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OS GRAFICOS DE CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO TEM,
DENTRE OUTRAS, A FINALIDADE DE MONITORAR A VARIABILIDADE
EXISTENTE NOS PROCESSOS, CUJOS PRODUTOS DECORREM DE
APENAS UM FLUXO DE PRODUCAO. POREM, HA PROCESSOS QUE SE
CARACTERIZAM POR CONTEEREM MULTIPLOS FLUXOS, OS
DENOMINADOS PROCESSOS PARALELOS. 0OS GRAFICOS DE
CONTROLE POR GRUPOS (GG) PERMITEM O CONTROLE DE VARIOS
FLUXOS DE PRODUCAO ATRAVES DE UM UNICO PAR DE GRAFICOS.
OUTRA CARACTERISTICA FUNDAMENTAL PARA A CONSTRUCAO DOS
GRAFICOS DE CONTROLE E A SUPOSICAO DE NAO
AUTOCORRELACAO NA CARACTERISTICA MONITORADA. O OBJETIVO
PRINCIPAL, PORTANTO, DESTE ARTIGO, E ANALISAR O DESEMPENHO
DO GG QUANDO SE CONSIDERA OU NAO A PRESENCA DE
AUTOCORRELACAO NAS OBSERVACOES, QUANTO A DETECCAO DE
PERTURBACOES NO PROCESSO E COMPARA-LOS QUANTO AO
DESEMPENHO. UTILIZOU-SE, COMO METODOLOGIA DE PESQUISA, A
TECNICA DE SIMULACAO PARA A OBTENCAO DOS RESULTADOS,
SIMULANDO-SE DIVERSOS CENARIOS DE PRODUCAO. ESTE
TRABALHO MOSTROU QUE O USO DOS GG SEM CONSIDERAR A
AUTOCORRELACAO, QUANDO NA REALIDADE ELA ESTA PRESENTE
NO PROCESSO, AFETA DIRETAMENTE O DESEMPENHO DOS GG, UMA
VEZ QUE OS LIMITES DE CONTROLE FICAM MAIS ESTREITOS E,
ASSIM, HA UMA MAIOR INCIDENCIA DE PONTOS FORA DOS LIMITES
DE CONTROLE.
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AUTOCORRELATION IN THE PROCESS

Abstract: GRAPHS OF STATISTICAL PROCESS CONTROL HAS, AMONG OTHERS,

IN ORDER TO MONITOR THE VARIABILITY IN PROCESSES WHOSE
PRODUCTS DERIVE FROM ONLY ONE PRODUCTION FLOW.
HOWEVER, THERE ARE PROCESSES CHARACTERIZED TO CONTAIN
MULTIPLE STREAMS, SO-CALLEDD PARALLEL PROCESSES. THE
CONTROL CHARTS FOR GROUPS (GG) ALLOW CONTROL OF VARIOUS
PRODUCTION FLOWS THROUGH A SINGLE PAIR OF GRAPHS.
ANOTHER KEY FEATURE FOR THE CONSTRUCTION OF CONTROL
CHARTS IS THE ASSUMPTION OF NO AUTOCORRELATION IN THE
MONITORED CHARACTERISTIC. THEREFORE, THE MAIN OBJECTIVE
OF THIS ARTICLE IS TO ANALYZE THE PERFORMANCE OF GG OR NOT
WHEN YOU CONSIDER THE PRESENCE OF AUTOCORRELATION IN
THE OBSERVATIONS, AS THE DETECTION OF PROCESS
DISTURBANCES AND COMPARE THEM FOR PERFORMANCE. WAS
USED AS THE RESEARCH METHODOLOGY, THE SIMULATION
TECHNIQUE TO OBTAIN THE RESULTS, SIMULATING DIFFERENT
SCENARIOS OF PRODUCTION. THIS WORK SHOWED THAT THE USE
OF GG WITHOUT CONSIDERING THE AUTOCORRELATION, WHEN IN
REALITY IT IS PRESENT IN THE PROCESS DIRECTLY AFFECTS THE
PERFORMANCE OF GG, SINCE THE CONTROL LIMITS ARE NARROWER
AND THUS THERE IS A HIGHER INCIDENCE OF POINTS OUTSIDE THE
CONTROL LIMITS.

Keyword: GRAPHICS FOR GROUPS; AUTOCORRELATION; FALSE

ALARMS; PERFORMANCE.
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1. Introducéo

Para se adaptar as constantes mudancas do mundo globalizado as empresas tém
buscado aumentar a qualidade dos produtos e em contra partida diminuir o custo operacional.
Diante deste cenério o Controle Estatistico do Processo (CEP) mostra-se um grande aliado
para se alcancar tais objetivos, visto que suas ferramentas possibilitam o acompanhamento
dos processos produtivos. Dentre tais ferramentas tém-se os Graficos de Controle
desenvolvidos inicialmente por Shewhart (1931), que tém como finalidade monitorar a
variabilidade existente nos processos.

Contudo 0 modelo de Shewhart tem como funcéo principal monitorar um processo de
fabricacdo em série, cujos produtos decorrem de apenas um fluxo de producgdo. Porém, ha
processos que se caracterizam por conterem multiplos fluxos de producdo, os denominados
processos paralelos. Neste caso para a aplicacdo dos gréficos tradicionais de Shewhart é
necessario elaborar um par de gréaficos para cada fluxo de producdo: um grafico para
monitorar o nivel da qualidade e outro a variabilidade da caracteristica observada. Contudo,
com produtos decorrentes de um processo com varios fluxos de producdo isso seria
burocratico e dispendioso. Considerando essa dificuldade na utilizacdo dos gréaficos
tradicionais, Boyd (1950) propde uma alternativa para contorna-la: a construgdo de Graficos
de Controle por Grupos (GG). Os GG permitem o controle de vérios fluxos de producdo
atraves de um anico par de graficos: um para o nivel da qualidade e outro para a variabilidade
do processo, reunindo em cada grafico as informacdes dos diversos fluxos de producao.

Alexandre et al. (2006) apresentam uma aplicacdo dos GG em uma industria
manufatureira do Estado do Ceard. Vasconcelos (2009), em sua dissertacdo de mestrado,
contribui nessa linha de pesquisa ao estudar o desempenho dos GG e comparéd-lo com o
modelo de Shewhart. Uma caracteristica em comum nos estudos citados € a suposicdo de
independéncia na caracteristica monitorada e, sob a distribuicdo normal, significa também
assumir que nao ha autocorrelacdo e essa € uma forte suposicdo na construcdo dos gréaficos
tradicionais de Shewhart. Porém, existem processos que podem apresentar certo nivel de
autocorrelacdo dentro dos fluxos de producdo. Montgomery (2009) afirma que a omissdo da
estrutura de autocorrelacdo pode gerar resultados enganosos, como por exemplo, sucessivos
alarmes falsos.

Dentro dessa linha, o objetivo principal deste artigo é analisar o desempenho do GG
quando se considera ou ndo a presenca de autocorrelacdo nas observagdes, quanto a deteccdo

de perturbacGes no processo. Nesse sentido, serd feita uma comparagdo no desempenho entre
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essas duas situacdes, para mostrar o efeito que causa o0 uso ndo adequado do GG, na suposi¢éo

de ndo autocorrelacdo, quando na realidade ela esta presente no processo. Os resultados serdo

obtidos por meio de simulacGes de cenarios produtivos capazes de representar a realidade.
Para o desenvolvimento deste artigo serdo apresentados nas proximas sessfes 0

referencial tedrico, a metodologia utilizada e a anélise de resultados.

2. Graficos de Controle Estatistico do Processo

As ferramentas do Controle Estatistico do Processo (CEP) séo utilizadas nas diversas
areas do conhecimento, com énfase no acompanhamento da qualidade dos processos.
Segundo Exler, Lima e Nunes (2013) as contribuicdes da Estatistica permite a descricdo
detalhada do comportamento dos processos, a identificacdo de sua variabilidade e seu controle
ao longo do tempo.

Dentre as ferramentas que compdem o CEP tém-se os Graficos de Controle Estatistico
do Processo (GCEP), desenvolvidos inicialmente por Shewhart (1931), para monitorar a
variabilidade existente nos processos, a partir do entendimento de que por mais bem
planejado que seja um processo de producdo, este ndo produz pecas idénticas, sempre. Logo,
entende-se que um processo opera obedecendo as especificagcbes com a presenca de uma
variabilidade toleravel, ou seja, com a presenca de causas aleatrias que ndo desvirtua o
processo produtivo. Contudo, Shewhart destaca as causas intoleraveis, ou seja, aquelas que
afetam diretamente a producdo e que ndo podem ser ignoradas. Por este motivo ele criou 0s
GCEP que permitem monitorar 0s processos e direcionar 0s esforgos para corrigir causas
assinalaveis, que afetam a qualidade dos produtos.

Nesse processo de monitoramento através dos GCEP, a caracteristica que se deseja
investigar ¢ chamada de “caracteristica da qualidade”. Shewhart elaborou um gréfico para
monitorar o nivel de qualidade e outro a variabilidade desta caracteristica, que geralmente ¢é
entendida como uma variavel que se supde ser normalmente distribuida com média u e
desvio-padrédo o . Contudo, segundo Montgomery (2009), geralmente n&o se conhece u € o,
portanto, eles devem ser estimados a partir de amostras ou subgrupos preliminares retirados
quando supostamente 0 processo esta sob controle.

Os GCEP sdo compostos por trés linhas horizontais: a linha central (LC), a linha
inferior e a superior que sdo chamadas, respectivamente, limite inferior de controle (LIC) e

limite superior de controle (LSC). O monitoramento de uma determinada caracteristica da
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qualidade, pode ser realizado por meio da média (X ) e da amplitude (R), os graficos mais
tradicionais.
De acordo com Costa et al. (2010) os limites de controle para o grafico da média ( X )

sdo obtidos através das seguintes expressoes:

LSC, = u; + Lo, 1)
LC, =y (2)
LIC; = ug — Loy (3)

onde, u, € o sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo da distribuicdo de X eoLé

o fator de alargamento dos limites de controle.
Ja os limites de controle para o grafico da amplitude (R) sdo obtidos com base nas

expressdes a seguir:

LSC; = 4z + Loy (4)
LCq = stg ®)
LIC, = u, — Lo (6)

onde, u, e o, sdo , respectivamente, a média e o desvio padréo da distribuicdo de R. Na

obtencdo dos limites de controle os seguintes estimadores séo utilizados:

K —
A i:lxi R = z;Ri
k

X k

Os GCEP desenvolvidos por Shewhart aplicam-se a processos com um unico fluxo de
producdo, contudo, o surgimento de maquinas que operam com diversos fluxos produtivos ao
mesmo tempo, tornou burocréatico e dispendioso a utilizacdo do GCEP no monitoramento dos
Processos.

Segundo Ramos (2004), um dos principios basicos para a construcdao dos graficos de
controle é a formacdo dos subgrupos. O autor ressalta que ndo se deve misturar produtos
provenientes de diferentes ou fluxos (fontes), pois isto provoca a ndo homogeneidade na
selecdo das amostras. Assim, em processo que operam com maquinas com multiplas posicdes
seria necessario um grafico para monitorar o nivel de qualidade e outro para a variabilidade,
para cada fluxo de producdo. A ndo distin¢do dos fluxos pode ocasionar em uma sinalizacao

errdnea sobre o processo.

2.1. Graficos de controle por grupos (GG)

Os Graficos de Controle por Grupos (GG) foram propostos por Boyd (1950) como

uma forma de contornar a dificuldade encontrada ao se monitorar um processo com multiplos
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fluxos. Os gréaficos propostos permitem reunir em um Unico par de gréaficos as informacdes de
todos os fluxos.

A elaboracdo do GG é bastante simples e tem como principio base a formacéo
adequada dos subgrupos (RAMOS, 2004). Os limites de controle por sua vez sdo obtidos de
forma similar aos tradicionais de Shewhart. A Tabela 1 permite o entendimento da estrutura

de dados para a constru¢do do GG, para a méedia e amplitude, os mais comuns.

TABELA 1: Modelo geral de planilha de dados para a construcdo dos GG

Fluxos

Grupo Produto 1 Produto n Média Amplitude
(Amostra)
1 Xl].]. Xlln g].]. Rll
1 . .
k Xk Xt Xix Rik
j\z Xmll Xmln Eml le
i i
k kal kan Kmk Rmk

O procedimento para a formacdo dos grupos consiste em:

a) Para cada k fluxo de producdo seleciona-se n produtos de forma consecutiva (amostra), a
cada intervalo h de unidade de tempo, e para cada produto mede-se a caracteristica da
qualidade sob monitoramento, formando-se m grupos;

b) Em seguida, obtém-se as médias e amplitudes de cada amostra, que corresponde a um
fluxo, e determina-se os limites de controle;

c) Plota-se a maior e a menor média de cada grupo, no grafico para a média, e a maior
amplitude, no gréafico para a amplitude.

Considerando a estrutura proposta na Tabela 1 tem-se que o numero total de amostras
é igual a m*k, onde k € o nimero de amostras em cada grupo e m o numero de grupos.

Se ambos os graficos apresentarem um comportamento aleatério com todos 0s pontos
dentro dos limites de controle, tem-se uma indicacdo de que o processo estd sob controle
estatistico. Caso contrario, recomenda-se investigar e corrigir as causas que levaram a esse
estado de instabilidade no processo (RAMOS, 2000, ALEXANDRE et al. 2006). Exemplos

de aplicacdo dos GG podem ser vistos em Ramos (2004) e VVasconcelos (2009).

2.1.1. Anélise de desempenho do GCEP para a média do processo

A utilizacdo dos gréficos de controle esta cada vez mais difundida, pois estes auxiliam

no monitoramento dos processos produtivos. Contudo Costa et al. (2010) destacam a
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necessidade de se estudar a capacidade de deteccdo de perturbacGes no processo, ou seja, Seu
desempenho. Uma das formas de se medir o desempenho dos GCEP é atraves da obtencéo do
Numero Médio de Amostras até a ocorréncia de uma sinalizacdo (NMA) e, entende-se por
sinalizagdo, um ponto cair além dos limites de controle.

Costa et al. (2010) comparam a utilizacdo dos GCEP com um procedimento de
julgamento de um réu em tribunal, onde a cada amostra retirada julga-se a estabilidade do
processo. Esta situacdo pode ser considerada como um teste de hipoteses, considerando as
hipoteses a seguir:

H, : u = 1, — Processo esta sob controle
H, : u# 1, — Processo esta fora de controle
onde, u,é a média inicial do processo. De forma geral sabe-se que a hipOtese H, seréd

verdade todas as vezes que um ponto cair entre os limites de controle, ja a hipotese H, e

verdade todas as vezes que um ponto cair além dos limites de controle. No conceito de CEP
os erros relacionados os testes de hipoteses podem serem descritos da seguinte forma:
a) Erro do Tipo | (ETI) ocorre sempre que o processo for considerado fora controle,
erroneamente.
b) Erro do Tipo Il (ETII) ocorre quando se afirmar que o processo est sob controle,
erroneamente.
De acordo Oliveira (2013) os dois tipos de erros podem ser utilizados como referéncia

para o calculo do desempenho dos GCEP, tendo como base as seguintes probabilidades:

P(ETI) = P(X &[LIC,LSC]| & = s15) (7)
P(ETI) = P(X €[LIC,LSC]| it = u")Vu" # 8
P(ETI) = P(X €[LIC,LSC]|o? =¥ )Vo? 2 o? 9
P(ETI) = P(X €[LIC,LSC]| it", 6" )WVu" # uy,0° #0” (10)

onde, u—u =pu+d*c € o> > =1*o” 580 as alteragdes sofridas no processo, sendo
0#0,A>1e o éodesvio padrdo do processo.

Para obtencdo do desempenho do GCEP considere a Distribuicdo Geométrica, que
segundo Larson e Farber (2010) possui um Gnico parametro p que representa a probabilidade
de sucesso do evento, sendo apresentada da seguinte forma: Y ~ G(p), onde Y é o numero de
ensaios até a ocorréncia de um sucesso. No contexto de CEP, Y é o nimero de amostras
necessarias até a ocorréncia de uma sinalizacdo, onde E(Y) é o NMA, sendo sua

probabilidade dada por p,
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1
E(Y)===NMA
p

A probabilidade p neste estudo representa duas situagdes: p=P(ETI), que representa a
probabilidade do primeiro alarme falso e p=1-P(ETII), a probabilidade de deteccdo de uma
causa especial no processo. Para tanto faz-se necessario as seguintes defini¢des:

NMA, : Nimero médio de amostras até a ocorréncia do primeiro alarme falso.
NMA, : Numero médio de amostras entre a ocorréncia e a detec¢éo de alteracdo na média do

processo.

NMA,,: Nimero médio de amostras entre a ocorréncia e a deteccdo de alteracdo na variancia

do processo.

NMA,,: NUimero medio de amostras entre a ocorréncia e a detecgdo de alteracdo na média e

na variancia do processo simultaneamente.
Assim, considerando as expressoes (7), (8), (9) e (10) pode se obter o desempenho dos

gréaficos de controle.

2.2.  Processos autocorrelacionados

De acordo com Montgomery (2009), a suposicdo mais importante relativo a
construcdo dos GCEP ¢ a independéncia das observacBes. O autor afirma que o desempenho
do GCEP se altera quando a caracteristica da qualidade apresenta niveis diferentes de
autocorrelacdo ao longo do tempo. Neste sentido, Guimaraes e Epprecht (2000) ressalta que a
correlacdo entre as observacOes dentro de cada amostra, a autocorrelagdo, provoca alarmes
falsos por tornar a variabilidade dentro de cada amostra menor que a variabilidade do
processo, ou seja, estreita os limites de controle, fornecendo resultados erréneos sobre a
estabilidade do processo de producao.

Costa et al. (2010) afirmam que a violacdo da hipoGtese de independéncia das
observacOes reduz a aplicabilidade dos GCEP, ou seja, a qualidade do monitoramento fica
comprometida. Assim, se faz necessario o conhecimento do nivel de correlacdo entre as
observacdes para que se possa realizar o monitoramento atraves dos GCEP.

As expressdes de desempenho encontradas na secdo anterior sdo para dados
independentes, e considerando que a distribuicdo da caracteristica monitorada € normal,
significa dizer que sdo ndo autocorrelacionados. Dessa forma as expresses nao tém formulas
fechadas na presenca de autocorrelagéo, objeto de estudo deste artigo, dificultando assim o

calculo das probabilidades.
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3. Metodologia

Tomando como base o procedimento técnico utilizado nesta pesquisa, de acordo com
Gil (2002), esta pode ser classificada como uma pesquisa experimental, que consiste em
determinar o objeto em estudo, selecionar as varidveis capazes de influenciar e definir formas
de controle e observagéo dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

A violacdo da hipoOtese de independéncia das observacOes, necessaria para a
construcao dos graficos de controle tradicionais, acarreta em uma dificuldade de obtencdo do
NMA da forma probabilistica, uma vez que ndo existe uma formula fechada para a
distribuicdo de probabilidade. Assim, a obtencdo dos resultados serd por meio de simulacéo,
pois a mesma permite a manipulacdo dos fatores e a observacéo dos efeitos causados.

3.1. Simulacéo

Segundo Ribeiro e Greca (2003) em uma simulacdo o comportamento deve representar o
funcionamento do sistema real, segundo as teorias ou modelos que o descrevem. Assim,
diante das dificuldades encontras para a determinacdo do Numero Médio de Amostra (NMA),
0 indicador utilizado para determinar o desempenho do GG, a simulacdo mostra-se uma
eficiente técnica para o estudo do problema proposto, que por sua vez pode ser estudado com
base na criacdo de um cenario virtual de producdo industrial operando com produtos que
possuam certo nivel de autocorrelacdo entre si, para entdo se observar como essa
caracteristica influéncia na construcdo dos GG.

O método utilizado foi o de Monte Carlo que consiste em estimar determinadas
quantidades, observando-se o comportamento de um nimero grande de eventos individuais.
Yoriyaz (2009) explica que este método consiste em realizar uma simulacdo matematica (ou
experimento matematico) do fenémeno de interesse ao invés de solucionar a equacdo ou
conjunto de equacdes que o regem. Diante disto, elaborou-se um algoritmo no software de
dominio pablico R (versdo 2.13.1), capaz de reproduzir um cenario de producdo onde pode-se

manipular os parametros envolvidos.

4. AnAlise de resultados

No sentido de atingir os objetivos tracados neste trabalho, simulou-se dois cenérios de
producdo: primeiro, utilizando o fator de largura L, considerando o processo néo
autocorrelacionado, quando na realidade ha a presenca de autocorrelagdo; segundo, construir

os limites de controle corretamente, a partir de um o processo autocorrelacionado.
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4.1. Eficiéncia Relativa (ER) e dos valores de L para efeito de comparacéao

Para melhor entendimento faz-se necessario a seguinte consideracao:

GG, :Grafico por Grupos para processo autocorrelacionado sem considerar a

autocorrelacao na obtencao dos limites de controle.

GG, o - Grafico por Grupos para processo autocorrelacionado considerando a autocorrelagéo

na obtencao dos limites de controle.

Assim, a eficiéncia relativa (ER) entre 0 GG, e 0 GG, para cada situagéo, que é

dada pela expressao abaixo:

N'\/I%(SIND

- NMAGGAUTO (ll)

De acordo com a equagéo (11), para ER<1 o GG,,, tem melhor desempenho que o
GG, 1o Na deteccdo de alteragdes no processo; para ER>1 0 GG, ;, é melhor; e para ER=1

0s modelos sdo equivalentes em termos de desempenho. Assim, os resultados que se seguem
sdo referentes a eficiéncia relativa considerando a alteracdo na média e na variancia,
separadamente e conjuntamente.

A manutencdo de iguais taxas de alarmes falsos nas duas situa¢des é necessaria para
que se possa comparé-los em termos de desempenho ap6s a ocorréncia das falhas no processo.
A Tabela 2 apresenta os valores de L, sem considerar a autocorrelacdo nas observagdes dentro
de cada fluxo. Por outro lado na Tabela 3 tém-se os valores de L quando se considera a

autocorrelacao.

TEBALA 2: Alguns valores de L associados a k para processos independentes
N° de Fluxos (k) Fator de Largura (L)

3 3.32
5 3,46
10 3,64

Fonte: Grinshaw e Bryce (1999)

TABELA 3: Alguns valores de L associados a k para processos autocorrelacionados

Niveis de autocorrelagéo

N° de fluxos (k) p=0,1 p =05 p=09
3 347 4,07 455
5 3,62 4,24 4,77
10 3.83 4.42 5.02

Fonte: Sousa et al (2013)

Considerando os valores do fator de alargamento dos limites de controle, utilizou-se o

algoritmo para determinar o NMA,,NMA,, e NMA,, do GG.
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4.1.1. ER com alterag@o na média do processo
A analise de eficiéncia quanto a ocorréncia de alteragdes na média do processo se dara

através da determinacdo do NMA, . Assim, simulou-se um processo onde a caracteristica da

qualidade X ~ N(100,100), variando o namero de fluxos em k = 3, 5 e 10, os niveis de

correlagéo entre as observagdes em p =0,1;0,5e 0,9 e a alteracdo na média do processo 6 =

0,1;0,3; 0,5; 1, 2, 3. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 4 e na Figura 1.

TABELA 4: Eficiéncia Relativa variando k, p e &

p 0,1 0.5 0.9
3/k 3 5 10 3 5 10 3 5 10
0.1 0,63 0.59 0,55 0,14 0,11 0,11 0,06 0,04 0,03
0,3 0,63 0,62 0,52 0,15 0,13 0,15 0,07 0,06 0,04
0,5 0,67 0,64 0,55 0,18 0,16 0,16 0,09 0,07 0,05
1 0,68 0.73 0.65 0,24 0,24 0,23 0,14 0,12 0,09
2 0,87 0,90 0,90 0,58 0,56 0,66 0,39 0,40 0,45
3 1,00 1,00 1.00 0,94 0,07 1,00 0,82 0,88 0,96

Fixando k e & observou-se que a medida que p cresce 0 GG,,, tem menor
desempenho. De forma geral, a medida que cresce a autocorrelacdo o grafico GG, ,, fica

mais lento na deteccdo de, em especial, pequenas alteragdes na média do processo. Porém,

para valores de & superior a 2 o desempenho do GG, ;o tende a ser equivalente ao GG, .

Esse comportamento pode ser observado na Figura 1.

p=09

FIGURA 1: Gréfico da Eficiéncia Relativa variando k, p e 0

4.1.2. Eficiéncia relativa com alteragéo na variancia
A andlise de eficiéncia quanto a ocorréncia de alteracGes na variancia do processo se
daré através da determinacdo do NMA,,. Simulou-se um processo onde a caracteristica da

qualidade X ~ N(100,100), variando o numero de fluxos em k = 3, 5 e 10, os niveis de

6_7’ ») ENGENHARIA_DE
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correlacdo entre as observagbes em p =0,1; 0,5 e 0,9 e a alteracdo na variancia do processo

A =1,5; 2; 3e5. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 5 e na Figura 2.
TABELA 5: Eficiéncia Relativa variando k, p e 1

P 0,1 0.5 0,9
Mk 3 5 10 3 5 10 3 5 10
1.5 075 077 068 | 029 0,31 031 | 018 0,16 0,13
2 082 094 087 | 044 0,52 050 | 031 032 0,36
3 096 092 095 | 079 0,77 087 | 057 061 0,75
5 1,00 0,98 1,00 | 09 097 09 | 087 088 0098

Observou-se que fixando k e p a medida que A cresce o desempenho do GG,
tende a ser equivalente ao GG, . Vale ressaltar ainda que o comportamento do GG,,;, com

alteracfes na varidncia é parecido com o observado no caso de alteracBes na média do

processo.

p=01 p=05 p=09

o0
o
o0

FIGURA 2: Gréfico da Eficiéncia Relativa variando k, p e 4

4.1.3. Eficiéncia relativa com alteracdo na média e na variancia

A eficiéncia quanto a ocorréncia de alteracbes na média e varidncia do processo,
conjuntamente, se dara atraves da determinacdo do NMA,,. Simulou-se um processo onde a
caracteristica da qualidade X ~ N(100,100), variando k=3, 5 e 10, p=0,1; 0,5e 0,9, 6 =0,1;
0,3;05; 1,2, 3e 41=1,5; 2; 3 e5. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 6 e na
Figura 3.
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Valores de delta
01 03 05 1 2 3
E’ k=3, =01
o= - - k=5p=0.1
- k=10,p=0.1
k=3p=05
ol - - k=5p=05
S - k=10,p=05
— k=3p=09
k=5,0=09
2.4 k=10p=09
° T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
152 3 5§15 2 3 5§15 2 3 5§ 152 3 5§ 152 3 5§ 152 3 5§
Valores de lambda
FIGURA 3: Gréfico da Eficiéncia Relativa variando k, p, 6 e 4
TABELA 6: Eficiéncia Relativa variando k, p, 0 e 4
> 0.1 0.5 0.9
5 Mk 3 5 10 3 5 10 3 5 10
L5 | 073 071 075 | 031 030 030 | 018 014 0.3
o1 2 0.84 080 093 | 052 05 050 | 031 034 028
: 3 002 094 097 | 074 079 079 | 059 062 055
5 009 1,00 1,00 | 091 093 096 | 084 092 090
L5 | 080 079 074 | 033 036 029 | 021 016 0,4
023 2 0.85 0.84 0,79 0,52 0,49 0,49 0,33 0,33 0,28
; 3 0,98 0.98 0,97 0,73 0,73 0,78 0.60 0,58 0,62
5 1,01 1,01 1,00 0,92 0,96 0,93 0,85 0,92 0,91
1.5 0,78 0.81 0,70 0,37 0,34 0,34 0,22 0,18 0,17
05 2 0,84 0,88 0,85 0.51 0.51 0,49 0,35 0,36 0,36
: 3 0,97 0,95 0,98 0,77 0,77 0,80 0,61 0,60 0,58
5 1.00 0,99 0,99 0,90 0,04 0,95 0,83 0,95 0,01
1.5 0,83 0,86 0,85 0,43 0,45 0,44 0,32 0,27 0,24
. 2 0,86 0,97 1,01 0,61 0,65 0,66 0,44 0,43 0,42
3 0,01 1.00 0,94 0,78 0,78 0,83 0,69 0,70 0,65
5 0,95 0,99 1,00 0,92 0,97 0,93 0,92 0,88 0,91
L5 | 092 099 095 | 060 072 074 | 051 057 0355
N 2 096 095 095 | 078 084 079 | 063 066 066
N 3 .02 09 099 | 088 001 093 | 084 085 081
5 L0 1,00 099 | 094 098 0098 | 090 09 094
L5 | 098 1,00 100 | 093 098 005 | 085 092 085
5 2 099 1,01 1,00 | 094 098 096 | 08 093 091
3 00 1,00 100 | 094 099 098 | 088 095 093
5 097 1,00 1,00 | 095 1,00 0099 | 092 098 007

Observa-se que para valores de & superior a 1 e para p igual 0,1, considerando
qualquer valor de k e 4, o desempenho do GG, ;, € equivalente ao do GG,,,. Porém para

o acima 0,1, para quaisquer valores de k, 6 e 4,0 GG, apresenta melhor desempenho.

5. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar o desempenho dos GG
quando se considera ou ndo a presenca de autocorrelacdo nas observacdes, quanto a deteccao
de perturbagcfes no processo e, para tanto, foi determinada a eficiéncia relativa nessas duas

situacoes.
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O uso dos GG sem considerar a autocorrelagdo, quando na realidade ela esta presente
no processo, afeta diretamente o desempenho do grafico, uma vez que os limites de controle
ficam mais estreitos e, assim, ha uma maior incidéncia de pontos fora dos limites de controle.
Contudo, cabe aqui uma reflexdo sobre os resultados obtidos: dependendo da magnitude da
alteragdo no processo, um ponto fora de controle nos GG sem considerar a autocorrelagéo,
guando na realidade ela esta presente no processo, pode significar um alarme falso, visto que
para esses graficos os fatores de limites de controle do grafico, L, sdo mais estreitos que 0s
GG usados corretamente na presenca de autocorrelacdo no processo. O alarme falso, nesse
caso, ocorre quando o ponto fora de controle esta na regido entre os limites de controle dos
GG sem considerar a autocorrelagdo, quando na realidade ela esta presente no processo, e 0s

limites de controle dos GG usados corretamente na presenca de autocorrelacao.

Logo, vale ressaltar que o conhecimento da estrutura de autocorrelacdo presente no
processo produtivo torna-se necessario para a utilizacdo dos GG no monitoramento de

processo.
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