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Os graficos de controle tradicionais de Shewhart sdo limitados como
ferramentas de monitoramento de processos paralelos, aqueles cujos
produtos decorrem de diferentes fluxos de producéo, pois as amostras
podem ser originadas de populacdes ddistintas, consequéncia ou da
variabilidade longitudinal (entre os subgrupos), que pode apresentar
caracteristicas diferentes, ou da variabilidade transversal (dentro de
cada subgrupo). Uma solucdo é gerar um grafico de controle para
cada fluxo no modelo tradicional de Shewhart, entretanto, esse
processo tornaria o controle dificil e burocratico, uma vez que seria
necessario construir um grafico para cada fluxo, inviavel, na pratica,
principalmente quando esse numero for relativamente grande; outra
solucdo € a adocdo do grafico de controle por grupos (GG), que
permite o controle de maltiplos fluxos através de um Unico grafico que
consiste, no caso do monitoramento da média do processo, em plotar o
maior e menor valor da média amostral. O objetivo, portanto, deste
trabalho, é apresentar os resultados um estudo do GG, através da
simulacéo das distribuicdes do minimo e do maximo, em termos de seu
desempenho e eficiéncia em detectar uma alteracdo na média e
variancia do processo, com relacdo ao modelo de Shewhart, em
processos paralelos. Teoricamente ndo existe formula fechada para
essas estatisticas de ordem e, portanto, os resultados serdo obtidos por
meio de simulagéo executadas com o software livre R. Como um dos
resultados o artigo mostra que a medida que aumenta o namero de
fluxos o grafico por grupos tenderd a ter uma eficiéncia equivalente ao
modelo de Shewhart.

Palavras-chaves: Gréficos por Grupos, Processos Paralelos,
Simulacéo, Distribuicdo do minimo e do méximo.
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1. Introducéo

Na industria de transformacdo existem produtos que sdo decorrentes de varios fluxos de
producéo, denominados geralmente de processos paralelos.

O modelo de gréafico de controle proposto por Shewhart (1931) originalmente é adequado aos
processos com Unico fluxo de producdo, e a aplicacdo desse modelo em processos paralelos
elevaria 0s custos e o tempo de inspecdo dos produtos, além de tornar a analise e a execucgédo
do modelo complexa e burocratica.

Outra afirmacdo dentro dessa abordagem é dita por Ramos (2000) ao afirmar que na formacéo
dos subgrupos para andlise da estabilidade estatistica do processo, chamados de subgrupos
racionais, recomenda-se que ndo se devem misturar produtos de diversos fluxos de producao
como uma Unica amostra, pois as diferencas entre eles, reveladas pelo gréafico de controle
geral, podem ser consequéncia da questdo de estratificacdo dos subgrupos, uma vez que cada
fluxo traz consigo caracteristicas préprias.

Por essas razbes Boyd (1950) apresenta uma solucdo alternativa para contornar essa
dificuldade através da construcdo do Grafico de Controle por Grupos (GG), pois 0 mesmo
permite construir um Unico grafico de controle para efetuar o monitoramento de varios fluxos
de producdo: o procedimento consiste em plotar a maior e menor média de cada grupo, no
grafico para a média, e a maior amplitude, no grafico para a amplitude.

No inicio, as primeiras aplicaces consistiam em construi-los para uso em maquinas de eixos
multiplos e em baterias das maquinas similares, onde somente uma caracteristica da qualidade
era considerada. Hoje, os graficos sdo amplamente utilizados em processos paralelos.

Apesar de ser descrito pela primeira vez em 1950, na literatura ainda existem caréncias de
estudos com GG. Grimshaw & Bryce (1999) contribuem para essa literatura ao propor 0s
limites de controle para 0 GG com base na mesma taxa de alarmes falsos do grafico
tradicional de Shewhart, um alarme falso a cada 370 inspecdes, em média. Contudo, esses
autores nao determinam a estrutura probabilistica, o desempenho e eficiéncia do modelo e ndo
citam exemplos praticos da aplicagdo dos GG, cujo motivo, em muitas situacbes € a
indisponibilidade dos dados para a coleta, por algumas empresas, o que é natural diante do
sigilo das informagfes que se observa em Vvarios setores produtivos, motivado em muitas
situagdes pela concorréncia capitalista.

Nessa mesma linha, Vasconcelos (2009) e Vasconcelos et al. (2010) determinam o
desempenho e a eficiéncia dos GG com relagdo ao modelo de Shewhart e apresentam uma
aplicacdo préatica. Esses autores abordam o caso de independéncia no processo e utilizam a
distribuicdo exata associada as médias amostrais.

Este artigo segue, portanto, a mesma linha desses trabalhos. Tem como objetivo apresentar os
resultados de um estudo sobre o desempenho e eficiéncia dos GG com relagdo a Shewhart
aplicando, agora, a distribui¢cdo do minimo e do maximo das médias amostrais plotadas para o
gréfico para as médias. Conforme desenvolvimento a ser mostrado, ndo existe formula
fechada para essas estatisticas de ordem e, portanto, os resultados serdo obtidos por meio de
simulacdo executadas com o software livre R. Destaca-se que a técnica proposta por este
artigo surge como uma alternativa computacional ao trabalho de Vasconcelos (2009) e
Vasconcelos (2010), contudo, este trabalho tem a proposta de contribuir, também, para o
estudo do GG em processos onde ndo ha independéncia na caracteristica da qualidade a ser
monitorada e, neste caso, ndo é possivel o estudo por meio de distribuicdo exata.
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No desenvolvimento deste artigo serdo apresentadas, nas proximas secdes, discussdes sobre
processos paralelos, Grafico de Controle por Grupos e sua aplicacédo, distribuicGes do minimo
e do maximo e simulacéo.

2. Uma discusséo sobre processos paralelos

A literatura define, em geral, trés tipos de Controle Estatistico do Processo (CEP) conforme o
sistema de producdo adotado pela industria (RAMOS, 2000): o CEP tradicional, que é
empregado onde h& uma grande quantidade de informacdo disponivel e os produtos
manufaturados costumam ser discretos (unidades individuais). E aplicado & producdo em
massa, producdo intermitente e também ao processo continuo; o CEP para pequenos lotes, que
é empregado onde ha pouca informacdo e uma grande diversificacdo de produtos que se
utilizam do mesmo equipamento. E aplicado na producéo intermitente e enxuta; e o CEP para
processos continuos ou em batelada, cuja aplicacdo é adequada para processos de natureza
continua, o que dificulta a definicdo precisa do que seja uma unidade do produto, tem baixo
ou alto volume de producdo, assim como diferenciacdo de produto, e é normalmente
produzido pelo mesmo equipamento.

E de se ressaltar que, quando aplicado em processos continuos, o CEP traz algumas
dificuldades que costumam ocorrer, entre elas, destacam-se os multiplos fluxos de producéo
como, por exemplo, producdo decorrente de diferentes maquinas, linhas de producéo,
cabecotes, posicoes, etc. Isto ocasiona dois problemas: a necessidade de varios graficos de
controle tradicionais de Shewhart - um para cada fluxo, e a dificuldade na formacdo de
subgrupos para analise do processo, pois, ndo se devem misturar causas que afetam o
processo, decorrentes de diferentes fluxos de producéo, na formacgéo dos subgrupos.

E importante afirmar que em determinados processos, ha a necessidade de se controlar dois
tipos de variacdo: longitudinal e transversal. Outro aspecto a se considerar € que no grafico
tradicional de Shewhart, os limites de controle sdo baseados na variabilidade longitudinal do
processo. Como contribuicdo para essa discussdo cabe destacar o que pode ser visto em
(RAMOQOS, 2000):

— Ha processos que, mesmo com apenas um fluxo, é possivel existir fontes de variagdes
longitudinais e transversais. Como ilustracdo, pode ser citada a inddstria de produtos da
linha branca e, em particular, a fabricacdo de geladeira onde o objetivo & monitorar a
altura da camada de tinta das laterais, cujas medidas sdo conforme a posi¢ao superior,
meio e inferior da lateral (Figura 1): se o objetivo é comparar as posi¢Ges, a fonte de
variacdo é considerada transversal (fontes que levam a variacdo nas medidas dentro de
cada lateral, como por exemplo, ondulagbes na chapa, altura da chapa, etc); caso o
objetivo seja monitorar a quantidade de tinta ao longo do processo, as fontes de variagdes
sdo longitudinais (associadas a diferencas entre turnos, matérias primas, fornecedores,
etc.).

— Em processos paralelos a variagéo transversal tem origem mais evidente e pode ser mais
acentuada. Cada fluxo de producdo tem controle independente e, portanto, origens
diferentes de variacdo. Como ilustracdo, seja o envase simultaneo de liquidos em n
produtos (garrafas) de uma industria de bebidas, com cada produto envasado por um fluxo
de producdo. A variabilidade transversal corresponde a variagdo em cada instante de
tempo dos n produtos. Caso haja o interesse de se investigar a variabilidade longitudinal
deve-se considerar a variagdo ao longo do tempo.

Em ambas as situacGes duas abordagens para a construcdo dos graficos de controle se
apresentam: a primeira é considerar os fluxos dependentes (correlacionados) — € o caso de
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monitorar diferencas entre as alturas da camada de tinta. Assim, cada posi¢do da lateral pode
ser visto como um fluxo de producdo; o segundo é considerar os fluxos independentes (ndo-
correlacionados) — onde os fluxos séo ajustados independentemente. Uma ilustracdo para esse
caso é o envase de liquidos, citado acima, onde é assumido que cada puncdo é ajustada de
forma independente.

5 6 )
Fonte: Alexandre et al. (2006).

Figura 1: Lateral Externa do fogéo

3. Os graéficos de controle por grupos

A elaboracdo e aplicacdo do grafico por grupo € bastante pratica e objetiva, cujo principio
fundamental estd na formacdo dos subgrupos e sua configuracdo geral organizada em uma
planilha de dados, esquematizada na Tabela 1. Com base na Figura 1, sera feita uma
ilustracdo da organizacdo da planilha de dados para a aplicacdo do GG, pois a mesma, do
ponto de vista didatico, é mais simples por apresentar somente trés fluxos de producéo.

O esquema do controle tem dois objetivos preliminares (MORTELL & RUNGER, 1995):

— Detectar um deslocamento na média de todos os fluxos;
— Detectar um deslocamento na média de um fluxo individual do produto.

Grupo Amostra Posicéo Produto 1 . Produto k Média Amplitude
1 Superior X141 . Xin X Ry
1 2 Meio Xa1 . Xon X2 R.
3 Inferior Xa1 . Xan X3 Rs
k— 2 Superior Xi21 e X2 Xk —2 Ri2
m k—1 Meio Xi11 o X1 Xk —1 Ryt
k Inferior X1 e Xk n Xk Rk

Fonte: Alexandre et al. (2006)
Tabela 1 — Modelo de organizacgéo da planilha de dados

Os limites de controle s&o calculados da mesma forma do modelo tradicional, isto €,
LSCy = uy +Loy
LC = s
LIC=u, Loy
onde X é a caracteristica da qualidade monitorada, Ux € ox Sd0 respectivamente, a média e

desvio padrdo da distribuicdo de X. LSCyx, LICx, e LCx sdo os limites superior e inferior de
controle e a linha central, respectivamente, e L é o fator de largura do intervalo. Para maiores
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detalhes sobre o método tradicional de Shewhart ver (MONTGOMERY, 2001). A
caracteristica fundamental do gréafico de controle por grupos € o fato de que a informacéo
responsavel por resumir todos os fluxos do processo esta representada por um simples e Gnico
grafico de controle.

Para os graficos da média e da amplitude, adotam-se as seguintes etapas para sua construcao:

a) Inicia-se a elaboracdo do grafico através da coleta sistematica de amostras de cada fluxo,
como se fossem construir graficos para a média e para amplitude em cada fluxo, seguindo
0 modelo de Shewhart;

b) Calcula-se, em seguida, a média e a amplitude para cada amostra selecionada. Para a
elaboracdo do grafico por grupo, retiram-se amostras de um processo sob controle e
calcula-se a média geral e a amplitude média;

c) Determinam-se limites de controle para o gréfico por grupos para a média e a amplitude
da mesma forma que os calculam para o gréafico tradicional de Shewhart;

d) Plotam-se a maior e menor média de cada grupo, no grafico para a média, e a maior
amplitude, no grafico para a amplitude.

Se ambos ndo apresentarem pontos fora dos limites de controle e um comportamento
aleatdrio, avaliacdo semelhante ao modelo classico de Shewhart, € uma indicacdo de que o
processo estd sob controle; caso contréario, recomenda-se investigar, identificar e corrigir as
causas que levaram a esse estado de instabilidade no processo. A Figura 2 é um exemplo de
aplicacdo dos graficos por grupos para a média, que sera prioritariamente abordado neste
trabalho.

Os sinais fora de controle, de acordo com Grimshaw & Bryce (1999), sdo manifestados de
duas maneiras: a primeira afirma que um ponto caindo fora dos limites de controle é uma
indicagdo que pelo menos um fluxo esté fora de controle. Como cada ponto carrega o numero
de fluxo associado, é simples identificar qual fluxo devera ser investigado prioritariamente; a
segunda, por sua vez, assegura que se um particular fluxo constantemente aparece como
menor ou maior valor no grafico por grupo, entdo isto € indicagdo de que um fluxo pode estar
fora de controle.
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Figura 2 — Gréfico por Grupos da Média

4. Determinacdo das distribui¢cGes do minimo e do maximo

Os pontos plotados na Figura 2 correspondem ao minimo e 0 maximo de X para cada fluxo,
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que aqui sdo considerados independentes, o que permite afirmar, sob as suposi¢cdes usuais
para a construgdo do grafico, que os pontos sdo oriundos das estatisticas de ordem da média
de uma distribuicdo normal. Isto é, se as medidas dos itens selecionados forem postas em
ordem, pode-se modelar uma funcdo de densidade de probabilidade para o respectivo
conjunto de dados, que é expressa da seguinte forma,

_ k-1 n—-k -
fly)= —(k DI )[¢L(yk)] [A-og (VI f5(vi) (1)
onde, k é a ordem de indexacdo da medida de interesse, ou seja, k se refere a ordem da medida
selecionada, como por exemplo, k = 2 esta associado a estatistica de ordem y,, que representa
a segunda menor dentre as selecionadas. A partir da densidade fornecida, pode se adquirir a
densidade do minimo (y;) e do maximo (y,),

f () =n-d (y)I" f5(y2)
f(ya) =nldg (v)I"" T (¥n)

As densidades, por outro lado, impdem grande dificuldade, j& que ndo ha uma forma fechada
para distribuicdo do minimo e do maximo de X, pois ambas dependem de #. (Y, ), a funcdo

de distribuicdo de probabilidade de X no ponto yk, que ndo converge e consequentemente
ndo possui forma exata, o que impede de prosseguir com o estudo a partir de resultados
exatos, uma vez que nao se poderia calcula-la através dessa funcgéo, forcando a utilizacdo de
outros recursos para a obtencdo das quantidades desejadas. Para maiores detalhes ver
(DAVID & NAGARAJA, 2003 ; MOOD, GRAYBILL & BOES, 1974).

Diante desse empecilho, foi utilizado um método de simulacdo para gerar 0s respectivos

valores do minimo e do méximo da média X da distribuicdo normal, bem como, a partir
deles, o Numero Médio de Amostras (NMA) até a ocorréncia do primeiro alarme falso para,
em seguida, compara-los com os resultados exatos, conhecidos na literatura e obtidos pelo
procedimento tradicional (VASCONCELOS, 2009).

4. O método de simulacgéo utilizado

A simulacdo ¢é baseada no método de Monte Carlo e executada por meio de um algoritmo
inédito elaborado para esse fim e implementado (via programacéo) no software livre R.

O procedimento de geracdo dos valores citados, como ilustrado na Figura 3, € simples:

1. No inicio do processo, usa-se um valor, geralmente elevado, para 0 nimero de vezes que 0
algoritmo entrard no laco, no caso, o valor utilizado neste trabalho € 500. Entdo, em cada
uma dessas iteracdes, o algoritmo gerard uma amostra de uma distribuicdo normal, com
média p = 100 e variancia o° = 100, que fornece os limites inferior LIC = 100 — 3(10/+/n)

e superior LSC = 100 + 3(10/\/5), valores iguais aos utilizados no trabalho de
Vasconcelos (2009), referéncia ja citada acima, necessario para efeito de comparacdo entre
o0s dois métodos;

2. Dentro do lago de 500 ciclos, inicia-se outro que consiste em gerar uma amostra, através
do software R, de tamanho n = 2 e dela sera calculada a média entre as observaces. Esse
procedimento serd repetido tantas vezes que for o nimero de fluxos f do processo, que sera
um argumento da funcéo;

3. Dos fluxos, sdo selecionados somente 0 maximo e o minimo das médias e verificados se
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estes excedem os limites superior e inferior de controle, sendo este procedimento realizado
de forma recorrente;

4. Se as quantidades estiverem fora de controle, o laco se encerra, do contrario, se estiverem
sob controle, ou seja, dentro dos limites, registra no contador e inicia-se o lagco novamente
até que exceda os limites de controle;

5. No momento em que 0 maximo ou 0 minimo estiverem fora dos limites, o contador para,
sai do laco e registra em um vetor. Esse procedimento foi feito 500 vezes, dentro do lago
externo, e, consequentemente, tem-se um vetor com 500 valores, cuja média fornece o
Numero Médio de Amostras (NMA) até que o primeiro alarme falso ocorra.

Desse vetor, foi calculado também o erro padrdo com o intuito de determinar os intervalos de
confianca para comparar com os valores exatos. E de se ressaltar que, com o propésito de
otimizar (intensificar) o algoritmo, a geracdo das amostras foi feita da seguinte forma: ao
invés de gerar, em f instantes, amostras de tamanho 2 e delas calcular a média, foi gerada uma
amostra de tamanho f = 3 da média e dela escolhidos 0 minimo e o maximo (a sintaxe do
algoritmo de Monte Carlo pode ser verificada no Anexo). A principio, a funcdo do algoritmo
foi executada para processos com fluxos variando de 1 a 20 e com selecdo de amostras de
tamanho n = 2.

Iniciodo lago externo (500)
Iniciodo laco interno
Inicia-se o contador

Geram-se f amostras (n=2) e
calcula-se a média de cada uma

Sob

controle L.
Limites

de
controle

Fora de
controle

Para-se o contadore guarda o
valorem um vetor

Vetorde tamanho 500 das NMA’s

Figura 3: Fluxograma da simulago de Monte Carlo aplicada ao problema

5. Resultados e analises das simulagtes

A Tabela 2 apresenta os valores do NMA com relacdo a taxa de alarme falso e compara 0s
valores simulados com os valores exatos. Para 0 NMA simulado essa tabela mostra também
um intervalo com 95% de confianca.

Convém informar que, no caso de independéncia entre os fluxos, abordado neste artigo, o
processo de construcdo probabilistica poderia ser realizado pelo método exato
(VASCONCELOS, 2009). No entanto, utilizou-se, aqui, outra alternativa para a construgao
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dos resultados do NMA através da distribuicdo do minimo e do maximo (estatisticas de
ordem) de uma normal N(p, ¢?), onde se aplicou 0 método de Monte Carlo para simular as
guantidades de interesse.

Observa-se que a medida que o nimero de fluxos aumenta, 0 nUmero de amostras necessarias
até a ocorréncia de alarme falso diminui, se comparados com o modelo de Shewhart e,
portanto, é necessario alterar o fator de largura do intervalo, para que se tenha para todos 0s
fluxos a mesma taxa de alarmes falsos, 1 cada 370 inspe¢des em média e, assim, ser possivel
comparar com 0 modelo de Shewhart ap6s a ocorréncia de uma causa assinalavel no processo.

NMA Limite NMA Limite

N de fluxos Exato  Inferior Simulacdo Superior
1 370,40 343,73 384,57 406,91
2 185,40 171,98 202,32 201,08
3 123,80 105,71 120,94 125,71
4 93,00 87,59 87,00 103,57
5 74,50 70,86 74,03 84,78
6 62,10 58,09 62,32 69,21
7 53,30 53,59 52,72 63,90
8 46,70 41,09 45,98 49,36
9 41,60 38,95 34,95 47,01

10 37,50 34,87 37,92 41,46
15 25,20 24,09 27,15 28,35
20 19,00 16,60 19,02 19,53

Tabela 2: Comparacdo do Ndmero Médio de Amostras (NMA) entre a simulacéo
de Monte Carlo e a distribui¢do exata com os limites inferior e superior do 1C(95%)

Neste artigo, foi tomado como base para 0s novos valores da largura do intervalo, o trabalho
de Grimshaw & Bryce (1999) apresentados na Tabela 3, onde v é a largura do intervalo em
numero de desvios padrdo em torno da média do processo e f numero de fluxos no processo
de producéo.

f Vv f v f v f Vv

1 3,0000 4 3,3993 7 3,5494 10 3,6422
2 3,2049 5 3,4598 8 3,5844 15 3,7452
3 3,3198 6 3,5086 9 3,6150 20 3,8168

Fonte: Grinshaw & Bryce (1999)

Tabela 3 — Valores de v em funcéo do n° de fluxos para manter a mesma taxa de alarme falso

Os processos produtivos estdo sujeitos a sofrer alteragcbes devido a causas especiais
ocasionadas pelas variabilidades transversal e/ou longitudinal, o que implica, sob o ponto de
vista computacional, incluir modificagbes no algoritmo de modo que se incorpore essas
alteracdes.

Assume-se neste artigo que as causas especiais levem a alteracdes na media e variancia do
processo para, respectivamente, ty = u + do e o1 = A%6*, onde 5 # 0 e 4, § > 0. Convém
informar que o algoritmo continua seguindo 0s mesmos procedimentos anteriores, mas agora
estd mais flexivel para mudar os argumentos da fungdo que executa a simulagcdo. Em outras
palavras, os argumentos iniciais da funcéo elaborada para executar o método de Monte Carlo
estdo, apos a modificacdo, sujeitos a sofrerem variacfes controladas podendo ainda selecionar
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quais parametros serdo manipulados e quais se manterdo fixos, situacdo que contribui
significativamente para o estudo, pois oferece total controle dos argumentos da funcéo, e
assim torna-se possivel o estudo do GG apds a ocorréncia de uma falha no processo.

Neste trabalho, as comparagOes foram efetuadas para a variagdo de f=3,5,10; 1 =15,2,3 e
5,0=0,1,0,3, 05, 1e 2. Os resultados estdo na Tabela 4, onde esté incluida a respectiva
eficiéncia relativa, dada pela razdo entre 0 NMA de deteccgdo de falhas no processo, do grafico
de controle tradicional de Shewhart e o por grupos conforme a simulacéo de Monte Carlo para

gerar os valores do minimo e do maximo da distribuicdo da média X , e apresentados
graficamente na Figura 4.

NMA Shewhart NMA GG - Simulagéo Eficiéncia Relativa

3 5 10 3 5 10 3 5 10
15 7,394 4,684 2,544 12,268 9,782 6,856 0,603 0,479 0,371
01 20 2812 1,968 1,312 3,588 3,122 1,962 0,784 0,630 0,669

30 1,482 1,166 1,024 1,590 1,344 1,080 0,932 0,868 0,948
50 1,078 1,012 1,000 1,134 1,038 1,008 0,951 0,975 0,992

15 5,696 3,444 2,122 8,670 6,920 4,618 0,657 0,498 0,460
03 20 2,79 1,764 1,236 3,280 2,492 1,778 0,852 0,708 0,695

30 1416 1,158 1,018 1,624 1,268 1,058 0,872 0,913 0,962
50 1,104 1,020 1,000 1,126 1,022 1,002 0,980 0,998 0,998

15 3,738 2,540 1,692 5,896 3,960 2,900 0,634 0,641 0,583
05 20 2,288 1,542 1,220 2,760 1,984 1504 0829 0,777 0,811

3,0 1,366 1,160 1,010 1,492 1,288 1,054 0,916 0,901 0,958
50 1,100 1,012 1,000 1,148 1,030 1,000 0,958 0,983 1,000

15 1,816 1,292 1,054 2,106 1,716 1,300 0,862 0,753 0,811
1,0 2,0 1,558 1,182 1,018 1,696 1,352 1,134 0,919 0,874 0,898

30 1,202 1,052 1,006 1,350 1,118 1,022 0,890 0,941 0,984
50 1,060 1,008 1,000 1,116 1,024 1,000 0,950 0,984 1,000

15 1,020 1,002 1,000 1,036 1,006 1,000 0,985 0,996 1,000
20 20 1,034 1,006 1,000 1,064 1,014 1,000 0,972 0,992 1,000

30 1,048 1,002 1,000 1,074 1,004 1,000 0,976 0,998 1,000
50 1,056 1,002 1,000 1,066 1,006 1,000 0,991 0,996 1,000
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Tabela 4: Desempenho e eficiéncia relativa entre 0 modelo tradicional de Shewhart e 0 GG para a distribuicdo
do minimo e do maximo com alteracdo na média e na variancia do processo conjuntamente

11

1.0

a,9

’

0,8

’

a,7

’

0,6

’

Eficiéncia relativa

0,5

’

0,4

.

o3 +——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Amostras

3 Flux0s =5 Fluxos 10 Fluxos

Figura 4: Eficiéncia relativa para 3, 5 e 10 fluxos

De acordo com os resultados acima a medida que aumenta o nimero de fluxos o NMA
diminui, e consequentemente o grafico por grupos tendera a ter uma eficiéncia equivalente ao
modelo de Shewhart para um nimero maior de fluxos. No caso de variagdo conjunta de u e o,
para uma quantidade de fluxos menor ou igual a 5 e pequenas perturbacbes o modelo de
Shewhart € o recomendado; para uma quantidade superior a 5 fluxos e perturbacdes maiores
(6 > 1,0) o grafico por grupos podera ser adotado, pois, a sua eficiéncia tende a ser
equivalente ao modelo de Shewhart. Esse fendbmeno € bastante perceptivo do ponto de vista
estatistico e pratico, pois, se a média e a variancia do processo sofrem um deslocamento,
diversos pontos do grupo sao influenciados diretamente, flutuando para acima ou para abaixo
da média original, como também na variabilidade. Essas flutuacdes sob a linha central
favorecem que 0s pontos estejam mais propicios a sairem de controle o que implica
diretamente na reducgéo substancial do nimero de amostras até a deteccao da falha.

Semelhante interpretacdo dentro dessa linha, isto é, comparacdo entre os dois métodos, é
apresentada na Tabela 4 quando mostra a equivaléncia (convergéncia) entre o método
tradicional e o proposto quando os trés parametros envolvidos na andlise aumentam
conjuntamente, ou seja, £, A e 6, conforme visto na Figura 4. E conveniente afirmar que no
instante em que esses parametros crescem, fica mais provavel que médias do processo
excedam as linhas de controle e levem a queda do NMA na detec¢do da falha com maior
rapidez. Para valores pequenos de f 0 modelo de Shewhart é mais eficiente que o GG.

Uma ilustracdo pratica de situacdes que podem levar a alteracBes no processo ocorre quando
uma maquina, apds longos periodos de funcionamento, pode superaquecer e levar a uma
dilatacdo dos produtos finais, principalmente se os mesmos forem fabricados com plasticos.
Outro fator é a falha humana, que depois de uma longa jornada de trabalho, pode reduzir
drasticamente o rendimento do operéario e influenciar diretamente em uma grande perda de
produtos na linha de producéo.

O método de simulacdo sugerido se mostrou bastante Gtil e aplicavel ao apresentar um
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comportamento extremamente semelhante ao tedrico (exato), além dos resultados obtidos
terem sido bem proximos, estando inclusive dentro dos intervalos de confianga construidos a
partir das quantidades geradas através da simulacdo, para o caso do NMA de alarmes falsos.
Porém, é de se ressaltar que todo o procedimento realizado se deu com processos onde 0s
fluxos sé@o independentes.

6. Consideracdes finais

O presente artigo teve o proposito de expor uma alternativa para construir os graficos de
controle por grupo, que se d& a partir da simulacdo de conjuntos de dados oriundos das
distribuicdes do maximo e do minimo de médias amostrais decorrentes de uma caracteristica
que segue uma distribuicdo normal. Conforme apresentado neste trabalho, essas distribui¢des
dependem da fungdo acumulada da distribuicdo normal, que ndo tem forma fechada, o que
levou a realizar o trabalho por meio de um método computacional, que no caso, foi aplicada a
simulacdo de Monte Carlo.

A partir da construcdo do algoritmo que executou o método proposto, foram feitas diversas
simulacdes acerca do método tradicional de Shewhart com o grafico de controle por grupos
através da distribuicdo do minimo e do maximo.

Uma conclusdo deste artigo € a equivaléncia entre os GG e Shewhart, a medida que crescem o
nimero de fluxos e as perturbacBes ocorridas na média e na varidncia do processo. Em
particular, para baixas perturbacdes de J, o modelo de Shewhart apresenta um melhor
desempenho que 0 GG, mas quando este parametro aumenta, eles se equivalem.

Evidentemente este artigo ndo se propfe esgotar o assunto, ao contrario, diversas linhas de
pesquisas podem ser sugeridas, tais como: desenvolver um estudo do grafico de controle por
grupos aplicados a processos paralelos dependentes, estabelecendo um estudo de correlacao.
Nesse caso 0 método de simulacdo é particularmente importante, dado a ndo existéncia de
distribuicdo exata das médias, o que se reveste em outra contribuicdo deste artigo.
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ANEXO

HHHHHHAH Algoritmo de Monte Carlo implementado no software R####HH#H#HH#
d=c¢(0.1,0.3,05,1,2,3)

k =c(3, 3.3198,3.4598, 3.6422)

lam =¢c(1.5, 2, 3, 5)

#m:referente a alteracdo na média
#v:referente a alteracdo na variancia
#1: referente a largura
control.max=function(f,n,I,m,v){
vmc = numeric()

for (i in 1:500){

Isc = 100 + K[I]*(20/(sqrt(n)))

lic = 100 - K[I]*(10/(sqrt(n)))

cont=0
mn =100
mx = 100

while (((mn > lic)&(mn < Isc))&((mx > lic)&(mx < Isc)) }{
cont=cont+ 1
a = rnorm(f,100 + d[m]*10,lam[v]*10/sqrt(n))
mx = max(a)
mn =min(a) ## & =E ##|=0U
} # Fim enquanto

vmc[i] = cont

} # Fim for i

media = mean(vmc)

# resp = c(mean(vmc),mean(vmc) +  1.96*sd(vmc)/sqrt(500),mean(vmc) = -

1.96*sd(vmc)/sqrt(500))

## c(mean(vmc),mean(vmc) + 1.96*sd(vmc)/sqrt(500),mean(vmc) - 1.96*sd(vmc)/sqrt(500))
return(media)

} # Fim fungéo
HHTHHHHEHEHEH

y1 = numeric()

for (iin 1:5){

X = numeric()

for (j in 1:4){

X[j] = control.max(3,4,1,i,))}
y1[(4*i - 3):(4*1)] = x}

yl

HHHHHHH

y2 = numeric()

for (iin 1:5){
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X = numeric()
for (jin 1:4){

X[j] = control.max(5,4,1,i,))}
y2[(4*i - 3):(4*1)] = x}

y2

HETHHHHEHEHE

y3 = numeric()

for (iin 1:5){

X = numeric()

for (jin 1:4){

X[j] = control.max(10,4,1,i,j)}
y3[(4*i - 3):(4*1)] = x}

y3

HETHHHHEHEHE

y4 = numeric()

for (iin 1:5){

X = numeric()

for (jin 1:4){

X[j] = control.max(3,4,2,i,j)}
yA[(4*i - 3):(4*1)] = x}

y4

HETHHHHEHEHEHEH

y5 = numeric()

for (iin 1:5){

X = numeric()

for (jin 1:4){

X[j] = control.max(5,4,3,i,j)}
y5[(4*i - 3):(4*1)] = x}

y5

HHTHHHHEHEHEH

y6 = numeric()

for (iin 1:5){

X = numeric()

for (jin 1:4){

X[j] = control.max(10,4,4,i,j)}
y6[(4*i - 3):(4*1)] = x}

y6

HHTHHHHEHEHEH

y7 =ylly4; y8 = y2/y5; y9 = y3/y6
graf = c(y7, y8, y9)

Fluxos = rep(c(3,5,10), each = 20)
aux2 = rep(1:20, 3)
length(graf)

length(aux)

length(aux2)
interaction.plot(aux2, Fluxos, graf,xlab = "Observacdes", ylab = "Eficiéncia Relativa", main =
"Eficiéncia Relativa para 3, 5 e 10 fluxos™)

HiHH### Eficiéncia Relativa #HH#HH#HHH#HHHH
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efc = cbind(y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,y9);efc
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