aumenta a

sensibilidade do procedimento de Soma Acumulada.

A sensibilidade do grafico CuSum pode ser aumentada também com a utilizagdo
do procedimento de inicializagdo rapida FIR, em que se altera o valor inicial da
estatistica Soma Acumulada. Este procedimento acelera a sinalizagdo do desvio médio,
no caso do processo inicializar-se fora de controle e tem seu efeito rapidamente anulado

no caso de processos que se inicializam sob controle.

Uma outra alternativa de procedimento para a detecgdo de pequenos desvios do

valor médio do processo ¢ o grafico de controle EWMA apresentado no Capitulo 5, a

Seguir.
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CAPiTULO 5
GRAFICO EWMA

5.1 Introdugdo

O grafico de controle EWMA — Exponentially Weighted Moving Average — foi
apresentado inicialmente por Roberts (1959) como o ‘grafico de médias moveis
geometricamente ponderadas’. Diferentemente do grafico de Shewhart, em que a
estatistica plotada no grafico de controle pondera integralmente a observagdo mais

recente e ndo considera as observagdes prévias, no grafico EWMA todas as amostras

coletadas sao ponderadas.

O peso dado as amostras decresce geometricamente de maneira que, em linhas
gerais, a observagdo mais recente recebe um peso maior € as amostras anteriores pesos
sucessivamente menores, da mais recente até a mais remota. A ponderagao € feita com o

uso de uma constante de suavizagdo A, que € um dos parametros do projeto do grafico.

Segundo Lucas e Saccucci (1990) o grafico EWMA ¢ sensivel a desvios
pequenos do valor médio do processo. O projeto do grafico EWMA prevé que o analista
estabelega previamente o valor de ARL L(8) e o valor de ARL L(0) que serdo utilizados

no pProcesso.

A estatistica EWMA pode ser utilizada para observagdes individuais, para a
meédia amostral, como para outras estatisticas. Montgomery (1991) apresenta o grafico
EWMA para o numero de nio conformidades e para o intervalo de tempo entre
ocorréncias, seguindo um modelo de Poisson. Lucas e Saccucci (1990) apresentam a
inicializagao rapida FIR para o grafico EWMA, semelhante a adotada no procedimento
de soma acumulada. Apresentam também € possivel uma combinagio dos graficos
EWMA e Shewhart, melhorando a capacidade de detectar desvios do valor nominal,

tanto pequenos quanto grandes.
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O grafico EWMA tem uma certa similaridade com o grafico de Shewhart quando
comparados os procedimentos de tomada de decisdo sobre a situagdo do processo.
Diferentemente do procedimento de soma acumulada onde se utiliza uma mascara V
para decidir sobre a situa¢do do processo, o grafico EWMA possui limites de. controle,
similarmente aos graficos de Shewhart. A decisdo sobre a situagdo do processo é obtida
através do posicionamento da estatistica EWMA no grafico. Se plotada além dos limites
de controle, o processo ¢ dito fora de controle, se plotada entre os limites de controle, o
processo € dito sob controle. Nao ha necessidade de outra regra de decisdo para a
tomada de decisdo, o que torna o grafico EWMA uma ferramenta simples de ser

utilizada para monitorar o processo.

Embora o grafico EWMA possua desempenho comparavel ao procedimento de
soma acumulada, ele ¢ mais facil de explicar aos usuarios do que o procedimento

CuSum, por sua semelhanga com os graficos de Shewhart (Woodall e Maragah, 1990).

5.2 O modelo EWMA

O grafico EWMA néo é uma seqiiéncia de testes de hipoteses, mas um modelo de
série temporal que tanto pode ser utilizado (i) para prever o proximo valor na série

quanto para (il) monitorar a série para detectar uma auséncia de controle

(Wheeler, 1995).

Segundo Crowder (1989), para processos que tem essencialmente variagdo
aleatoria com desvios periodicos no nivel médio do processo, o grafico EWMA € uma
ferramenta para ser utilizada no monitoramento do processo. Para processos cujo desvio

seja gradual, o grafico EWMA torna-se uma ferramenta de previsao.

Hunter (1986) e Wheeler (1995) apresentam o grafico EWMA utilizado para
previsdo. Neste caso, a estatistica EWMA ¢ plotada uma amostra a frente da amostra
mais recente. Desta maneira, este grafico fornece um mecanismo dindmico de controle.
Embora o grafico EWMA possa ser utilizado para previsdo, neste trabalho sera

apresentado o grafico para monitoramento de processo, como em
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Robinson € Ho (1978), Crowder (1987a e 1987b), Lucas e Saccucci (1990) e
Montgomery (1991). A estatistica EWMA apresentada por estes autores ¢ dada pela
Equagao 5.1.

No procedimento EWMA as observagdes x;, seqiiencialmente coletadas, tanto
podem ser observagdes individuais do processo, como médias amostrais obtidas através

de um plano de amostragem.
5.2.1 A Estatistica EWMA

O procedimento de controle é baseado na estatistica EWMA Z; dada por

Z = +(1-MZ, 5.1

em que 0 <A < | ¢ a constante de suavizagdo que expressa quao remota ¢ a memoria do
grafico. O processo ¢ entdo monitorado com base na estatistica Z; e nos limites de

controle superior (LSC) e inferior (LIC) dados pelas Equagdes 5.10 e 5.12.

A estatistica EWMA pode ser entdo escrita como

Z =kx +(1- x)[xxi_l +(1- )“)Zi~2j| 5.2

= 2
Z =hx, +Ml-L)x,_, +(1- A Z. 53

que de maneira genérica ¢ dada por

1-1
Z :kZ(l—k)jxi_j +(1-1)'Z, 5.4
i=0

em que Z, € o valor inicial. O valor inicial Z, pode assumir o valor nominal do processo

ou assumir outros valores num procedimento de inicializag3o rapida FIR, apresentado na

Sec¢do 5.5.



5.2.1.1 A constante de suavizagdo A

_/4-;

J}”Jubﬁ =

A constante de suavizagdo A € (0,1] representa a memoria do grafico. Pode-se

observar, através da Equagdo 5.1, que para A = 1 o valor da estatistica EWMA depende

apenas da observagdo mais recente, assim como no caso dos graficos de controle de

Shewhart. Ou seja, as amostras anteriores recebem peso nulo na formagao da estatistica

utilizada no procedimento de controle.

Segundo Crowder (1989) pequenos valores de A sdo indicados para detectar

pequenos desvios do valor nominal, enquanto que valores maiores de A sdo indicados

para detectar desvios maiores.

Mantendo-se a mesma taxa de falso alarme, ou seja o mesmo valor de

ARL L(0), a constante de suavizagdo A a ser utilizada na estatistica EWMA varia em

fungdo do desvio 8 a ser detectado. Isto pode ser visto na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Desvio & x Constante de suavizagao A para valores fixos de ARL L(0)
Fonte: Adaptado de Crowder (1989) p. 158-159
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52.2 A vanancia EWMA

Conforme Lucas e Saccucci (1990) para as observagoes x; ~ N (, o) iid, a

vanancia de Z; € tal que

Var(Zi):cz(E%j[l—(l—k)Zi] 955

porém, exceto para pequenos valores de A, o valor da variancia de Z; rapidamente

converge para seu valor assintotico, que € dado por

X
Var(Z,)= c"‘[;ﬂ 5.6

5.2.3 Os limites de controle do grafico EWMA

Uma vez obtido o valor da Var(Z;), os limites de controle do grafico EWMA sdo
normalmente obtidos com o valor assintotico da varidncia Var(Z;). Estimado o desvio

padrio SD(x) do processo, os limites de controle do grafico EWMA séo

LSC = valor nominal + L x SD(x) 2-mn S
LC = valor nominal 5.8
LIC = valor nominal — L x SD(x) 2-n 59

em que n ¢ o tamanho da amostra, A a constante de suavizagdo e L o numero de
multiplos de desvio padrdo em que os limites controle estardo distantes da linha central

LC. Nos graficos de Shewhart este valor € 3 e por isso sdo chamados graficos 3-sigma.
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A Figura 5.2 mostra a varidncia de Z; em fungdo do nimero da amostra i. E
possivel observar que a Var(Z;) tende a seu valor assint6tico em um nimero diferente de
amostras dependendo da constante de suavizagdo A utilizada. Para constantes de
suavizagao A pequenas, este nimero de amostras ¢ maior do que quando se utiliza uma

constante de suavizagdo A maior.

S R

Ll

Var (Z;)

L gt

—— (E0E

Amostra

Figura 5.2 Variancia da estatistica Z;

Segundo MacGregor e Harris (1990), os limites de controle verdadeiros para as
observagGes iniciais sdo substancialmente menores do que os valores assintOticos,
especialmente para pequenos valores da constante de suavizagdo A. Assim para as

amostras iniciais os limites de controle sao dados por

Tk X :
LSC = valor nominal + L x SD(x) ;[ﬂ)[l -(1- 1)2‘] 5.10

LC = valor nominal N0

Bie: A :
LIC = valor nominal —L x SD(x) ;1{-2——?»)[] —(i= )‘)21] 512
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5.3  Procedimentos de projeto do grafico EWMA

A estratégia de projeto do grafico EWMA ¢€ a de encontrar o par (A, L) que
minimize o valor de ARL L() para o valor de ARL L(0) especificado.

Segundo Crowder (1989) o valor de ARL correspondente ao erro tipo I é em
média o namero de observagdes antes de que uma situagdo de fora de controle seja
sinalizada, estando o processo sob controle, ou seja o valor de ARL L(0). O valor de
ARL correspondendo ao erro tipo II ¢ em média o nimero de observagdes que sdo
obtidas até detectar um desvio real A do valor nominal do processo, ou seja o valor de

ARL L(3).

Com as especificagoes de ARL L(0), de ARL L(8) e do desvio do valor médio

que se deseja detectar sdo obtidos os pardmetros A e L para a confecgdo do grafico de

controle EWMA.

5.3.1 Procedimentos de Crowder

Crowder (1987a, 1987b, 1989) apresentou trés possiveis procedimentos para se
projetar um grafico EWMA. Utilizou um procedimento grafico (Crowder, 1989) em que
para dados valores de ARL L(0) obtém-se os parametros A ¢ L em fungéo do desvio &
que o analista deseja detectar. O segundo procedimento € computacional
(Crowder, 1987a) em que apresenta um programa no qual o usuario obtém os valores de
ARL dados os valores de A e L. E um procedimento iterativo em que o analista testa os
pares de parametros até que as especificagdes de valores de ARL sejam satisfeitas. No
terceiro procedimento Crowder (1987b) fornece uma tabela de valores de ARL para

pares de parametros A e L.
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5.3.1.1 O procedimento grafico

No procedimento grafico sdo apresentados graficos para serem utilizados na
sequéncia de passos para o projeto do grafico de controle EWMA. Os graficos
apresentados s3o: & x A e A x L. O grafico 8 x A apresenta os valores de A em fungdo
do desvio & através de curvas com valores de ARL L(0) constantes (Figura 5.1). O
grafico A x L apresenta os valores de L em fungdo da constante de suavizagdo A através

de curvas de valores de ARL L(0) constantes (Figura 5.3).

32
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&l // ——— ARLL(0)=100
1.4

= // —— ARLL(0) =250
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I i Y,
08 CEEEEEEEEEEEEEEE G R R e e i s ]
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A

Figura 5.3 - Valores de L para o calculo dos limites de controle do grafico EWMA
Fonte: Adaptado de Crowder (1987b) p. 160-161

O projeto do grafico EWMA através deste procedimento grafico segue as
seguintes etapas: (i) O analista escolhe, entre as opcdes, o valor de ARL L(0). As opgdes
apresentadas no grafico sdo: 50, 100, 250, 370 e 500. Em seguida estabelece o desvio &
que deseja detectar. (ii) Diante destes valores o analista encontra o valor da constante de

suavizagdo A através do gréfico da Figura 5.1. (iii) A partir do grafico da Figura 53 o
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analista obtém o valor de L, mantendo o valor de ARL L(0). (iv) Finalmente faz uma
analise de sensibilidade em torno do par (A, L) encontrado, em termos do valor de ARL
L(d). Embora este seja o procedimento grafico, € necessario recorrer a Tabela 5.2 para
conduzir a analise, uma vez que através dos graficos ndo € possivel avaliar o valor de
ARL L(8). Com o par (A, L) encontrado para o valor de ARL L({0) e o desvio d, o
analista recorre a tabela e verifica se aquele par encontrado € capaz de detectar o desvio
& em um numero de amostras dado pelo ARL L(5) especificado. Esta analise podera ser

conduzida através de interpolagao linear.

Os graficos das Figuras 5.1 e 5.3 foram construidos de modo que o par (A, L)
escolhido através deste procedimento grafico fosse 6timo no sentido em que para um
dado erro tipo I ele conduz ao menor erro tipo II possivel, dado o desvio & do valor
nominal. Uma desvantagem deste procedimento grafico € que os valores de ARL L(0)
sdo fixos (50, 100, 250, 370 e 500) e portanto o analista fica restrito a estes valores para

especificar seu projeto EWMA.

58412 O procedimento computacional

Crowder (1987a) apresenta um programa computacional para o calculo do valor
de ARL. Este programa pode ser encontrado no Anexo 5.1. Nele o usuario especifica o
valor da constante de suavizagdo A, o valor L, o nimero de desvios (ND) e o incremento
destes (INC). A Tabela 5.1 apresenta o resultado gerado pelo programa para o par de
parametros A = 0,25 e L =2,25.

O uso do programa ¢ uma maneira rapida de venficar se para dado par de
parametros (A, L) os valores de ARL sdo compativeis com os valores especificados pelo

analista.
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Tabela 5.1 - Resultado do programa de Crowder (1987a) de valores de ARL

EWMA - Exponentially Weighted Moving Average
Programa criado por Stephen V. Crowder

Dados para a listagem dos valores de ARL

Constante de suavizacao Lambda = .25

Fator que multiplica sigma nos limites de controle L= 2.25

Numero de intervalos dos desvios ND = 17

Incremento dos desvios INC= .25
ARL (0.00) = 67.463

ARL (0.25)= 37.859
ARL (0.50)= 17.027
ARL (0.75)= 9.489
ARL (1.00)= 6.268
ARL (1.25)= 4.621

ARL (1.50)= 3.657
ARL (1.75)= 3.038
ARL (2.00)= 2612
ARL (2.25)= 2.303

ARL (2.50)= 2.068
ARL (2.75)= 1.882
ARL (3.00)= 1.727
ARL (3.25)= 1.594
ARL (3.50)= 1.475
ARL (3.75)= 1.369
ARL (4.00)= 1.277

Como pode ser visto para o par (0,25; 2,25) um desvio & = 1,5 sera detectado em

média em 3,6 amostras com uma taxa de falso alarme de 67,4 amostras, em média.

SRS R Valores tabelados de ARL

Crowder (1987b) apresenta as Tabela 5.2 e 5.3: a Tabela 5.2 € uma tabela de
valores de ARL para o grafico EWMA bilateral e a Tabela 5.3 € uma tabela de valores
do desvio padrdo de ARL para o grafico EWMA. Ambas apresentam valores de L, da
constante de suavizagdo A e respectivamente os valores de ARL e de desvio padrag para
cada par (A, L). Os valores apresentados nas Tabela 5.2 e 5.3 foram obtidos atrayés de

método de integra¢ao numérica para calcular os valores de ARL.
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De posse do desvio & que deseja detectar e das especificagoes ARL L(0) e
ARL L(3), o analista percorre a Tabela 5.2. Nesta sdo encontrados os possiveis pares de

valores (L, 1) que conduzem ao grafico EWMA que cumpre com as especificagdes feitas

pelo analista.

Nos casos em que mais de um par de valores (L,1) sdo encontrados, uma maneira
para escolher o par a ser utilizado € recorrer as Figuras 5.1 ¢ 5.3 e a premissa de que
para pequenos desvios utiliza-se um valor da constante de suavizagdo A pequeno € para
desvios maiores, constantes de suavizagdo A maiores. A premissa acima € razoavel
porque A grande € proximo do grafico de Shewhart (A=1) e este grafico é melhor para
detectar grandes desvios. Enquanto que para pequenos desvios, situa¢do em que oS
graficos de Shewhart ndo sdo tdo bons, faz-se necessario utilizar teste de seqiiéncia, logo

utiliza-se uma constante de suavizag@o A pequena.

Embora as Figuras 5.1 e 5.3 tenham sido plotadas para alguns valores fixos de
ARL L(0), que podem néo ser os valores especificados, elas podem orientar quanto a

escolha do par (A, L).

Crowder (1987b) apresenta ainda a Tabela 5.3 de desvio padrdao dos valores de
ARL para o grafico EWMA bilateral. Estes valores permitem a escolha do par (A, L)

baseados no valor médio ARL (Tabela 5.2) e no seu desvio padrao.

Outros autores também apresentaram valores de ARL, como Roberts (1959) que
os obteve através de simulagio e Robinson e Ho (1978) que obteve os valores atraveés de
procedimento numérico. Atraveés de maneiras diferentes, os autores encontraram valores

de ARL muito proximos.
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5.3.2 O procedimento de Robinson € Ho

O procedimento de projeto do grafico EWMA apresentado por Robinson e Ho

(1978) preveé a determinagdo dos pardmetros A, L e ainda do tamanho da amostra, dado

por n.

Robinson e Ho (1978) apresentam tabelas de valores de ARL para valores de L e
de A em fungdo do desvio‘fa 8. Este procedimento tem como caracteristica a inclusdo
do tamanho da amostra como um dos parametros para o projeto do grafico. O analista
especifica os valores de ARL L(0) e de ARL L(8). O projeto do grafico pode ser
conduzido basicamente em 3 etapas: (i) O analista percorre a coluna da tabela de desvio

até encontrar o menor valor de\/H d que seja maior do que & e que fornega um valor de

ARL L(8) proximo do especificado. (ii) Usando interpolagdo linear encontra o valor da
constante de suavizagdo A, o valor de L e o tamanho da amostra que satisfagam as

especificagdes e (iii) finalmente calcula os limites de controle.

Como os valores de ARL tabelados por Robinson e Ho (1978) sdo muito
parecidos com os valores encontrados por Crowder (1987b), o analista podera utilizar a
Tabela 5.2 para projetar seu grafico EWMA. Com o cuidado de especificar o desvio 8,
uma vez que o tamanho da amostra ainda ndo foi determinado. O desvio & dado por

A/SD(x) pressupde o conhecimento do desvio padrdo do processo.

Robinson e Ho (1978) apresentam uma tabela cujo valor de ARL L(0) para
todos os pares (A, L) € igual a 500 (Tabela 5. 4).

Como exemplo do uso desta tabela, digamos que o analista queira detectar um
desvio 8 = 1,0 com os valores de ARL L(0)= 500 e ARL L(1,0)=5. A Tabela 5.5 mostra

a sequiéncia de passos de interpolagdo utilizado no procedimento de Robinson e Ho.
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Tabela 5.4 - Valores de A e L para graficos EWMA bilaterais com o valor de

ARL L(0)=500 e valores de ARL para o processo fora de controle.

\/;1_8 L 2.688 2.846 2.972 3.027 3.056 3.072 3.081 3.086 3.089 3.090 3.090
A 005 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.00 500 500 500 500 500 500 500 500 S00 500 500
0.25 936 107 149 189 223 255 283 309 333 354 374
0.50 298 313 414 O55 709 886 108 129 152 176 201
0.75 16.7 158 179 223 282 357 449 561 694 85 103
1.00 116 103 104 118 141 173 216 272 344 433 546
1.25 892 763 715 7.55 847 99 119 148 186 237 304
1.50 7.27 6.08 543 544 579 645 745 891 11 139 179
1.75 6.15 508 44 425 434 463 514 591 705 87 11.1
2.00 535 437 371 349 347 358 382 423 487 582 725
2.25 474 385 322 298 29 291 3.02 323 358 413 499
2.50 427 345 288 261 25 247 25 25 278 309 36
2.75 389 314 258 234 221 215 213 216 226 243 273
3.00 3.57 357 288 236 212 199 191 187 19 199 215

O analista encontra o menor desvio JH & maior do que 6 = 1 para um valor de

ARL L(1,0) proximo de 5, neste caso/n 8=1,75. Interpolando para ARL L(1,0) = 5

encontra que o desvio\fﬁ & deva ser igual a 1,60. Isto implica numa amostra de tamanho

n = 2,56 e arredondando para uma amostra de tamanho n = 3, o desvio \/H d deve ser

igual a 1,732.

Tabela 5.5 - Exemplo de interpolagdo para o procedimento de Robinson e Ho

L 2972 3.027 3.056 3.072 3.076 3.081
A 0.20 0.30 0.40 0.50 0.54 0.60
~/n 8
1.50 543 5.44 579 6.45 7.45
1.60 5.00
1532 4.76 5.00 53
1.75 440 425 434 4.63 5.14

Para este desvio, deve-se entdo encontrar os valores de L e da constante de

suavizagdo A que satisfagam a especificagdo de ARL L(1,0) = 5,0. E preciso entdo

interpolar entre os pares (0,50; 3,072) e (0,60; 3,081). Interpolando-se nas linhas

encontram-se os valores de ARL L(1,732) e entre as colunas o par cuja constante de

suavizagdo A € igual a 0,544 e L € igual a 3,076.
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O grafico de controle EWMA sera entdo conduzido com amostras de tamanho
3, constante de suavizagdo A = 0,54 e L = 3,076. Os limites de controle serdo calculados

através das equagdes apresentadas na Se¢do 5.2.3.

5.4 Um exemplo genérico

O exemplo apresentado aqui € o mesmo apresentado no Capitulo 4 para o

procedimento de Soma Acumulada.

Neste exemplo o analista deseja monitorar um processo cujo valor nominal € de
93,0 unidades. Ele deseja detectar um desvio de A = 0,4 unidades. O monitoramento ¢
feito através de amostras de tamanho 5 coletadas sucessivamente. O analista deseja
detectar o desvio, caso este ocorra, com o valor de ARL L(3) < 5 e com uma taxa de
falso alarme maior o que 32 amostras.O analista utilizara o grafico de controle EWMA

para realizar o monitoramento.
5.4.1 Estimativas

A Tabela 5.6 mostra as médias e amplitudes amostrais do processo. O valor
estimado do desvio padrdo SD(x) do processo € obtido através do estimador R/ d, eé

igual a 0,60. O desvio padrdo amostral SD(X ) € 0,27 e o desvio 6 = A/ SD(X) € igual a
115

5.4.2 Determinagdo dos parametros A € L

O projeto do grafico EWMA prevé a determinagdo dos parametros A e L, que
sdo obtidos de posse do valor do desvio & = 1,5 e das especificagdes de ARL L(0) e
ARL L(1,5). Estes parimetros tanto podem ser obtidos através da Figuras 5.1 e 5.3

como através da Tabela 5.2.
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5.4.2.1 Procedimento grafico de Crowder para o exemplo genérico

O procedimento grafico de Crowder requer que o analista escolha entre os
valores de ARL L(0) aquele que seja mais adequado a seu projeto e a partir dai

determine os parametros A e L.

No exemplo genérico, € desejo do analista ter um valor de ARL L(0) > 32. Desta
forma o valor de ARL L(0) = 50 atende as especificagdes. Logo, para o desvio 6 = 1,5 e

ARL L(0) = 50, o valor da constante de suavizagdo sugerida € A = 0,38 (Figura 5.4).

[R

0.3

O e e e == -/ ///V ——— ARLL(0)=50
/ ———— ARLL(0) = 100

2 MO8 % -~ ///
"3 0.7 | /4 /
77

T N A

S il o )

I I I O AT

0.2 V —— ARLL(0) =370
%/ ' ———— ARLL(0) = 500
0.1 v \_ M
1
0.0 | T I ] ]I 1 | | E | ] I
0 ] il 2 3 4
Desvio (8)

Figura 5.4 - Determinagdo da constante de suavizagdo A para o exemplo genérico



Tabela 5.6 Valores amostrais do exemplo genérico
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amostra media amplitude| Z;(A=0.38)

0 93.0

1 9325 9472 938 T93i 1N G33 93.5 (181 93.2

2 931 933 938 933 945 93.6 1.4 93.3

3 937 923 919 933 929 92.8 1973 93.1

4 927 923 932 935 940 93.1 1.8 93.1

5 935 932 930 917 937 93.0 2.0 93.1

6" 819 921 928 936 934 928 157 93.0

7 934 929 923 932 940 93.2 1ed 93.0

8 935 933 927 928 937 93.2 1.0 93.1

9 923 930 926 927 930 92.7 0.7 93.0
10 932 933 931 930 937 93.2 0.7 93.1
14 % 925  93.5 926928 926 928 1.0 93.0
12 939 930 933 935 936 93.5 0.8 93.2
13 927 934 932 930 930 03.1 0.6 931
14 926 929 0942 927 928 93.0 155 931
15 925 927 934 945 925 93.1 2.0 93.1
16 931 931 930 928 933 93.1 0.5 93.1
17 936 934 938 935 936 93.6 0.4 93.3
18 936 935 941 931 924 93.3 187 93.3
19 939 927 924 938 940 934 16 93.3
20 923 931 930 938 932 93.1 119) 93.2
21 939 928 929 931 939 93.3 1.1 93.3
22. 932 936 934 929 932 93.3 0.7 93.3
23 ,..93:5 1934 926 934,930 93.2 0.8 93.2
24 944 940 929 923 931 93.4 24 93.3
25 942 936 944 920 933 93.5 2.4 934
26 940 924 917 933 939 931 2.2 93.2
27 19318 93i1 9311 934 927 93.3 1.0 93.3
28 937 938 935 939 931 936 0.8 93.4
29 919312 1932 2932, 926 93'9 93.2 1.3 g3.3
30 914 938 933 929 922 92.7 2:3 93.1
31 935 947 923 935 0934 93.5 2.4 93.2
32 924 922 932 938 935 93.0 16 93.2
33 935 925 930 934 930 93.1 1.0 93.1
34 937 938 930 925 920 93.0 1.8 93.1
35 943 939 933 936 935 93.7 1.0 933
36 931 946 935 937 934 93.7 1.5 93.5
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Figura 5.5 - Determinagéo do valor L para o exemplo genérico

Com a constante de suavizagao obtida A = 0,38 obtém-se na Figura 5.5 o valor

de L = 2,22, para o mesmo valor de ARL L(0).

O analista devera recorrer a Tabela 5.2 para verificar se este par (0,38; 2,22)
fornece um valor de ARL L(1,5) adequado as suas especificagdes, ou seja, se este par

possui um valor de ARL L(1,5) <5.

A Tabela 5.2 ndo fornece os valores de ARL para L = 2,22, desta maneira
utilizaremos o valor L = 2,25. Neste caso, interpolando o valor de A na Tabela 5.2 em
L =225 encontra-se que o valor de ARL L(1,5) € igual a 3,49 o que atende as
especificagdes. Uma vez que o valor de L utilizado foi de 2,25 e ndo 2,22 o valor de
ARL L(0) obtido por interpolagdo ¢ igual a 57,2 que também atende as especificagdes

prévias do analista.
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Tabela 5.7 - Valores de ARL para o exemplo genérico na faixa de interpolagdo

L=2.25

Lambda

Desvio| 1.00 075 050 025 0.10 0.05
0.00 | 4090 4225 47.78 67.46 125.10 215.39
025 | 3453 33.07 3348 3786 4750 56.78
050 | 23.23 19.78 17.62 17.03 19.12 2252
075 | 1467 1164 993 949 11.02 13.44
1.00 941 731 630 627 763 955
1.25 629 495 442 462 584 742
1.50 441 358 334 366 474 6.08
1.75 324 275 268 304 401 517
2.00 249 221 223 261 348 451

Obtido portanto o par de pardametros A = 0,38 e L = 2,25 a estatistica EWMA e

os limites de controle do grafico podem ser calculados. A estatistica EWMA ¢ dada por

Z = kxi +(1-2)Z,
logo tem-se que

Z,=038xXx, +062xZ, ,

e os limites de controle assintoticos sdo dados por (Equagdes 5.7, 5.8 € 5.9)

, A
LSC = valor nominal + L x SD(x) -0

LC = valor nominal

’ A

LIC = valor nominal —L x SD(x) @-Mn
rtant LSC=93.0+2,25 x 0,60 &—9329
ESEaLO M N

LC =930

038
IC=93-225 x 0,60, | ———— =92,71
L A2 R s

O grafico EWMA do exemplo genérico € apresentado na Figura 5.6. O processo

=

se mostra instavel no inicio, sinalizando uma falta de controle na segunda amostra
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Porém o analista deseja analisar o processo passada a fase de inicializagdo e, digamos
que decida nao realizar um ajuste na fase inicial do processo. Com o processo em
andamento, o sinal de que o processo estava fora de controle foi dado na amostra de

namero 18, com o ponto plotado extamente sobre o limite supeior de controle.

93.5 —

93.4 — ]\F j‘
93.3 — s ﬁ LSC=93.29

TRk
93.2 —
93.1 — ]/\
93.0 — K LC=93.00

<
=
L X Xy
929 —
928 —
97— e LIC=92.71
i ! l | T
0 10 20 30 40

Amostra

Figura 5.6 - Grafico EWMA para o exemplo genérico, parametros A=0,38 e
L=2,25

542.2 O uso das Tabelas de Crowder para o exemplo genérico

O procedimento tabular consiste em obter o par (A, L) de pardmetros a ser
utilizado na construgdo do grafico de controle EWMA. A partir das especifica¢des de
ARL L(0) > 32 e ARL L(1,5) <5 o analista obtém na Tabela 5.2 os pares de parametros
(A, L) que podem ser utilizados para o projeto do grafico EWMA. 12 pares possiveis de
serem utilizados para o exemplo genérico estao na Tabela 5.8, juntamente com os seus

valores de ARL L(0), ARL L(8) e os respectivos desvios padrio.
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Tabela 5.8 - Pares (A, L), valores de ARL L(0) e ARL L(3) e respectivos desvios

padrdo que podem ser utilizados no exemplo genérico

Par I A ARL L(0) Desvio Padréio ARL L(8) Desvio Padrdo
ARL 1(0) ARL L(8)
I 2,00 0,25 38,56 36,45 3,19 1,53
2029560 40,90 40,40 441 3,88
3225 0,75 42,25 41,59 3,58 2,12
4 225 050 47,78 46,61 3,34 2,08
S0 25025 67,46 64,98 3,66 1,74
6 200 0,10 73,28 68,45 420 1,58
7Dl B 0VT5 82,49 81,79 4,65 3,69
8 250 0,50 91,17 89,85 403 2,59
9 250 025 124,18 121,33 418 1,99
10 225 0,10 125,10 119,26 4.74 1,73
r 205 0,50 184,56 183,10 4,92 3,28
12275 0,25 242,20 238,97 4,78 2,30

A Figura 5.7 mostra os valores de ARL L(0) e ARL L(8) com os respectivos

desvios padrdo para os pares (A, L) possiveis de serem utilizados no exemplo genérico.

As linhas horizontais representam os limites das especificagdes do analista: ARL L(0) =

32 e ARLL(®)=5.

A escolha do par (A, L) deve ser baseada na premissa de que para um desvio

pequeno deva-se utilizar uma constante de suaviza¢do pequena.

No procedimento grafico (Segdo 5.4.2.1) foi utilizada a Tabela 5.2 de valores de

ARL L(8) para verificar se o par (A, L) cumpria com a especificacdo do analista. Aqui,

no procedimento tabular, sdo utilizados os graficos das Figuras 5.1 (grafico d x A) e 5.3

(grafico A x L) para auxiliar na escolha dos pardmetros de projeto do grafico EWMA.
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Figura 5.7 - Comparagdo dos valores de ARL L(6) e ARL L(0) para os

pares (A, L) que podem ser utilizados no exemplo genérico.

A Figura 5.8 ¢é a reprodugdo da Figura 52 com valores da constante de

suavizagdo A dos pares passiveis de serem utilizados para o exemplo, demarcados.

A Figura 5.8 conduz a eliminagdo dos pares cujas constantes de suavizagdo sdo:
0,50; 0,75, 1,00 e 0,10. Isto ndo significa que os valores de ARL L(0) destes pares (A, L)
eliminados ndo tenham um valor de ARL L(0) maior do que 32, (a especificagdo do
analista), mas que pela premissa ‘dos desvios pequenos, A pequenos’ ndo sao indicados e
portanto eliminados. No caso da constante de suavizagdo A = 0,10 esta ¢ indicada para

desvios & menores.



Constante de suavizagdo i

Figura 5.8 - Constantes de suavizagdo para o exemplo genérico
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Eliminados os pares cujas constantes de suavizagdo nao atendam a premissa ‘dos

desvios pequenos, A pequenos’ os pares (A, L) restantes estdo relacionados na

Tabela 5

9!

A constante de suavizacdo a ser utilizada € entdo definida e seu valor € A = 0,25.

O par (A, L) é entdo definido escolhendo-se o valor de L.

Tabela 5.9 - Pares (A, L), valores de ARL L(0) e ARL L(d) e respectivos desvios

padrdo apos eliminagdo prévia de pares.

Parissiy N ARL1(0) DesvioPadio AR J(5)  Desvio Padrio
ARLL(0) ARL L(3)
R 008N 025 38,56 36,45 3,19 1,53
SRS SER 0195 67,46 64,98 3,66 1,74
SR 20 095 124,18 121,33 4,18 1,99
B2 2908 2025 242,20 238,97 4,78 230

Entre os quatro pares restantes, relacionados na Tabela 5.7, o analista elimina os

pares de nimero 9 e 12 por terem valores de ARL L(8) proximos do valor especificado

pelo analista, uma vez que, quanto antes o desvio for detectado melhor para o processo
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De maneira similar o par de nimero 1 € eliminado pois seu valor de ARL L(0) é também
proximo do valor especificado. Neste caso quanto maior o valor de ARL L(0) melhor,
desde que o o valor de ARL L(3) seja admissivel. Portanto o par de parametros

escolhido € o par A =0,25 e L = 2,25.

Com o par (0,25; 2,25) os limites de controle do grafico EWMA sido
LIC = 92,77 e LSC = 92,23. Estes limites sdo muito proximos aqueles encontrados com
0 uso do procedimento grafico, uma vez que o par encontrado pelo procedimento
tabular € proximo daquele, ou seja do par (0,38; 2,22). O uso destes limites ndo aumenta
a sensibilidade do grafico em detectar o desvio, que continua sendo sinalizado na

amostra de nimero18 como pode ser visto na Figura 5.9.

934 —

A MM‘X ,[
X LSC=93.23

932 — yx\[
§ 931 —
E 93.0 — A/ LC=93.00
929 —
928 — j“xg LIC=92.77
927 — T T T T
0 10 20 30 40
Amostra

Figura 5.9 - Grafico EWMA para o exemplo genérico, parimetros A=0,25 e
[=2,25

A utilizagdo exclusiva dos grificos da s Figuras 5.1 e 5.3 ndio ¢ suficiente por
dois aspectos. Primeiro, mesmo sendo o valor de ARL L(3) o menor otimizado, no é
possivel verificar se ainda esté de acordo com o que o analista especificou. Segundo por
que as curvas dadas sdo apenas para alguns valores de ARL L(0). Com a utilizagdo da

Tabela 5.2 pode-se entdo verificar o valor de ARL L(8) e o valor de ARL L(0) para o
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par (A, L) escolhido. Se de acordo com asespecificagdes projetara o grafico, se ndo, deve

experimentar outro par .

A escolha do par a ser utilizado ndo € unica, o que pode ser visto através da
Tabela 5.8, em que pelo menos 12 pares poderiam a principio ser utilizados. Porém o
uso conjunto das Tabelas 5.2 e 5.3 e das Figuras 5.1 e 5.3 conduz a uma escolha
proxima do otimo uma vez que a Figura 5.1 (8 x A) foi constriida para obter o valor
6timo da constante de suavizagdo A. A Figura 5.3 (A x L) foi construida de maneira que
esta combinagao (A, L) resulte no menor valor de ARL L(8) dado o valor de ARL L(0)
(Crowder, 1989).

O cntério de escolha do par (A, L) ndo € tinico, o que mostra que a escolha dos

parametros A e L depende também de um certo “sentimento”ou “bom senso”’do analista.
5.5 Imcializagdo rapida do grafico EWMA - FIR

Lucas e Saccucci (1990) apresentam a inicializag¢do FIR para o grafico EWMA.
A inicializagdo rapida FIR € especialmente util em graficos de controle EWMA
projetados com pequenos valores da constante de suavizagdo A. Quando a constante de
suavizagao A € pequena, a variancia da estatistica EWMA converge demoradamente a
seu valor assintotico. Desta maneira o grafico de controle EWMA baseado no valor do

desvio padrdo assintético tende a ser insensivel na inicializagdo do processo.

A inicializagdo FIR pode ser implementada por dois graficos EWMA utilizados
simultineamente, cada um inicializado com um valor diferente do valor nominal do
processo p. Um grafico tem o valor de inicilizagdo abaixo do valor nominal € o outro
acima. Os valores de ARL para alguns projetos EWMA  com inicializagdo rapida FIR
podem ser encontrados no Anexo 5.2. Lucas e Saccucci(1990) citam que n3o ha uma
teoria que indique o valor apropriado para ser utilizado como valor de inicializagdo, Qs

valores ali apresentados variam de 0% a 75% do valor do desvio.
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Se o processo inicializa-se fora de controle, com um valor de inicilizagdo
apropriado o grafico tende a sinalizar o desvio mais rapidamente. Por outro lado, se o
processo iniciliza-se sob controle, os dois graficos EWMA tendem a convergir, € na

pratica um dos graficos pode ser descontinuado quando forem suficientemente proximos.

A desvantagem deste procedimento € que requer o uso de dois graficos EWMA
diferentes para monitorar um mesmo processo. Uma alternativa a inicializagdo FIR € o

uso de limites de controle mais apertados na fase de inicializa¢do do processo.
5.6 O uso conjunto dos graficos EWMA e de Shewhart

O uso conjunto dos graficos EWMA e Shewhart oferece um desempenho para
detectar tanto desvios pequenos quanto desvios grandes. Isto € conseguido adicionando-

se os limites de controle de Shewhart ao grafico EWMA (Lucas e Saccucci, 1990).

A Figura 5.10 mostra estes limites para o exemplo genérico apresentado na
Secdo 5.4. O grafico de Shewhart esta grafado em vermelho, ao passo que o grafico
EWMA em azul.

Para o exemplo genérico, o processo esteve fora de controle e foi sinalizada tal
situagdo pelo grafico EWMA nas amostras de nimero 2 e 18. O desvio ali sinalizado néo
foi um desvio o qual o grafico de Shewhart fora capaz de detectar utilizando-se apenas a

regra dos limites de controle de 3-sigma.

Segundo Lucas e Saccucci (1990) o uso conjunto dos graficos EWMA e
Shewhart apresentam desempenho comparaveis ao procedimento de EWMA e de

CuSum em termos de valores de ARL.
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Figura 5.10 - Grafico EWMA e Shewhart para o exemplo genérico

5.7 Comparagdo dos valores de ARL para o grafico EWMA.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 pode-se observar os valores de ARL em fung¢do dos

parametros A e L de projeto do grafico EWMA.

Na Figura 5.11, a constante de suavizagdo A assume valores entre 0,05 e 1,00
para um mesmo valor de L = 3,00. Este valor de L é o mesmo dos gréificos de
Shewhart, desta forma este grafico EWMA com constante de suavizagdo A = 1,00 e
limites de controle estabelecidos com os valores assintoticos da variancia € um grafico de
Shewhart. Para desvios 0,20 < § < 2,00 o grafico de Shewhart, que equivaloe ao grafico
EWMA com A =1,00 e L=3,00 tem desempenho pior do que os outros graficos
EWMA, porém para desvios maiores do que & = 2,00 o analista deve identificar a
constante de suavizagdo A que ira conduzir ao valor de ARL L(d) especificado. Notando
que uma escolha de constante de suaviza¢do pequena nesta regido de grandes desvios
nZo ¢ indicada uma vez que seus valores de ARL L(3) sdo maiores. Para grandes desvios

d e constantes de suavizagdo pequenas o valor de ARL L(3) € menor do que os graficos



EWMA utilizando constantes de suavizagdo maiores. Assim, para grandes desvios, mais

uma vez, é sugerido adotar grandes valores de A.

1000.00
L=3.00
100.00 —
TN
0 d X
< L
10.00 —
.
1.00 P T T O O 9 R L L T T
000 050 100 150 200 25 300 350 400

Desvio (3)
Figura 5.11 - Comparagdo dos valores de ARL para L fixo e constantes de

suavizagao A variando entre 0,05 e 1,00.

A Figura 5.12 compara os valores de ARL para uma mesma constante de

suavizac¢do A = 0,25 e valores de L variando entre 2,00 ¢ 3,50.

Com limites de controle “mais apertados” obtidos com menores valores de L, os
desvios & sdo detectados em um nimero médio de amostras menor, ou seja menores
valores de ARL (8), do que para limites de controle com valores de L maiores. Porém
esta capacidade de detectar o desvio mais rapidamente € conseguida a um prego de se ter
valores de ARL L(0) menores o que significa a probabilidade de um falso alarme em um
nimero menor de amostras coletadas. Isto porque o grafico pode ser visto como tendo

limites de controle mais apertados. Por outro lado com limites de controle “mais largos”
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ou seja maiores valores de L, o grafico EWMA apresenta valores de ARL L(8) maiores,

assim como menores taxas de falso alarme, ou seja ARL L(0).

10000.00

1 111111]

1000.00

] llilll|

Ej 100
.00
<<

I Hllll

|

10.00

| 11IIHI

|

1.00 A L L ) L L 0 P L T L )

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Desvio (8)

Figura 5.12 - Comparagdo dos valores de ARL para graficos EWMA com

valores de L entre 2,00 e 3,50 e a constante de suavizagao A fixa

5.8 Conclusoes

O grafico EWMA se mostra eficiente como ferramenta para detectar pequenos

desvios do valor nominal do processo. Comparado com o grafico de Shewhart, em

termos de seu valor de ARL, se mostra, mais eficiente do que aquele na tarefa de

detectar desvios do valor nominal de até 2.0 erros padrdo.

O gréfico de controle EWMA ¢ semelhante ao grifico de Shewhart, em termos

de sua operacionalizagdo. A estatistica EWMA ¢€ plotada sequencialmente no grafico de

controle e uma vez plotada além dos limites de controle, o processo ¢ dito fora de
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controle. Porém com a vantagem de ndo haver necessidade de utilizagdo de outras regras
de decisao além daquela que se refere aos limites de controle, o que ndo acontece com o

grafico de Shewhart.

O grafico EWMA nao substitui o grafico de Shewhart, mas em conjunto com ele
proporciona um monitoramento mais seguro do processo, pois desta forma sera capaz de
detectar tanto pequenos quanto grandes desvios do valor nominal. O grafico de
Shewhart demandara, em média, mais amostras coletadas para detectar um pequeno

desvio do valor nominal do que os graficos EWMA ou CuSum.

Se o desvio que o analista tem interesse em detectar for grande, ele deve utilizar
os graficos de Shewhart que sdo indicados nesta situagdo, uma vez que o grafico EWMA
ndo € indicado para detectar grandes desvios. Porém se o desvio de interesse for
pequeno, recomenda-se utilizar o grafico EWMA (ou CuSum) que sdo os indicados

nesta situagao.

No estudo de caso, apresentado no Capitulo 6, ambos métodos, CuSum e

EWMA, sdo empregados no monitoramento de dois processos industriais.
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CAPITULO 6
ESTUDO DE CASO

6.1. Introdugdo

Neste capitulo serd descrita a utilizagdo dos graficos de controle CuSum e
EWMA para dois processos industriais, nos quais foram utilizados dados reais. O
primeiro, um processo denominado P200, monitorado a partir de amostras de tamanho

cinco. O segundo processo, denominado SAL, é monitorado com amostras de

observag¢oes individuais.

O processo P200 é monitorado, na empresa, através de carta de controle de X e
s, com amostras coletadas periodicamente. O operador do processo coleta os elementos
da amostra e calcula a média e o desvio padrdo amostral, plotando os resultados no
grafico. O processo SAL € monitorado através de grafico de controle de observagdes

individuais x, com amostras coletadas periodicamente.
6.2 O processo P200

O processo P200 é monitorado através de amostras de tamanho S coletadas
sucessivamente a cada hora de produgdo. O valor nominal deste processo € de
200,0 u.m.(unidades de medida). O responsavel pelo processo deseja detectar um desvio
médio do valor nominal igual a 0.4 u.m. em média em até 5 amostras apos ocorrido o
desvio. A cada dia s3o coletadas no maximo 24 amostras, logo a taxa de falso alarme
deve ser maior do este valor. Para a analise do processo P200 foram utilizados dados de
8 dias de produgdo. Com amostras de tamanho 5 coletadas sucessivamente. Os dados
encontram-se no Anexo 6.1. Durante os 8 dias que foram utilizados para realizar a
analise do processo P200, este comportou-se praticamente segundo uma Distribuigo

Normal, como pode ser visto nos graficos de normalidade (Normal Plot) na Figura 6.1.
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O desvio padrdo do processo foi estimado a partir da estimativa diaria do desvio
padrdo s e do tamanho da amostra ». A estimativa do desvio padrdo do processo P200
considerou os graus de liberdade de cada dia de produgdo segundo a Equagdo 6.1
(Costa Neto, 1977) e os resultados intermediarios utilizados no célculo do s, estdo

apresentados na Tabela 6.2 abaixo.

s2=lL 6.1

8
Zni -8
i=1

Tabela 6.1 - Valores utilizados para a estimativa da média e do desvio padrdo

para o processo P200

pxut”ao média S/C4 R/d, # amostras Siz(“i Tk}
1 200.7 0.43 0.41 17 2.9
2 200.5 0.50 0.50 19 4.5
4 200.5 0.49 0.46 19 4.3
& 200.5 0.31 0.26 17 1.5
7 200.3 0.36 0.35 19 2.3
8 200.5 0.36 0.36 19 2.4
9 200.5 0.39 0.40 18 2.5
10 200.6 0.41 0.41 18 2.8
média  200.5 s g = 0.17
min 0.31 0.26
max 0.50 0.50 S=0.41

Os valores estimados da média e do desvio padrao SD(X ) do processo P200 sdo

respectivamente 200.5 u.m. e 0,4 u.m.

6.2.1 O grafico de Soma Acumulada para o processo P200

Uma vez que a analista deseja detectar um desvio A igual a 0,4 um,, o erro

padr@o é dado por

ORI
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Os calculos de projeto da Mascara V para o processo P200 seguem as Equagdes

apresentadas no Capitulo 4.

A estatistica soma acumulada plotada no grafico ¢ dada por

S, = Z[? = 200,5) = (ii - 200,5) +S.

=1

A escala a ser utilizada para a construgdo do grafico sugerida deve estar entre os
valores 1,0 SD(x) e 2,0 SD(x), de modo que os limites sio 0,4 e 0,8. A escala
escolhida € 0,5. Assim, a escala 4 equivale a 0,5 unidades, ou seja, para uma unidade no

eixo horizontal, uma unidade no eixo vertical corresponde a 0,5 unidades.

A declividade K da mascara V sera a metade do desvio A, assim K = 0,2. O

angulo 0 da Mascara V ¢ entdo dado por

A/
K a2 0,2
0 arclz.r(AJ arctan 4 arcun{ 0’5] >

Com a utilizagdo de uma Curva Caracteristica de Operagdo, a um erro padrédo
&=1,00 ao nivel de significincia de 5%, com amostras de tamanho 5, correspondera
uma probabilidade de um erro tipo II igual a 0,28. A distincia d da Mascara V € dada

por

2l () 2R (S 028) ENE S
= 005 ) > unidades

O valor de referéncia H da Mascara V € dado por

H=A4 xd x tanf = 0,5 x 5,33 x tan21,8° = 1,07 unidades
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De posse dos valores padronizados da declividade K e do valor de referéncia H, a
analista verifica se a mascara padrdo atende as especificagdes de ARL feitas pelo

responsavel do processo. Os valores padronizados de K e H sao dados por

SDX) 04
L HER, Ve
SDE) 04

A Tabela 4.5 de valores de ARL para o grafico CuSum ndo apresenta o valor de
h = 2,7 para a declividade padronizada k =0,50 e portanto sera utilizado o valor de
referéncia padronizado h = 3,00. Para estes valores de k e h o valor de ARL L(0) é
igual a 58,8. O que atende a especificagdo do responsavel pelo processo, porém o valor
de ARL L(1,0) € igual a 6,4 que é maior do que o especificado. Assim a mascara V

padrdo ndo atende as especificagdes e portanto deve ser substituida.

Uma alternativa é utilizar a inicializagdo FIR. Neste caso, utilizando o valor de
inicializa¢do S,= H / 2. Na Tabela 4.7 temos que para o desvio & =1,0, com h = 3,00 e
k =0,5 o valor de ARL L(0) € igual a 49,19 e de ARL L(8) = 4,195. Portanto o uso da
inicializacdo FIR faz com que o procedimento atenda as especificagdes. A mascara V
sofre duas alteragdes: o valor de H e de d, mantendo a mesma declividade K € o mesmo

angulo 8. Os novos valores de H e d sdo:

H=h x SD(x)=3,00 x 0,4 = 1,2 unidades
H _ 1,2
~ Atan® 05 tan2138°

= 6,0 unidades

Com H igual a 1,2 o valor de inicializagdo S, € igual a 0,6. A Figura 6.2 mostra

a mascara V que deve ser utilizada no processo P200.

O grafico CuSum foi entdo utilizado nos dias seguintes de produgdo do processo

P200. A mascara V desenhada em uma transparéncia foi utilizada para verificar se ¢
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processo P200 esteve atuando sob controle ou ndo. Foram analisados 15 dias de
producdo. Os graficos CuSum destes dias sdo apresentados na Figura 6.4 que

compreende todos os 15 dias. Os dados apresentam-se no Anexo 6.2.

Mascara V
Processo P200

Figura 6.2 - Mascara V padrao para o processo P200
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Figura 6.3 (cont.) - Gréafico de Soma Acumulada para o processo P200
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O processo P200 manteve-se sob controle, dia apos dia, exceto no dia 25. Isto
pode ser visto na Figura 6.3 utilizando a mascara V desenhada na transparéncia que se
encontra anexa. O grafico CuSum do dia 25 juntamente com a Mascara V sdo

apresentados na Figura 6.4.

A0 ST O B SLRARE T

10 15 20
Amostra

Figura 6.4 - Grafico CuSum e Mascara V para o dia 25 do processo P200

No dia 25 a Mascara V detectou um desvio quando estava superposta a amostra
de niamero 10. O ponto plotado além do brago superior da Mascara V foi o ponto
correspondente a amostra de numero 6. Assim a analista pode verificar o valor médio do
processo P200 durante este intervalo. O valor médio estimado do processo P200 € dado
por:

SO (G0 07)

===l =200,0 unidades
10-6 10-6

n=X+

No dia 30, embora o grafico CuSum tenha apresentado uma inclinagdio na
seqiiéncia de pontos plotados, o uso da Mascara V indica que o processo esteve sob
controle (Figura 6.5). A analista pdde entdo verificar que em média o nivel do processo

foi de 200,8 unidades e portanto registrando um desvio A igual a 0,3 unidades, que por

isso ndo foi detectado pela Mascara V.
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Figura 6.5 Grafico CuSum e Mascara V para o dia 30 do processo P200

6.2.2 O grafico EWMA para o processo P200

O procedimento grafico de Crowder, descrito no Capitulo 5, utiliza as Figuras
6.6 (8 x L) e 6.7 (A x L), indicando o uso dos parametros A = 0,21 e L = 2,05 para o
projeto do grafico EWMA para o processo P200..
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Figura 6.7 - Escolha do valor de L para o processo P200

Estes parametros sdo para uma taxa de falso alarme ARL L(0) igual a 50. Esta é
a taxa mais proxima da especificagdo feita, fornecida pelo procedimento grafico. Neste
caso, o desvio §=1,0 € detectado em média em 5,675 amostras (Tabela 5.2) . Deste
modo, o valor de ARL L(8) deste par de parametros ndo satisfaz as especificagdes do

responsavel pelo processo P200, tornando-se necessaria a busca por outro par (A, L).
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A busca por outro par de parametros remete-nos ao uso da Tabela 5.2, que leva
ao par A = 0,50 e L = 2,00. Porém este valor da constante de suaviza¢do € um valor

grande contrariando a premissa citada no Capitulo 5 para o projeto dos graficos EWMA.
Utilizando-se o programa computacional apresentado, a analista encontrou
através de um procedimento iterativo o par de pardmetros A = 0,35 e L = 2,0. Os valores

de ARL para este par estdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Resultado do programa computacional para calcular valores de ARL

EWMA - Exponentially Weighted Moving Average
Programa para calcular o ARL para graficos EWMA
Criado por Stephen V. Crowder (1987)

e modificado por Ana Paula S. Figueiredo
Dados para a listagem dos valores de ARL

Constante de suavizacao Lambda = .35

Fator que multiplica sigma nos limites de

controle L= 2

Numero de intervalos dos desvios ND = 13

Incremento dos desvios INC = .25

ARL ( 0.00) = 35620
ARL ( 0.25) = 225204
ARL ( 0.50) = 127159
ARL ( 0.75) = 3247
ARL ( 1.00) = 4.986
ARL ( 1.25) = 3
ARL ( 1.30) = 25955
ARL ( 1.75) = 2..45il
ARL ( 2.00) = 2rli0
ARL ( 2.25) = 1.856
ARL ( 2.50) = 1.660
ARL ( 2.75) = 1.505
ARL ( 3.00) = 1.380

Os valores de ARL L(0) = 31,6 e ARL L(1,0) = 4,98. Deste modo as

especificagdes do responsavel pelo processo P200 sio satisfeitas.

Com a constante de suavizagdo A igual a 0,35 e a estatistica EWMA € dada por

Z;=035xx, +0,65xZ. |



Com A = 0,35 e L = 2,0 os limites de controle do grafico EWMA para cada

amostra i sdo dados por

0,35 2i :
= > _f1_ = o 21
LSC =200,5+2,0x 0,4 (2 e 5}[1 (1 0,35) } 200,5+ 0,371 - (0,65)

LC = 200,5

035 i :
2 d o > free = - . 2i
LIC =2005-2,0 x 0.4 [2_0,35J{1 (1-033) } 200,5 - 0,37,/1 - (0,65)

Os valores dos limites de controle se encontram na Tabela 6.3 onde se pode
observar que os limites tendem a seus valores assintoticos LIC = 200,1 e LSC = 200,9 ja

para a amostra de nimero 2.

Tabela 6.3 - Valores dos Limites de Controle Superior (LSC) e Inferior (LIC) do

grafico EWMA em fung¢do do numero / da amostra

i LSC LIC i LSC LIC
0 200.5 200.5 12 200.9 200.1
1 200.8 200.2 13 200.9 2001
2 200.8 200.2 14 200.9 200.1
3 200.9 200.1 15 200.9 200.1
4 200.9 200.1 16 200.9 200.1
5 200.9 200.1 17 200.9 200.1
6 200.9 200.1 18 200.9 200.1
7 200.9 200.1 19 200.9 200.1
8 200.9 200.1 20 200.9 200.1
9 200.9 200.1 21 200.9 200.1
10 200.9 200.1 22 200.9 200.1
11 200.9 200.1 23 200.9 2001

24 200.9 200.1

O grafico EWMA foi entdo utilizado nos dias seguintes de produgdo do processo
P200. Foram analisados 15 dias de produgdo. Os graficos EWMA destes dias sio
apresentados na Figura 6.8 que compreende todos os 15 dias. Os dados apresentam-se

no Anexo 6.2.
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Figura 6.8 - Grafico EWMA para o processo P200
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A Figura 6.9 mostra o uso conjunto do grafico de Shewhart e EWMA no dia em
que foi detectado a situagdo fora de controle. O que pode ser observado € que o grafico
de Shewhart ndo foi capaz de detectar o desvio médio do valor nominal, ao passo que o

grafico EWMA sinalizou o desvio na amostra de numero 9.

Esta inabilidade do grafico de Shewhart é devido a magnitude do desvio, que foi
da ordem de 2,0 erro padrio. Enquanto EWMA ¢ indicado para detectar pequenos
desvios, o grafico de Shewhart ¢ indicado para grnades desvios. O uso conjunto destes

graficos tem a vantagem de sinalizar desvios tanto pequenos quanto grandes.

202.0 — —f— Shewhart

1 _@— ewma LSC (Shewhart)
201.5
201.0 R g LSC (EWMA)
200.0 }3 LIC (EWMA)
199.5

3 LIC (Shewhart)
1990 [ [ I [ R I P e o A T | | ! [ | i )

0 5 10 15 20

Amostra

Figura 6.9 - Uso conjunto dos graficos de Shewhart ¢ EWMA para o processo
P200

6.3 O processo SAL
O processo SAL ¢ monitorado através de amostras individuais coletadas

sucessivamente. O valor nominal deste processo € 1,65 u.m. e o responsavel deseja

detectar um desvio médio do valor nominal igual a 0,02 u.m em até 5 amostras. A taxa
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de falso alarme deve ser maior do que 24, que é o nimero maximo de amostras coletadas

durante um dia de produgdo.

Para a analise do processo foram utilizados 3 dias de produgdo. Estes dias foram
os dias 6, 7 e 8. Os graficos de Soma Acumulada e EWMA foram utilizados entdo nos

11 dias de produgdo seguintes. Os dados deste processo apresentam-se no Anexo 6.4.

A média do processo SAL foi estimada em 1,65 u.m. Para se estimar o valor do

desvio padrdo do processo SAL foram utilizados os estimadores s/cs € MR /d,. O valor
estimado do desvio padrdo SD(x) é igual a 0,01 um. As observagdes individuais, os

valores das médias moveis e as estimativas do desvio padrao estdo na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Valores das observagdes, médias moveis e estimativas da fase de

analise do processo SAL.

Processo Sal - Fase de Andalise
6 i 8
i MR MR MR
0
1 1.6222 1.6371 1.6391
2 1.6305 0.0083 1.6347 0.0024 1.6649 0.0258
3 1.6422 0.0117 1.6408 0.0061 1.6600 0.0049
4 1.6432 0.0010 1.6442 0.0034 1.6619 0.0019
5 1.6746 0.0314 1.6317 0.0125 1.6230 0.0389
6 1.6423 0.0323 1.6504 0.0187 1.6426 0.0196
7f 1.6478 0.0055 1.6420 0.0084 1.6388 0.0028
8 1.6651 0.0173 1.6712 0.0292 1.6711 0.0313
9 1.6514 0.0137 1.6795 0.0083 1.6883 0.0172
10 1.6802 0.0288 1.6692 0.0103 1.6916 0.0033
11 1.6390 0.0412 1.6656 0.0036 1.6919 0.0003
12 1.6557 0.0167 1.6505 0.0151 1.6564 0.0355
13 1.6505 0.0052 1.6801 0.0296 1.6422 0.0142
14 1.6532 0.0027 1.6609 0.0192 1.6214 0.0208
15 1.6681 0.0149 1.6574 0.0035 1.6403 0.0189
16 1.6189 0.0492 1.6451 0.0123 1.6532 0.0129
17 1.6277 0.0088 1.6594 0.0143 1.6298 0.0234
18 1.6529 0.0065 1.6411 0.0113
19 1.6565 0.0036 1.6351 0.0060
20 1.6668 0.0103 1.6290 0.0061
21 1.6558 0.0110
média 1.65 0.018 1.65 0.011 1.65 0.016
S 0.018 0.014 0.022
Ca 0.9845 09876 _0.9869
slcs | o018 0014 0022
d 1.128 1.128 1.128
MRmédio/d, 0016 0010 . 0014
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6.3.1 O grafico de Soma Acumulada para o processo SAL

O responsavel pelo processo SAL deseja detectar o desvio A = 0,02. O erro

padrio referente a este desvio € dado por

==l
0,01

A estatistica Soma Acumulada plotada no grafico ¢ dada por

i
55 :Z(xj = 1,65) :(xi = 1,65) +8.

=l
A escala A4 a ser utilizada para a construgdo do grafico sugerida deve estar entre
1,0 e 2,0 desvios padrdo, desta forma a escala deve estar entre 0,01 e 0,02. O valor
escolhido para a escala A € igual 0,02. Assim para uma unidade no eixo da abcissa

corresponde a 0,02 unidades no eixo da ordenada.

A declividade K da mascara V escolhida é a metade do desvio A, portanto

K =0,01. O angulo 0 da mascara é dado por

0= 002 | _ 56570
s 002

A probabilidade de um erro tipo II, para a obtengdo da distdncia d da mascara V

para o desvio A deve ser obtida considerando o nivel de significincia e o desvio A para o
caso de apenas uma amostra. Desta forma para a = 0,05 o valor da probabilidade B é

aproximadamente 0,5. Assim o valor de d € dado por

= -0
_ 2= :zm(l__,z}:l,ls
52 a 4 0,05
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O valor de referéncia H da Mascara V ¢ dado por

H=4 xd x tan® = 0,02 x 1,15 x tan26,57° = 0,01

De posse dos valores padronizados, da declividade K e do valor de referéncia H,
a analista verifica se a mascara padrdo atende as especificagdes de ARL feitas pelo
responsavel pelo processo. Os valores padronizados s@o: h= 1,0 e k = 1,0. Consultando
a Tabela 4.5 temos que para os valores padronizados acima, o valor de ARL L(2,0) é
igual a 1,78 atendendo a especificagdo feita, porém o valor de ARL L(0) € 17,6 e

portanto deve-se buscar uma alternativa para atender também a taxa de falso alarme.

Figura 6.10 - Méascara V para o processo SAL

Uma alternativa é alterar o valor de h e manter o valor de k. Desta forma com
h=1,5 o valor de ARL L(2,0) é igual a 2,24 e de ARL L(0) € igual a 46,9. Ambos os

valores atendem as especificagdes.
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Com esta alterag@o o valor de H é entdo igual a 0,015 e portanto a disténcia d da
mascara V sera 1,5 unidades. O angulo 6 e a declividade K se mantém inalterados uma
vez que dependem do desvio A e ndo houve nenhuma alteragdo a este respeito. A

mascara V com estas altera¢des pode ser vista na Figura 6.10.

O processo SAL apresentou desvio médio do valor nominal maior do que 0,02
unidades, em alguns dos dias em que se utilizou o procedimento de Soma Acumulada

para monitora-lo.

A Figura 6.11 mostra o grafico CuSum para o dia 17, um dos dias em que o
processo esteve atuando fora de controle. Esta figura apresenta a Mascara V superposta
sucessivamente a trés amostras em que fora sinalizado um desvio do valor médio do

Processo.
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Figura 6.11 - Grafico CuSum com uso da Méscara V para o processo SAL
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Logo no inicio, na amostra i = 2 ja foi sinalizado um desvio. O valor médio
estimado do processo € de 1,681, ou seja um desvio A = 0,03. Na amostra de niimero
7, o valor médio estimado do processo ¢ igual a 1,619 e portanto um desvio A
negativo igual a 0,031. E ainda na amostra de numero 9, em que o desvio é.ainda

menor representando um valor de 0,055 abaixo do valor médio do processo.

A Mascara V utilizada com o grafico CuSum se mostrou sensivel aos desvios
da ordem de 3 erros padrdo, embora tenha sido projetada para detectar desvios

menores, da oredem de 2 erros padrio.

6.3.2 O Grafico EWMA para o processo SAL

O desvio A = 0,02 representa, como ja foi visto, um erro padrdo é = 2.0.
Utilizando o procedimento grafico de Crowder (Figuras 5.1 e 5.3) como descrito no
Capitulo 5, para determinar os parimetros de projeto do grafico EWMA encontra-se os

seguintes valores: A =0,55e L =2,25.
Este par de parametros (0,55; 2,25) representa o projeto EWMA cuja taxa de
falso alarme é 50 e o valor de ARL L(2,0) é igual a 2,23. Estes valores atendem as

especificagdes do responsavel pelo processo. Desta forma a estatistica EWMA a ser

plotada no grafico ¢ dada por

Zi =0,55x X; — 0,45 x Zi—l

Os limites de controle do grafico EWMA, em fungdo da amostra /, sdo dados por
(Equagdes 5.10, 5.11 e 5.12)

0,55 2i ; 2i
= + -1045) |=1,65+ -
LSC= 1,65+ 2,25 0,02x ‘/[2_0,55] x{l ( : ) i’ 1,65+ 0,028 x.|1 (0,45)

LC = 1,65
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LIC = 1.65 — 2.25 x 0.02 g 1 (045)2i =1.65 — 0,028 x (1 (045)2i
> > X > X 2._.0,55 X = P » ) X »

cujos valores assintoticos sdo LSC = 1,678 e LIC = 1,622.

Uma vez que se pode utilizar conjuntamente o grafico de Shewhart e EWMA,
esta possibilidade sera utilizada para o processo SAL. Os limites de controle do grafico

de Shewhart para observagdes individuais sdo dados por

1
> =168
128

MR
LSCshewhart= X + 3 X d_ =1,65+3x

5 ]

2

LCshewhart = X = 1,65

MR 0,01
LICshewhart = X —3 x — = 1,65-3 x =1,62
d, 1,128
(1570
—@— BEwA
—— Shewhart
LSC (Shewhart)
1.68
LSC (EWMA)
1.66 —
1.64 —|
fLIC (EWMA)
1.62
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Figura 6.12 - Graficos de Shewhart e EWMA para o processo SAL
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O grafico da Figura 6.12 mostra o uso conjunto dos grafico de Shewhart e
EWMA para o dia 17. Neste dia o processo SAL esteve operando fora de controle como

pode ser visto com a aplicagdo do grafico de Soma Acumulada.

O grafico EWMA néo detectou o desvio médio do valor nominal que aconteceu
tanto na amostra de numero 2 quanto na amostra de nimero 7. Os desvios apresentados
nestas amostras foram respectivamente & = 3,00 e & = -3,00. O grafico EWMA somente
detectou o desvio médio na amostra de nimero 9 quando o desvio apresentado era igual

ad=-55.

A Figura 6.12 mostra que o uso conjunto dos graficos de Shewhart e EWMA
torna-se uma ferramenta poderosa no que concerne detectar tanto grandes como
pequenos desvios do valor nominal. Neste caso, especificamente, o processo apresentou
um desvio grande (da ordem de & = 3,0) e o grafico de Shewhart foi mais rapido em

sinaliza-lo do que o grafico EWMA.

6.4 Conclusoes

Os graficos de controle CuSum e EWMA se mostraram ferramentas muito Gteis

no monitoramento dos processos de processos de produgao.

Em primeiro lugar porque se mostraram capazes de detectar os pequenos desvios
do valor médio do processo dentro do nimero médio de amostras que o responsavel
pelos processos havia especificado. Em segundo lugar, porque obtiveram o sinal de que
o processo estivera fora de controle, seja utilizando uma moldura que € a Mascara V, no
caso CuSum, seja utilizando o grafico EWMA, apenas observando os limites de controle

deste grafico.

Os resultados encontrados nesse estudo de caso corroboram as conclusges

obtidas nos capitulos anteriores sobre as vantagens do uso dos graficos CuSum e
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EWMA quando o processo puder estar atuando na presenga de pequenos desvios do

valor médio do processo.

O analista tem entdo, mais ferramentas disponiveis para o0 monitoramento do
processo e, com a escolha conveniente das mesmas, espera-se que o operador da linha
de produg¢do possa de maneira simples e objetiva decidir sobre a situagdo do processo e

com seguranga atuar sobre ele caso haja necessidade.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Os graficos de controle sio um procedimento utilizado no monitoramento de um
processo produtivo através de uma estatistica que € plotada em funqgﬁo do tempo ou do
numero da amostra e comparada com valores pré-estabelecidos como critério de
decisdo. Os graficos de controle propostos por Shewhart tém como critério de decisdo o
uso de regras que levam em considera¢@o tendéncias nos pontos plotados. Utilizando tais
regras o analista pode detectar pequenos desvios do valor nominal, porém perdendo a

vantagem da simplicidade do uso de uma tinica regra de deciséo.

Uma variabilidade natural estard sempre presente em qualquer processo
independentemente de como este tenha sido projetado ou de como sua manutengio seja
conduzida. Um processo atuando na presenga apenas desta variabilidade € dito sob
controle. Porém, se atuando na presenga de outros tipos de variabilidade, ou seja de
causas especiais, 0 processo pode se apresentar fora de controle. A vaniabilidade total de
um processo € devida as causas comuns e as causas especiais. Os graficos de controle
sdo ferramentas que monitoram a variabilidade natural do processo sinalizando uma falta

de controle diante da presenga de uma causa especial.

Em se monitorando processos de produgdo, muitas vezes se faz necessario
detectar pequenos desvios médios do valor nominal do processo. Os graficos de controle
CuSum e EWMA tém a capacidade de detectar pequenos desvios médios do valor
nominal, além de poderem ser projetados para atender as especificagdes de valores de

comprimento médio da rodada (ARL).

Estes graficos sdo projetados para detectar pequenos desvios, porém € possivel
aprimora-los para atender a necessidade de se detectar grandes desvios. Para o caso do
grafico CuSum, a Mascara V modificada e a inicializagdo rapida FIR sdo utilizadas com
esta finalidade. No caso do grafico d¢ EWMA, pode-se utilizar uma inicializag3o rapida

FIR ou ainda a utilizd-lo conjuntamente com o grafico de Shewhart.
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O procedimento de controle de Soma Acumulada e o grafico de controle EWMA
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 decisio baseada em muitas regras. Estas regras muitas vezes nio

sao simples de serem utilizadas gerando inseguranga na tomada de deciséo.

A apresentag¢do do ‘exemplo genérico’ ao longo dos capitulos que descrevem as
técnicas de Soma Acumulada e EWMA exemplifica o projeto do procedimento de
controle que atende as especificacdes de ARL’s e desvio médio. O projeto do
procedimento de Soma Acumulada e do grafico EWMA, como apresentados
respectivamente nos capitulos 4 e 5, ¢ uma maneira prdtica de utilizar estes

procedimentos por aqueles que necessitam fazer uso destas ferramentas.

O estudo de caso apresentado mostra que a utilizagdo dos graficos de controle
CuSum ¢ EWMA para o processo de médias amostrais P200 detectou o desvio
especificado pelo responsavel pelo processo, no numero de amostras desejado, sem a
sinalizagdo de um falso alarme. Neste estudo de caso, o uso conjunto dos graficos
EWMA e Shewhart se mostrou eficiente. Se por um lado o grafico EWMA sinaliza
pequenos desvios mais rapidamente do que o grafico de Shewhart, para grandes desvios
o grafico de Shewhart se mostrou mais eficiente em sinalizar tal falta de controle. Isto
ocorreu no caso do processo P200 em que um pequeno desvio médio ndo foi detectado
pelo grafico de Shewhart, mas pelo grafico EWMA. Ja no processo SAL, um grande
desvio ndo foi detectado pelo grafico EWMA, mas o foi pelo grafico de Shewhart. O
grafico CuSum, utilizado no estudo de caso se mostrou tao sensivel como os graficos de
Shewhart e EWMA, ou seja foi capaz de detectar tanto os desvios pequenos, para os

quais foi projetado, como desvios grandes, especialmente no caso do processo SAL.

Os graficos CuSum e EWMA ndo s3o substitutivos aos graficos de Shewhart,
uma vez que sdo utilizados para detectar pequenos desvios, mas podem atuar como

complemento a0 mesmo, auxiliando na melhora do desempenho do processo com a
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finalidade de atingir niveis de estabilidade sempre melhores e portanto melhor qualidade

dos bens produzidos.

Algumas sugestdes de novos trabalhos para estes graficos sio o projeto do
procedimento de Soma Acumulada e do grafico de controle EWMA sob o enfoque
econdmico, a implementa¢do computacional, de maneira mais ‘amigavel’ dos programas
para calculo de ARL para os graficos EWMA e CuSum. Ainda a utilizagdo do grafico de
controle EWMA para processos correlacionados e para previsao e o uso destes graficos
no chdo de fabrica durante a produgdo, em tempo real, para verificar a adaptagdo do

operador a estas ferramentas.



16
17
18
19
20

Fonte: Wheeler (1995)

d
1128
1.693
2.059
2.326

2.534
2.704
2.847
2.970
3.078

3175
3.258
3.336
3.407
3.472

3.523
3.588
3.640
3.689
3.735
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ANEXO 2.1

Fatores de corregdo de tendenciosidade

G
.5642
.7236
7979
.8407

.8686
.8882
.9027
9139
9227

.9300
.9359
9410
.9453
.9490

.9523
.9551
.9576
.9599
.9619

C4
7979
8862
9213
.9400

9515
9594
.9650
.9693
9727

9754
9776
9794
9810
.9823

9835
9845
9854
.9862
.9869

n

21
22
23
24

25
30
35
40
45

50
55
60
65
70

75
80
85
90
100

dy
3778
3.819
3858
3.895

3.931
4.086
4213
4.322
4415

4.498
4.572
4.639
4.699
4.755

4.806
4.854
4.898
4.939
5.015
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C

.9638
.9655
.9670
.9684

.9695
.9748
9784
9811
.9832

9849
.9863
9874
.9884
.9892

.9900
.9906
9911
9916
.9925

.9876
.9882
.9887
.9892

.9896
9915
9927
9936
9943

9949
9954
9957
.9961
9964

.9966
.9968
.9970
9972
9975
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12
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14
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16
17
18
19
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21
22
23
24
255
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n=2

1.414
1.276
1.227
1.206
1.189

1.179
1117)7)
1.167
1.163
1.159

1.157
1.154
1.152
1.151
1.149

1.148
1.147
1.145
1.145
1.144

1.143
1.143
1.142
1.141
1.141

1.128

Anexo 2.2

Fator de corregdo de tendenciosidade
para estimar variancias V(x) e desvio padrao SD(x)
com o uso da amplitude R

Valores de d,

n=3 n=4 n=3 n=6 n=7 n=§ n=9 n=10

1.906 2237 2477 2669 2827 2961 3.076 3.178
1.806  2.149 2404 2603 2767 2905 3.024 3.129
1.767 2120 2378 2580 2.746 2.886 3.006 3.112
1.749 2,105 2365 2569 2736 2876 2997 3.104
1.738 2,096 2358 2562 2729 2870 2992 3.098

1.731  2.090 2352 2557 2725 2867 2988 3.095
1.726  2.086 2.349 2554 2722 2864 2986 3.093
1722 2,082 2346 2552 2720 2862 2984 3.091
1.718 2.080 2344 2550 2.718 2860 2982 3.089
1.716  2.078 2342 2548 2717 2859 2981 3.088

1.714 2076 2341 2547 2716 2858 2980 3.087
1712 2075 2339 2546 2715 2857 2979 3.087
1.711 2073 2338 2545 2714 2856 2978 3.086
1.709 2.072 2337 2544 2713 2855 2978 3.085
L7085 210715 =2:337 ~2:5430 271302 8558107731085

1.707  2.071 2336 2543 2712 2854 2977 3.084
1.707 2.070 2335 2542 2712 2854 2976 3.084
1.706 2,069 2335 2542 2711 2854 2976 3.084
1.705 2.069 2334 2541 2711 2853 2976 3.083
1.705 2.068 2334 2541 2710 2853 2975 3.083

1.704 2068 2333 2541 2710 2853 2975 3.083
1.704 2.068 2333 2540 2710 2852 2975 3.083
1.703 2.067 2333 2540 2710 2852 2975 3.082
1.703 2.067 2333 2540 2709 2852 2975 3.082
1.702  2.066 2332 2540 2709 2852 2974 3.082

1.693 2059 2326 2534 2704 2847 2970 3.078

Fonte: Wheeler (1995)
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3.268
3%
3.205
3.197
3.192

3.189
3.187
3.185
3.184
3.183

3.182
3.181
3.180
3.180
3.179

3.179
3.179
3.178
3.178
3.178

3.178
3.177
3177
)7/
BRI

3.173

n=12

3.348
3.304
3.289
3.281
3.276

3.273
3.271
3.270
3.268
3.267

3.266
3.266
3.265
3.265
3.264

3.264
3.263
3.263
3.263
3.263

3.262
3.262
3.262
3.262
3.262

3.258



Anexo 5.1

Programa para calcular o ARL para graficos EWMA para controle
da medlia em um processo normal

criado por Stephen V. Crowder (1987) e

modificado por Ana Paula S. Figueiredo

O usuario devera especificar:
' AL = peso (lambda) para o EWMA

'L = multiplo dos limites de controle, ou seja,

! LSC = valor nominal + L * SD(EWMA)

; LIC = valor nominal - L * SD(EWMA)
ND = numero de valores de D para o qual o ARL sera calculado
D = desvio na media do processo, expresso em multiplos do

erro padrao
INC = incremento entre os valores de D

CLS

DIM A(24, 24)
DIM Bf(24)

DIM P#(24)

DIM WH(24)

DIM ipivot(24)

INPUT "Alpha="; AL
INPUT "L="; L
INPUT "ND="; ND
INPUT "INC="; INC

H = SQR(AL / (2 - AL)) * L

'Pontos da quadratura gaussiana e pesos
1

P#(1) = .9951872199970213 %
PH(2) = .9747285559713095#
PH(3) = .9382745520027327#
P#(4) = .886415527004401#
P#(5) = .82000198597390294
PH(6) = .74012419157855424
P#(7) = .64809365193697554
Pi(8) = .5454214713888395#
PH(9) = .43379350762604514
PH(10) = .31504267969616344
P#(11) = .19111886747361631#
P4(12) = .0640568928626056f
WH(l) = .01234122979998724
W#(2) = .02853138862893374
WH(3) = .04427743881741984
Wi(4) = .05929858491543681H
WH(5) = .0733464814110803#
WH(6) = .08619016153195334
WH(7) = .09761865210411394
WH(8) = .10744427011596564
WH(9) = .1155056680537256#
WH(10) = .12167047292780344
WE(11) = ,12583745634682834#
WH(12) = .12793819534675214

TR AL 51l i)
P#(25 - T)
WE(25 - 1)

NEXT 1

-P#(I)
WH(I)

nn

1 i -
. Transformacao dos pontos de Gauss e pesos <2 intervalo (-1,1) para

9 intervalo (-H,H)

FOR I = 1 70 24
gﬁ(I) =H * WH(I)

S (IO ="l pii(T

NEXT 1 P# (1)
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' Loop exterior - valores de D

FOR KK = 1 TO ND
D = INC * (KK - 1)

FOR I = 1 TO 24

165

SR

B#(I) = -1¥#
FOR J = 1 TO 24
ARGE=N(PH(TNES (1 #E =S AT} SN § (L)) /AL
IF I = J THEN
A(I, J) = (1f / AL) * WH(I)*(.39894228040143278#*EXP(~-.5 * (ARG - D)
ELSE :
A(I, J) = (1# / AL) * W#(J) * (.3989422804014327# * EXP(-.5 * (ARG - D) ~ 2))
END IF
NEXT J
NEXT I

Chamando as subrotinas FACTOR e SUBST:

Fatorizacao triangular e substituicaoc para resolver o sistema linear
A*X=B

Se iflag <> 0 entao o sistema linear A*X=B podera ser resolvido para X
chamando SUBST

N = 24
D1 = WK
GOSUB FACTOR

IF iflag = ¢ THEN
PRINT "Determinante igual a zero no sistema linear"
STOP

END IF

DIM X(24)
N = 24

GOSUB SUBST
1

'Solucao para o sistema linear
' A*X=B

ARL = O#

FOR I = 1 TO 24

ARG = PH(I) / AL
ARL = ARL + W#{I) * X(I) * (.3989422804014327# * EXP(-.5 * (ARG - D) ~ 2}))
NEXT I

ARL = 14 + ARL / AL

PRINT "ALPHA="; AL;
BRTNTIES =itz S8 S D=l
PRINT USING "##.k&"; D;
PRINT " ARL="; ARL

NEXT KK
END
1

'"Fim do loop externc em KK
1
:SUBROTINAS

SUBST:
1

IFE N <= 1 THEN
X(1) = BH(1) / A1, 1)
GOTO 10
END IF

}P = ipivot(1l)

4(1) = B#(1IP)

FOR I =2 10N

SUM = Of
I1 =1 - 1
FOR J = 1 TO I:
SUM = A(I, J) * X(J) + SUM
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NEXT J

IP = ipivot(I)

X(I) = B#(IP) - SUM
NEXT I
X (N)

X(N) / A(N, N)
=1

FOR ISTEP = 1 TO 12
I = N - ISTEP
SUM = O#
sy o ge gt
FOR J = I3 TO N
SUM = A(I, J) * X(J) + SUM
NEXT J
X(I) = (X(I) - SUM) / A(I, I)
NEXT ISTEP
10 RETURN
1

FACTOR:

1

DIM D1(24)
iflag =1

FOR I = 1 TON
iipdivo (i) =1
ROWMAX = Of
FOR J = 1 TO N
TF ABS(A(I, J)) > ROWMAX THEN ROWMAX = RBS(A(I, J))

NEXT J
IF ROWMAX = O0f THEN
iflag = 0
ROWMAX = 14
END IF
D1(I) = ROWMAX
NEXT I
IF N <= 1 THEN RETURN
N1 =N-1

FOR K = 1 TO N1
colmax = ABS(A(K, K)) / D1(K)
istar = K
K=Kl + 1
EORNI®=2EK1TO: N
AWIKOD = ABS(A(I, K)) / D1(K)
IF AWIKOD > colmax THEN
colmax = AWIKOD
istar = I

END IF
NEXT I
IF colmax = O# THEN
iflag = 0
ELSE

IF istar > K THEN
iflag = —-iflag
I = ipivot(istar)
ipivot (istar) = ipivot(K)
ipivot (K) = I
temp = Dl(istar)
D1 (istar) = D1(K)
DL(K) = temp
FOR J = 1 TON
temp = A(istar, J)
A(istar, J) = A(K, J)
A(K, J) = temp
NEXT J
END IF
KOR=R Kt
FOR I = K2 TO N
AlT, K) = A(I, K) / A(K, K}
RATIO = A(I, K)
K3 =K + 1
FOR J = K3 TO
A(I, J) =
NEXT J
NEXT I
END IF
NEXT K

N
A(I, J) - RATIO * A(K, J)

1f A(N, N) = O# THEN iflag = 0
RETURN
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APENDICE |

O teste sequencial da razdo de probabilidades de Wald apresentado por Slate
(1998) a partir do lema de Neyman Pearson (Breiman, 1973) para o teste das .seguintes

hipoteses 4 apresentado a seguir.

Hy: Xy, X2, - %m ~ 15 (X) 11d
Hi: xy, X, ..., Xm ~ £y (X) 1id

O lema de Neyman- Pearson diz que o melhor teste para H, vs. H; € a razio de

verossimilhanga, enunciada como

Hfo(xi)

rejeitar H, se L S I.1

m

Hfo (x;)
i=1
n
Sejam Lo (X1, X2, ..., Xn) =Hf0(xi) e 1.2
i=1

n
Li (X1, X, -, Xa) = [ £ (X;) 13

i=1
as fungdes de verossimilhanga sob as hipoteses H, e H,. A razdo L,/ L, é chamada de
razio de verossimilhanga sob as hipoteses H, e H;. O teste da razdo de verossimilhanga
rejeita H, quando a razio L, / L, ¢ maior do que o valor C pré-estabelecido. O
procedimento usual é de obter amostras de tamanho n e o valor C a partir das

especificagdes das probabilidades de ocorréncia dos erros tipo I e tipo IL tal que

o = P(erro tipo I)= P(rejeitar Ho | Ho) 14
B = P(erro tipo II)= P(falhar em rejeitar H, | Hy) L5

O principio do teste seqiiencial € o de coletar amostras até que se tenha forte

evidéncia ou de H, ou de Hi. Continua-se coletando amostras at€ que a razao de

verossimilhanga seja ou muito grande, e neste caso H, parece ser 2 hipéteselprovatc iy



muito pequena, neste caso H, parece ser a hipdtese provavel. Coleta-se amostras

enquanto a razio de verossimilhanga se mantenha entre os limites A e B, como em L.6

a o L (X, Xy X
I 1(X1,X2 m)sB 7
E(xihxy ss)

Os limites A e B sdo tais que indicam as regides de evidéncia da hipotese nula ou
da hipotese alternativa e a regido em que se um ponto for plotado deve-se continuar

amostrando. A Figura Al.1 mostra estas regides.

escolha Hy

continue coletando amostras

-y
Q

escolha H,

| | |
Amostras

Figura A1 - Regides para escolha das alternativas H, ou H;

Seja o conjunto A, tal que

Am={(Xy, ... , Xm) | péra a amostragem ap0s precisamente m observagdes e escolhe H)

Entdo para todos (Xi, ... , Xm) € 4 a razéo de verossimilhanga é tal que

L] (Xl ,...,Xm)

>B
Lo(xl ,...,Xm)

Z L,(Xy,..-Xp), O que representa as

entao Z Ll(xl"“:xm) > B x
(Xlw-’xm)eAm

(X‘[ r"axm)EAm

probabilidades



P(escolher H, | H;) > B x P(escolher H; | H,)
1-B>Bxa .7

De maneira similar o limite A é obtido e encontra-se

Ax(1-a)>p I8

Testando-se a hipotese da ocorréncia de um desvio A em um processo normal,
tem-se:
Ho: p=po
le H=Ho e A ’

PAra Xy, Xa;, ..., Xa ~ INELL, o) iid, em que A é o desvio conhecido a razio de

verossimilhanga sera

2
ﬁ 1 exp (x]—p’")
2
Ll(xl,xz,...,xn)_ i=1 \[ETEG 2%

Lo(xl,x25'-"xn) n

1—[ 1 (xi“uo ”A)

exp| —
P J2no ! 202

2
£t i SEIIRA
f[exp ‘(XI l'lo) (XI “07 )




v

—A? +2x A2, A = A2 X A2 A
€Xp 2 X €Xp Py XNioee
\ 20 2c°

“A242x A-2u A
...xexp{ 2;2 Ho }:

A A A2 A
:exp|: ;4-0'_-( uo)}x exp{—;z—c—2+o-—2(x2—uo):lx...

AT A
...xexp{—?‘o‘—z+0F—2(xn —p,o):I:

ex { —+G—Z (xi -uo)}

Logo a razdo de verossimilhanga € tal que

nAZ
)*20—2} 19

L 167 X S8X A
L6122 %0)_ eXPL—zZ (xi ko
1=1

B Xyt Xy)

O procedimento de teste é o de coletar amostras enquanto a razio de

verossimilhanga esteja entre A e B, entdo

G =i
lnAs[—Ai-i (xl uo)——n—AyglnB
OS] A
Ej—{mmgﬁz }Sii:l(xi —uo)sc—:-llnm ;ﬁi} .10
1-B |




Se a estatistica utilizada par detectar um desvio A é a média amostral, entdo

X1, X2,..~ N(1,6%)

em que X; e a média amostral de » observagdes iid da amostra 7, e 0‘% € conhecida. As

hipéteses a serem testadas sdo

Ho: p=po
Hiip=po-Aoup=p,+A

L1

regido de escolha
de H4

regido para
continuar
amostrand

regiao de
escolha de Hg

s

regido de escolha
de H4

Figura 1.2 Regides de continuagio e rejei¢do para CuSum

n -
O somato6rio Z(xl —1,) da Equagdo 1.10 € a estatistica Soma Acumulada S;.
i=1

As regices de continuagdo da amostragem e de escolha entre uma da amostras s3o



apresentadas na Figura [.2. A probabilidade de um erro tipo I deve ser dividida entre os
caso em que o desvio A € positivo e negativo. Com metade da probabilidade designada
para cada caso. Se a estatistica soma acumulada € utilizada para monitorar o processo €
o que se deseja nao € decidir-se pela hipotese nula ou alternativa, mas detectar .o desvio

de W, somente os limite superior L1 sera utilizado dado por

mA o? 1-B
_2— - Xln i I.11
72

A 2
L2 R G—ln b 1.12
2 A 1_05,{,2

O parametro d, Equagdo 4.5, é a solugdo da equagdo do limite L1 para a

igualdade nula (para -m), dada por

2 —
d:2°2 In (LB} 113
A VS

O parametro H, Equagdo 4.7, ¢ a solugio da equagdo 1.12 para m=0, dada por

2 [—
o/
/2




