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O modelo de Walter Shewhart para graficos de controle é
particularmente adequado para processos discretos, com produtos
decorrentes de somente um fluxo de producdo. Uma caracteristica
adicional na constru¢cdo dos graficos de controle em proccessos
paralelos é a possibilidade da existéncia de duas fontes de variacfes
com caracteristicas diferentes: longitudinal e transversal. A
determinacdo dos limites de controle para a média, no modelo de
Shewhart, considera a variacdo longitudinal da caracteristica da
qualidade monitorada e ndo é adequado determinar esses limites por
meio da variabilidade transversal. Os gréficos de controle 3D s&o
uma alternativa para contornar esse problema, que consiste na
construcdo de trés gréaficos: um para monitorar a média e dois para
monitorar a variabilidade (longitudinal e transversal). Portanto, a
proposta deste artigo é apresentar uma aplicacdo desse modelo em um
processo paralelo de fabricacdo de rolhas metélicas, de uma industria
manufatureira do estado do Ceara.

Palavras-chaves: Gréafico 3D, Processo Paralelo, Variagéo transversal
e longitudinal
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1. Introducao

Na monitoracdo de um processo de fabricacdo em série freqlientemente existe uma variavel de
interesse X, cuja distribuicdo de probabilidade estd associada ao estado de controle do
processo. Em particular, sdo comuns situacbes em que a variavel X apresenta uma
distribuicdo aproximadamente normal. O processo € dito estar sob controle se a média e a
variancia de X so, respectivamente, p e . Aqui p é, em geral, um valor ajustado de acordo
com as especificacdes de projeto, e o é uma caracteristica do processo. O descontrole do
processo ocorre quando a media desvia do valor u ou quando a variancia aumenta com
relagdo ao minimo possivel 6%, ou ambos.

Os Graficos de Controle Estatistico do Processo (GCEP) no monitoramento de um processo
produtivo foram introduzidos por Shewhart (1931). Esse esquema baseia-se na selecdo e
inspecdo de uma amostra de n itens a cada intervalo de h unidades de tempo. As médias

amostrais X sdo comparadas com os limites de controle do grafico da média: p -3*cy e

B +3%0y, ja previamente determinados. Se X cair além desses limites assume-se gue uma

causa especial alterou a média do processo. Neste caso, acBes corretivas devem ser

empreendidas visando eliminar tal fonte de disturbio. Se X cair dentro dos limites de
controle, recomenda-se n&o intervir no processo.

Associado ao grafico X ¢ freqiientemente construido o grafico R (amplitude), para monitorar
a variabilidade do processo. Aqui, apresenta-se graficamente, para cada amostra entre as h
unidades de tempo, a amplitude amostral da caracteristica de interesse.

Em geral é assumido que a ocorréncia de uma causa assinalavel (perturbacéo) no processo
gera uma mudanga na média do processo de p para p; = p £ o*c , & > 0, e na variabilidade do
processo do tipo o?para o1’ = y?o?, v >1.

Na elaboracdo dos graficos de controle a formacdo dos subgrupos racionais se baseia no
principio de que dentro do subgrupo deve-se maximizar a existéncia de somente causas
aleatdrias, e as causas especiais, caso existam, devem ocorrer entre 0s subgrupos.

Em processos paralelos — processos com vérios fluxos de producdo - na formacdo dos
subgrupos duas caracteristicas merecem maior atencdo: as variacdes longitudinais e
transversais. O modelo de Shewhart, na determinagdo dos limites de controle para a média,
utiliza a variabilidade longitudinal. Esse principio deve ser mantido em processos paralelos -
ndo é adequado construir os limites de controle para a média, em processos paralelos,
baseados na variabilidade transversal. Como ilustracdo considere o processo de fabricacdo de
rolhas metélicas onde em cada batida de uma méquina sdo produzidas varias rolhas originadas
de diferentes puncGes. As variabilidades longitudinal e transversal sdo originadas ao longo e
dentro de cada batida, respectivamente. Ambas variacdes tém fontes diferentes e devem ser
consideradas na construcdo dos graficos de controle. Uma alternativa que contorna essa
situacdo é a aplicagdo do Gréfico 3D (RAMOS, 2000). No caso da ilustracdo acima é
necessaria a construcao de trés graficos de controle: um para monitorar a média e dois para
monitorar as variabilidades longitudinal e transversal do processo, sendo que na determinagao
do grafico para a media € utilizada a variabilidade longitudinal.

A literatura é, contudo, carente em exemplos praticos, do meio produtivo, da aplicacdo dos
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Gréaficos 3D. Um dos motivos que pode levar a essa caréncia € a nao disponibilidade dos
dados, por algumas empresas, o que é compreensivel, devido ao sigilo das informacGes que se
observa em muitos setores produtivos, motivado em muitas situacdes pela acirrada
concorréncia.

O objetivo principal, portanto, deste artigo é contribuir na reducdo dessa caréncia. Este artigo
apresenta resultados de um estudo de implantagdo de GCEP em uma indudstria manufatureira
do estado do Ceard, inserido no setor de fabricacdo de rolhas metalicas. O Gréafico 3D foi
aplicado no processo de fabricacdo das rolhas, cujos interesses consistiam em investigar o
procedimento mais adequado para a construcdo dos graficos para a média das alturas das
rolhas e o estado de controle do processo quanto a variabilidade dentro de cada batida e entre
as batidas.

No desenvolvimento deste artigo serdo apresentadas, nas proximas secoes, discussdes sobre
gréficos de controle convencionais de Shewhart, processos paralelos, variagdes longitudinais
e transversais, Grafico 3D e sua aplicacéo.

2. Consideragdes sobre o modelo de Shewhart no monitoramento de processo produtivo

Uma das abordagens da evolucdo da qualidade se deve a Garvin (1994) que apresenta a
evolucdo da qualidade baseada em “quatro eras da qualidade™: Inspecdo total, controle
estatistico da qualidade (CEP), garantia da qualidade e gestao estratégica da qualidade. Nessa
evolucdo a responsabilidade pela qualidade ultrapassou os limites do setor produtivo,
caracteristica da primeira era, e chega atualmente a alta geréncia e, principalmente, ao
dirigente maximo da organizacéo.

A introducdo dos GCEP faz parte da segunda era da qualidade. A grande mudanca com
relacdo a inspecdo total consiste no fato de que com o CEP, o monitoramento do processo
passou a ser “on-line”, isto é, durante a producdo, e ndao somente no final, como era
caracteristica da inspecéo total, o que contribui sensivelmente para a reducdo dos custos de
producéo. Na realidade as seguintes razGes podem justificar o uso dos GCEP: fornecem uma
técnica para a melhoria da produtividade, sdo efetivos na prevencdo e deteccdo de defeitos,
previnem ajustes desnecessarios no processo, fornecem informagdes para diagndstico e sobre
a capacidade do processo.

Algumas consideracdes sobre os graficos convencionais de Shewhart:

Existem duas causas que afetam diretamente um processo produtivo: 1- as causas comuns ou
aleatorias, que sdo inerentes ao processo, resultantes da soma de um grande numero de
pequenas variacBes nas suas causas. Isto significa que a quantidade de variabilidade se
mantém numa faixa estavel. Ndo homogeneidade da matéria prima, flutuacdes de correntes,
periodo de manutencdo, procedimentos e instrucdes de trabalhos sdo alguns exemplos; 2- as
causas especiais ou assinalaveis, que ndo fazem parte do processo o tempo todo. Surgem
ocasionalmente devido a uma causa especifica, levando aos resultados estranhos quando
comparada a inerente ao processo. Essas causas devem ser imediatamente pesquisadas e
bloqueadas. Um processo esta "sob controle estatistico” ou simplesmente "sob controle”, se
estd operando com apenas causas comuns de variacdo. Como ilustraces podem ser citadas:
quebras de ferramentas ou maquinas, erro humano, procedimentos ndo executados e
funcionério ndo treinado.

A ocorréncia de causas especiais pode conduzir a alteracdes na média e/ou na variabilidade do
processo. Os graficos mais comuns e largamente apresentados na literatura sdo os graficos X
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e R (do Inglés range, que significa amplitude), este ultimo, apropriado quando n < 10.
Quando n > 10, o grafico para o desvio-padrdo (grafico S) deve ser aplicado para monitorar a
variabilidade.

Quando somente valores individuais estdo disponiveis para a construcdo de graficos de
controle sdo aplicados os graficos X e Rm denominados, respectivamente, como graficos para
medidas individuais e amplitude moével (grafico X-Rm). Nesse caso 0s subgrupos tém
tamanho n=1 e a amplitude mdvel é definida como a diferenca (em mddulo) entre os k valores
(subgrupos) individuais selecionados, ou seja,

Rmi=|X;-Xi1|,comi=2,3, ..,k

Este artigo ndo se propGe a apresentar em detalhes a construcao desses graficos, ja que eles
sdo bastante conhecidos. Para maiores detalhes ver (MONTGOMERY, 1991 e COSTA et. al.,
2004). Contudo, algumas considerac¢des podem ser apresentadas:

a) Os parametros dos GCEP sdo: o fator de largura do intervalo I, o intervalo entre as
amostras h, e o tamanho de cada subgrupo (amostra) n;

b) O gréfico X fornece uma forte protecdo contra alarmes falsos - um alarme falso a cada 370
inspecdes, em média. Define-se como alarme falso, a afirmacdo errbnea de que 0 processo
esta fora de controle. Este aspecto € particularmente importante, pois pode gerar um
descrédito do grafico e aumento dos custos devido a inspecdo desnecessaria,;

c) Na formacéo dos subgrupos € necessario considerar que as variagcdes provocadas por causas
especiais, se estiverem presentes, deverdo aparecer entre subgrupos e, entdo, tentar agrupar
os dados de forma que a variabilidade resultante da atuacdo das causas aleatdrias construa
a variacdo dentro do subgrupo. Portanto, a eficiéncia dos graficos de controle esta
diretamente associada a que variabilidade se deseja monitorar.

Com base nessas consideragOes diversos autores propuseram modelos adaptativos e
alternativos ao proposto por Shewhart, e desenvolveram, também, estudos comparativos entre
eles (PAGE, 1954; ROBERTS, 1959; EWAN, 1963; HUNTER, 1986; REYNOLDS et al.
1990; COSTA, 1994; COSTA, 1997; TONG & CHEN, 1998; COSTA, 1999a; COSTA,
1999b; WISNOWSKI & KEATS, 1999; CHAN et al. 2000, COSTA , 2001; ALEXANDRE
& FARIAS, 2004).

3. Discusséo sobre processos paralelos e variabilidade transversal e longitudinal

A formacdo dos subgrupos para a construcdo dos graficos de controle deve obedecer ao
principio de que ndo é indicado misturar produtos oriundos de diferentes fluxos de producdo,
caracteristica dos processos paralelos, uma vez que a variabilidade dentro de cada subgrupo
deve ser devido ao acaso e esta variacdo é utilizada na determinacao dos limites para o gréfico
para a media. Assim, as variagdes dentro de cada subgrupo podem ser devido a problema de
estratificacdo no processo de selecdo dos produtos para a formacgdo do subgrupo.

A eficiéncia dos graficos de controle estd diretamente associada a que variabilidade se deseja
monitorar e a largura dos limites de controle para o grafico para a média é determinada a
partir da variabilidade natural que deve existir dentro de cada subgrupo. Em determinados
tipos de processo, hd a necessidade de controlar dois tipos de variagdo: longitudinal e
transversal. Dentro dessa discussdo, dois cenarios merecem destaques (para maiores detalhes
ver RAMOQOS, 2000):
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a) Em alguns processos continuos mesmo com apenas um fluxo de producdo podem existir
duas fontes de variagdes, conforme os objetivos dos graficos de controle. Como ilustracéo,
pode ser citada a industria téxtil onde se deseja monitorar uma caracteristica da qualidade
do tecido. Apos a retirada de uma tira do tecido, no final da bobina, sdo cortados
transversalmente n espécimes e medida a caracteristica de interesse. Considere que é
importante o controle tanto a variacdo transversal como a variagdo longitudinal. O gréfico
para a média deve ser baseado na variabilidade ao longo da bobina (longitudinal), nao
sendo apropriado tomar como base medidas transversais. Uma outra ilustracdo € quando se
deseja fazer comparacdes, por exemplo, entre posi¢cdes dentro de um mesmo produto, da
caracteristica de interesse da qualidade. Por exemplo, diferencas entre as posicGes superior,
meio e inferior das camadas de tinta das laterais de uma geladeira: variabilidade transversal
consiste na variagdo entre as posi¢fes dentro de cada lateral selecionada, e variabilidade
longitudinal, entre laterais (ao longo do tempo);

b) Em processos paralelos, como € o caso abordado neste artigo, onde o produto é fabricado
simultaneamente em diferentes fluxos de producéo, a variacao transversal tem origem mais
evidente e pode ser mais acentuada. Cada fluxo de producdo tem controle independente e,
portanto, origens diferentes de variacdo. Considere, como ilustracdo, o envase simultaneo
de liquidos em n produtos (garrafas) de uma inddstria de bebidas, com cada produto
envasado por um fluxo de producédo. 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 variacdo ao longo do tempo.

E importante observar que em processos paralelos, o0 modelo de Shewhart pode se tornar
dificil e burocratico, devido a necessidade da construcdo de varios graficos de controle, onde
para cada fluxo é necessario elaborar um gréfico para monitorar a média e outro gréfico para
monitorar a variabilidade. Nesse caso uma alternativa é o grafico por grupos, conforme
discutido e ilustrado em Alexandre et. al. (2006).

Neste artigo, contudo, se discute e ilustra o caso de processos paralelos onde se deseja
monitorar as variagOes transversal e longitudinal a partir da selecdo de uma amostra a cada
intervalo de tempo h.

4. O modelo de grafico 3-D para o monitoramento do processo

Conforme pode ser visto em Ramos (2000), os graficos 3-D, ou seja, trés dimensdes sdo, na

verdade, uma combinacdo do modelo tradicional de Shewhart (gréfico Y-R) com os graficos
X-Rm, de forma que possibilitam o monitoramento das variabilidades transversal e
longitudinal. A denominagdo 3-D decorre do fato de serem construidos trés gréficos: Gréfico

X, gréfico Rm, para monitorar a variabilidade longitudinal e gréfico R ou S, para monitorar a
variabilidade transversal.

A construcdo do grafico 3-D é, portanto, bastante simples e o principio fundamental esta na
formacdo dos subgrupos e nas variacOes que se deseja controlar. Para efeito de discusséo
deste artigo que consiste na aplicacdo do gréfico 3-D em processos paralelos, considere a
Tabela 1 que apresenta a matriz geral de dados.

Subgru Fluxol Fluxo2 ... Fluxon Média Amplitud Amp[ltud
po e (1) e Movel
1 X11 X12 . Xin X1 R,  —-m-
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2 X2,1 Xzyz A Xzyn 82 R» Rm,
3 X31 X2 ce Xan X3 Rs Rm;
k-2 Xi1 X2 e Xi-2,n Xk-2 Ri-2 Rmy.
k-1 Xk1 Xk.2 e Xk-1n Xk1 Rk Rmy4
k Xic1 X2 e Xi,n X k Rk Rmy

Nota: (1) Para n > 10 substituir pelo desvio-padrdo conforme discutido na secéo 2
Tabela - Matriz geral de dados para a construcao do Grafico 3-D

O procedimento para a formacdo dos subgrupos é semelhante ao modelo de Shewhart e
consiste em:

a) Selecionar uma amostra (subgrupo) de tamanho n produtos a cada intervalo de tempo h, e
para cada produto medir a caracteristica de interesse (no caso do processo paralelo
representado pela Tabela 1, n é o nimero de fluxos e para cada fluxo um produto). O
namero total de subgrupos € igual a k;

b) Determinar as médias, amplitudes (ou desvio-padrdo) e amplitudes mdéveis de cada
amostra;

c) Determinar os limites de controles dos graficos para a média e amplitude movel

= * B
LSC = X + 2 Rm

, LSC = D, *Rm

_ e _
o LIC = D,*Rm
LIC =X _ 3 Rm 3

sendo, X e Rm,

2
respectivamente, a média das médias de cada subgrupo e média das amplitude moveis do
processo (linhas centrais), d,, D3e D4 séo funcdes de n e tabelados — os valores de todas as
constantes inseridas neste artigo podem ser encontradas em Montgomery (1991). O grafico

Rm servird de base para a construcdo do grafico X e controle da variabilidade
longitudinal;
d) Determinar os limites de controles dos graficos para a amplitude (ou desvio-padréo) para
monitorar a variabilidade dentro de cada subgrupo (variabilidade transversal)
LSC =D, *R LSC =B, *S

_ paraaamplitude, e _ para o desvio-padréo
LIC =D,*R LIC =B, *S

onde R e S sdo, respectivamente, as médias das amplitudes e desvios-padrao, e B; e B4 s&o
constantes funcéo de n e tabeladas;

e) Plotar os trés graficos de controle. Se os graficos apresentarem um comportamento
aleatorio com todos os pontos dentro dos limites de controle, tem-se uma indicacao de que
0 processo esta sob controle estatistico; se algum deles ndo apresentar essa configuracéo
recomenda-se investigar e corrigir as causas que levaram a esse estado de instabilidade no
processo.
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5. Aplicacdo dos gréaficos de controle 3-D

O processo de fabricagdo consiste na producdo de rolhas metélicas por uma industria
manufatureira do estado do Ceard. Em cada batida de uma méaquina sobre uma chapa metalica
sdo produzidas 27 rolhas originadas de 27 diferentes puncdes. Cada puncdo é calibrada de
forma independente e ha o interesse de investigar tanto a variabilidade entre punc@es, dentro
de cada batida, como a variabilidade entre as batidas. A Figura 1 apresenta a configuracdo dos
27 puncdes de estampagem das 27 rolhas, em cada batida na chapa.

A caracteristica da qualidade monitorada é altura da rolha e a unidade de medida é
apresentada em milimetros. Os limites da altura especificados em projeto sdo de 5,85 a 6,15
milimetros. Alturas fora das especificagdes conduzem a problemas de encaixe no envase das
garrafas.

CQBQ__ _|rv
®®@ |

Figura 1 - Configuracdo dos 27 punc¢des de estampagem

Foi selecionada consecutivamente a cada duas horas, uma batida do processo e medidas as
alturas das 27 rolhas originadas dos 27 pungbes. Como para cada batida n=27 (n>10) foi
determinado o desvio-padrdo de cada subgrupo para medir a variabilidade transversal. A
amplitude média foi calculada a partir da média de cada subgrupo. A Tabela 2 apresenta essas
estatisticas, como também o maior e 0 menor valor das alturas das rolhas selecionadas para
cada batida.

Subgrupos  Menor Valor  Maior Valor Média  Amplitude Média  Desvio Padrao

1 6,00 6,07 6,029 = --—-- 0,015

2 6,00 6,05 6,021 0,007 0,014

3 5,99 6,03 6,007 0,015 0,011

4 6,00 6,05 6,016 0,009 0,013

5 5,99 6,05 6,019 0,003 0,013

6 5,99 6,04 6,019 0,000 0,014
9o ABEPRO

INCANNS QU UL 7



XXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
= A Engenharia de Produgo e o Desenvolvimento Sustentavel: Integrando Tecnologia e Gestao

enegep Salvador, BA, Brasil, 06 a 09 de outubro de 2009
7 5,99 6,04 6,023 0,004 0,011
8 6,00 6,06 6,029 0,007 0,012
9 6,00 6,05 6,021 0,008 0,012
10 5,98 6,03 6,007 0,014 0,012
11 5,98 6,04 6,014 0,007 0,014
12 5,99 6,05 6,021 0,007 0,013
13 6,00 6,04 6,016 0,005 0,012
14 5,97 6,02 5,997 0,019 0,013
15 6,00 6,05 6,022 0,025 0,012
16 5,98 6,04 6,007 0,015 0,013
17 5,95 6,04 5,998 0,009 0,017
18 5,98 6,05 6,014 0,016 0,015
19 6,00 6,06 6,038 0,024 0,014
20 5,98 6,06 6,014 0,024 0,017

Tabela 2 - Matriz de dados para os calculos dos limites de controle

Cada puncéo é calibrada individualmente para produzir a rolha com altura de 6,00 milimetros
e durante o processo de fabricagdo podem ocorrer alteragdes nessa calibracdo de forma
independente entre os puncoes.

E importante informar que antes da elaboragio dos graficos de controle foi realizada uma
analise do sistema de medicdo do processo, que se mostrou adequado. Essa analise é
importante, porque os graficos de controle podem revelar equivocadamente um estado fora de
controle do processo devido a inadequacéo do sistema de medicdo.

6. Resultados e analises dos dados

Uma andlise inicial revela que o processo de producéo de rolhas metalicas é bastante robusto.
Observa-se com base nos maiores e menores valores das alturas das rolhas de cada batida
apresentados na Tabela 3, que a menor e a maior altura séo, respectivamente, 5,95 e 6,07
milimetros, sendo que isso ocorre em somente uma vez para cada medida. H4 uma
concentra¢do em torno da altura 6,00 milimetros.

A partir dos dados da Tabela 3, foram calculados os limites de controle para os graficos da
média, amplitude movel e desvio-padréo, que sdo apresentados na Tabela 3, abaixo:

- Limites de controle
Graficos

Superior Médio Inferior
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Média 6,0470 6,0166 5,9862
Amplitude Movel 0,0373 0,0114 0,0000
Desvio-Padrao 0,0189 0,0133 0,0077

Tabela 3 — Valores da linha central e limite superior e inferior

A Figura 3 apresenta o gréafico para as médias, cujos limites de controle foram determinados a
partir da amplitude movel, a variabilidade longitudinal utilizada como medida de dispersdo ao
longo do processo, cujo grafico é apresentado na Figura 4. A variabilidade dentro de cada
batida (transversal) é monitorada por meio da Figura 5.

O gréfico para média apresenta um comportamento aleatério sem nenhum ponto além dos
limites de controle. Nos graficos para a amplitude mével e desvio-padrdo todos os pontos
estdo dentro dos limites de controle. Esses graficos revelam, portanto, que o processo esta sob
controle, ndo sendo necessario nenhuma intervencéao.

LSC=6,047

é 6,02 - .\\\/ - ‘//\\\/’/’\.\/’\ \ LC=6,017

LIC=5,986

5198 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 3 — Grafico de controle para a média (limites com base na amplitude mével)
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Figura 4 — Gréfico de controle para a amplitude movel
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Figura 5 — Graéfico de controle para o desvio-padrdo

Com relacdo ao estudo da variabilidade e a informacdo fornecida por cada gréfico é
importante considerar que:

a) Pontos fora dos limites de controle e comportamento ndo aleatério no grafico para a média
podem indicar uma mudanca de nivel no processo, contudo, a identificacdo dos puncdes
(fluxos de producdo) que afetam essa mudancga necessita de uma analise mais profunda,
pois a média € decorrente de todos 0s 27 pungdes;

b) O grafico para a amplitude mével monitora diferencas entre turnos de trabalho, batidas,
dias da semana, etc.;

c) O gréfico para o desvio-padrdo monitora a variabilidade entre os punc@es, dentro de cada
batida, isto, é a variabilidade dos ajustes dos puncbes, que sdo calibrados
independentemente.

A variabilidade dentro de cada batida tem, portanto, origens diferentes da variabilidade entre
as batidas. A Figura 6 mostra a forma inadequada de construcdo de graficos de controle, isto
é, apresenta o grafico de controle para a média com os limites de controle determinados com
base na variabilidade dentro das batidas (transversal).

Os limites de controles foram determinados a partir das formulas:

_— *Q
LSC=X+ 3%S
C
*” onde c, é constante, funcéo de n e tabelado.
3 *
LIC=X - 3%S
c,/n

& ABEPRO
9(" imocuclo st 10



4

XXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
= A Engenharia de Produgo e o Desenvolvimento Sustentavel: Integrando Tecnologia e Gestao
enegep Salvador, BA, Brasil, 06 a 09 de outubro de 2009

2003

Observa-se que neste caso o grafico revela, de forma equivocada, um processo fora de
controle, pois existem varios pontos além dos limites de controle. E importante recordar que
os limites de especificacdes estdo definidos entre [5,85 ; 6,15], e se observa na Figura 6 que o
limite inferior controle (6,009) esta acima do valor central das especificacdes (6,00), diferente
do limites inferior de controle (5,986) revelado pela Figura 3 acima.

6,04
6,03 -
N aN LSC=6,024
é 6,02 1 \\ . \ aN 7\ / \ LC=6,017
g \/ NS NN )
= 601 v v LIC=6,009
6,00 - \/
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Figura 6 — Grafico de controle para a média (limites com base no desvio-padrao)

7. Conclusao

Este artigo busca contribuir para a reducdo da caréncia na literatura com relacdo a exemplos
praticos da aplicacdo dos graficos 3-D no monitoramento de processos paralelos, modelos
esses alternativos ao tradicional de Shewhart, que se mostra ndo apropriado nessas situagdes.

A formagdo dos subgrupos racionais e a definicdo da variabilidade que se deseja medir sdo
dois aspectos muito importantes na construcdo do grafico 3-D. No exemplo aqui apresentado,
o grafico 3-D se mostrou adequado quando se deseja monitorar simultaneamente as
variabilidades transversal e longitudinal, e ilustra a construcdo dos graficos para a média com
base na variabilidade transversal pode conduzir uma conclusdo equivocada com relagdo ao
estado de controle do processo.

Evidentemente este artigo ndo se propde esgotar o assunto, ao contrario, diversas linhas de
pesquisas podem ser sugeridas, tais como: 0 estudo da estrutura de autocorrelacdo nos
processos paralelos, a determinacdo da estrutura probabilistica do modelo 3-D, a
determinacdo da eficiéncia do modelo na deteccdo rapida de ocorréncia de alteragdes no
processo.

Por fim, uma analise comparativa entre o grafico 3-D e grafico por Grupos, quanto as suas
finalidades de uso e determinacdo da eficiéncia relativa entre eles, contribuird para o avango
da literatura especializada.
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