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Em process convencionais € posdvel a presenca de fatores geradores do
comportamento ndo aeaodrios dos dados, como resultado de detos sznais, fadiga do
operador, diferentes métodos de medicdo ou procedimentos operacionais distintos entre turnos
(AMJED & JAY, 1996), sendo evidente que aremocgéo destes padrdes ciclicos contribui para
maior produtividade do proces.

M onitorando-se as caracteristicas de qualidade de procesos discretos, espeda mente os
automatizadaos, com relativa freqiiéncia, verificase a a&isténcia de modelos ciclicos no gréfico
de ontrole Estes moddos 0 pealliares aos dados que e&ibem autocorrdacé® (VANDER
WEIL, 1996), ou sga, um padréo que pode ser sintoma de um problema aser tratado, segurndo
um nodeo autoregressvo au, atenativamente, de um comportamento norma que ndo se
desga, ou nfo se pode remover (GILBERT et al, 1997; FALTIN et a, 1997). AsSm, necessrio
0 implemento de alteragdes em pardmetros da carta de controle (RUNGER & WILLEMAIN,
1996; YANG & HANCOCK, 1990; COSTA et al, 2005; MONTGOMERY/, 2004) de modo que
apenas as verdadeiras causas espedais & am efetivamente sinali zadas no processo.

A daboragdo de gréficos de ntrole independentes do modelo (“model-fre€’), para
dados autocorrdlacionados tem obtido sucesn. Guimardes & Eppredit (2000) reportam um
estudo realizado, tendo como caracteristica de qualidade a presso de pneus, onde o emprego de
cartas X e R gerava um nimero excessvo de alarmes fasos, devido a dependéncia dos dados.
A solugdo aplicada consistiu em revisar os limites de mntrole @m base na variabilidade total do
proces®, segundo metodologia sugerida por Yang & Hangcock (1989), a qua mantém a
simplicidade do wso do instrumento.

Nos dais cendrios investigados neste artigo a média do proces esta sujeita a uma
instabilidade que afaz “vaguear” em torno ¢k seu valor alvo ao longo do tempo, ndo como
reflexo de dependéncia dos dados, nem da presenca de uma causa especial, mas sm como
comportamento inerente ao proces. No primero cenario, 0 movimento aeatério da média
segue uma distribuicd normal e, no segundo, uma distribuicdo uniforme. Asdm, os efeitos da
“flutuacdo” gque governam as médias das observagdes, sobre a eficiéncia da carta de ontrole sfo
medidos pelo Numero Médio de Amostras até o Sinal (NMA).

Para um proceso cuja média évariavel, segundo uma distribuic&o normal, a perturbacé
resultante das causas ndo espedais que geram instabilidades na média do processo, serd descrita
por uma variavel deaoria’Y com distribuicdo norma de média Zro e desvio padrdo o, = 40,,

sendo A >0 e 0, 0 desvio padrdo da caracteristica de qualidade X, de itens advindos de um
processd cuja média é estdve e esta gustada no valor avo U,. Asdm X = N(uo;o(,/\/ﬁ) e

Y = N(O;Aoo), sendo n o tamanho das amostras e 0, = ,/(Az +1) g,. Com as causas que
n

desestabili zam a média do process, a distribuicdo de Z, que representa amédia das amostras,
sera

Z=X+Y=N(k;0,) [1]

Apds a ocorréncia da causa espedal, que desloca em definitivo, a média do proceso

para i, + 5,0, . Sendo 5, :5m/1+412 , tem-se que:
n

Z=N(Uo £06,00;0,) (2]



o

Para n=1: o, = 2 [3]
P az 41
oy . s __An
e paraum tamanho ce anostra“n” qualquer : 9, = ——=9, [4]
VA?n+1
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Igualando as equactes [3] e[4] segue que o, = AAzn:ll% [5]

Tabdal-Vaoresde J,

A
200 150 100 070 050 040 030 025 020 010 O

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.949 0920 0866 0.815 0.775 0.754 0.736 0.728 0.721 0.711 0.707
0.931 0892 0816 0.743 0.683 0.652 0623 0.610 0.599 0.583 0.577
0.922 0877 0791 0.705 0.632 0.595 0559 0542 0.528 0.507 0.500
0.917 0868 0.775 0.681 0.600 0.557 0.516 0497 0480 0.456 0.447
0.913 0862 0.764 0.664 0.577 0531 0485 0464 0.446 0.418 0.408
0.910 0858 0.756 0.652 0.561 0.511 0462 0440 0.419 0.389 0.378
0.908 0.855 0.750 0.642 0.548 0.496 0.444 0420 0.398 0.366 0.354

O~NOOUANWNR|=

A Tabda 1 serve para avaliar o efeito de n ¢ de A no desempenho do gréfico de
controle. O par@metro A mede a magnitude da perturbac® da causa ndo espeda, na
estabilidade da média do proces. ParaA = 0, a média ¢ do proces éfixa eigud a U, para
A =100, u éuma vaiave aeatdria com distribuicdo normal de média , e desvio padréo
0,. A UltimacolunadaTabelal tratado caso tradicional, em que a média do proces nfo esta
sujeita aoscilaghes, poisA =0. ParaA=0, 4, =1,00e J, =050, portanto 0 nimero médio
de amostras (NMA), unitérias necessrias para se detectar deslocamentos da média de L
desvios padrdo, L#0, é igua ao nimero médio de amostras de tamanho quatro necessarias
para se detedar deslocamento da média de L/2 desvios padrdo. Se a média do processo esta
sujeita a oscilagdes sveras ( A = 2,00 ), a ado¢@ de amostras de tamanho unitério ou de
tamanho quatro, levam a NMAs muito proximos, pois agora 0, =0,922.

Neste @so, o g&fico de X € amdhor opgéo. Para A = 0,40, 6, =1,00 e 9, =0,595,
asim 0 nimero médio de anostras (NMA) unitarias necessrias para se detedar

des ocamentos da média de L desvios padréo, L #0, é igud ao nimero médio de amostras de
tamanho quatro necessrias para se detedar deslocamento da média de (3/5)L desvios padréo.

Tabela 2 - Valores do NMA para diversos (n; A- distribuicddo normal)

B>

200 150 100 070 050 040 030 025 020 0.10 O
43,80 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89
38,67 3584 30,76 26,24 2287 21,26 19,83 19,22 18,70 17,98 17,73
36,92 33,13 26,36 20,41 16,06 14,04 12,28 11,54 10,92 10,06 9,76
36,04 31,77 24,17 17,56 12,83 10,67 883 808 745 6,59 6,30
3551 3096 22,87 1589 10,96 8,76 6,93 6,19 558 4,77 4,50
35,16 3042 22,00 14,79 9,76 756 575 504 445 369 344
3491 30,03 21,38 1401 893 6,73 496 4,27 3,71 300 2,77
34,72 29,74 2092 1343 832 6,14 440 3,73 320 253 232
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A Tabela 2 foi construida considerando gréficos de cortrole om limites de “3-sigmad’,
isto €, [y £3,000,. ParaA=1,00¢ g =100, que crresponde aum J; =1/0,764=131(vide

Tabdal), o poder de deteccéo € dado por:
Pd =Pr[z > 3,00—L3]|z ~N(0,)] +Pr[z< —3,00—L3]|z ~N(0,)] =91/2000

E o NMA, que é o inverso do poder, é igual a 22,00. Quando a média do processo néo
oscila (A = 0), o NMA é de 3,44; portanto muito menor. A Figural apresenta, paraA=0e A=
1,00, a probabilidade P,, de que apés ainspecéo das primeiras M amostras a causa espedal
(que desloca a média do proces de um desvio padrdo, 95 =100) ainda ndo tenha sido
detectada. Para M=6 ¢ A =1,00, P,, >75%, enquanto que para A =0 B, <15%.

PM (%)

9

Figura 1 - Probabilidade P,, de ndo-deteccéo

Para um proces em que média é variave segundo uma distribuicdo uniforme, a
perturbacdo resultante das causas ndo espedais que geram instabili dades na média do processo,
serd descrita por um varidve aeatdrio U com distribuicdo uriforme de média z2ro e desvio
padréo o, =40,, sendo A>0 e 0, 0 desvio padréo da caracteristicade qudidade X, de itens
advindos de um proces cuja média é estavel e estd gustada no vaor alvo u,. AssSm
(b-a)

V12

que desestabilizam a média do proces, e sendo o, = (42 +%ao. A distribuicéo de Z, que

com b=-al0. Com as causas

X =N(ly;0,/+/n) €U = Uniforme[0,0,,] onde o, =

representa amédia das amostras €
Z =X +U =Dist(l4y;0,) [6]

Como a distribuigéo Dist(Uy;0,) ndo € conhecida, para se avaiar o desempenho do
gréfico de cntrole recorreu-se a simulacfes. Um programa em linguagem C++ ® foi daborado
para aobtencdo do ndmero de amostras até o sinal de 10.000 simulagdes. Com a média do
proceso centrada no avo Ly, € 0, =0,764 (resultante da combinagd®: 0, =100, n=4, e

gy :\/E) obteve-se para os limites de “3-sigma’ , isto é [y 3,000, = Uy 2,29, um
ndmero médio de amostra @é o sind préximo de 1230; bem meior que o NMA de 370,4 que se
obtém quando a média do process permanece fixa (sem oscilar) no valor avo u,. Deste
modo, a aogéo de limites de “3-sigma’, quando ha @usas ndo espedais que fazem a média do
proces oscilar, leva a um risco alfa menor que o usua de 0,0027. Para se obter um NMA de
370,4 foi preciso estreitar os limites do géfico de mntrole para , £2,09. A Tabea 3 foi
construida para n=4, elimites de ®ontrole que para 1 = U, levam aum NMA de 370,4. Apésa
ocorréncia da causa espedal, a média do proces se desloca em definitivo para U, + do,. Os
NMASs da Tabda 3, para ¢ # 0, também foram obtidos por simulacdo. Os valores em negrito,
nas Tabelas 2 e 3, s@0 comparavels, pois correspondem ao caso em que =4, ¢ A = 0; 0,25,



0,50, 1,0 e 2,0. Desta comparacdo conclui-se que, independente da distribui¢éo da varidvel que
descreve ainstabili dade da média do processn, os NMAs serdo da mesma ordem de grandeza

Tabela 3 - Valores do NMA para diversos (n; A-distribui¢do wniforme)

Parametros da Distribuicéo NUmero médio de amostras até o sind (NMA)
Uniforme eda Carta de Controle o
Ded ocanento damédia (8)
A G- b=-a LC 0 05 075 10 125 150 1,75 200 ‘

0,00 0500 0000 +1500 3704 435 149 63 32 20 15 12
025 0312 0433 +1656 |3704 542 200 85 44 26 18 14
050 0,707 0,866 +1,961 | 3704 720 282 128 69 40 28 20
100 1,118 1,732 #2680 | 3704 1069 452 215 118 74 52 38
200 2061 3464 +4204 | 3704 240,1 954 445 238 146 100 74

Com os resultados obtidos, conclui-se que as hipGteses fundamentais para o uso de
cartas de ntrole, como instrumento de monitoracgio de processos, s a independéncia e
normali dade dos dados.

Entretanto, observou-se que quando 0 parametro de posicao da distribuicdo dos dados
oscila deatoriamente em torno ce um valor dvo, ainda que as caracteristicas fundamentais
estggam presentes, ha sensivel deteriorac® ma diciéncia da @rta de ontroe A perda da
capacidade de detea;zéo € diretamente proporcional a magnitude da oscilagcéd aeddria

Para oscil agdes de grande magnitude o grafico de @ntrole das observagdes individuais €
amelhor opc¢do e quando as perturbagdes forem menores, o aumento do nimero de amostras Nos
subgrupos contribui para reaiperar, ainda que parcial, o poder de detea;&0 da carta de controle.
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