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RESUMO

PRATA, Emille Rocha Bernardino de Almeida, D.Sc., Universidade Federal
de Vigosa, novembro de 2016. Controle estatistico de processos na
industria de alimentos: uma abordagem fundamentada na analise de
risco. Orientador: Frederico José Vieira Passos. Coorientadores: José Benicio
Paes Chaves e Silvane Guimaraes Silva Gomes.

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver métodos para a aplicacdo do
controle estatistico de processos na industria de alimentos. Considerou-se a
necessidade de se desenvolver uma abordagem fundamentada na andlise de
risco, para que esses sistemas de controle possam atender aos critérios de
seguranca frequentemente impostos as variaveis de processo dessas
industrias. Procedimentos inovadores para o controle estatistico de processos
em batelada, que considera um tempo de seguranca na avaliagdo do risco de
falha do processo, e para o controle de processos continuos, que considera o
controle em dois estagios, foram desenvolvidos e avaliados por meio de
simulagbes de Monte Carlo. Os resultados sugerem que 0s procedimentos
propostos podem ser aplicados no controle estatistico de processos da
industria de alimentos, e associados ao sistema de gerenciamento de riscos ao
permitirem a comunicacao efetiva dos riscos de falha associados ao sistema de
controle. Os procedimentos de simulacdo foram adaptados para o
desenvolvimento de um método de ensino do controle estatistico de processos
assistido por um laboratério virtual. O método de ensino resultou em uma
melhoria significativa na aprendizagem e na relacdo afetiva dos estudantes

com o processo de ensino e aprendizagem.



ABSTRACT

PRATA, Emille Rocha Bernardino de Almeida, D.Sc., Universidade Federal
de Vicosa, November, 2016. Statistical process control for the food
industry: a risk -based approach . Adviser: Frederico José Vieira Passos. Co-
advisers: José Benicio Paes Chaves e Silvane Guimaraes Silva Gomes.

The aim of this study was to develop methods to integrate statistical process
control into risk management practices in food industries. In order to comply
with safety criteria regularly imposed to food industries process control, a risk
based approach was used to develop procedures for the design of statistical
controls charts. Innovative procedures are proposed for the control of batch-
wise and continuous processes, and its effectiveness was evaluated by Monte
Carlo Simulations. The simulation results suggest that the methods proposed
are adequate to food processes conditions and to be associated with food
safety management systems on providing effective fail risk estimations of the
control system. These procedures were adapted to develop a teaching method,
assisted by a set of computer simulation activities. This method was evaluated
and resulted in a significant improvement on learning and student affective

perception of the teaching-learning process.

Vi



1. INTRODUCAO

No processamento de alimentos, o controle dos processos é
fundamental para se assegurar a qualidade e a seguranca dos produtos, e traz
vantagens competitivas as empresas, que sao decorrentes da garantia da
qualidade dos produtos e processos (SANTOS e ANTONELLI, 2011).
Atualmente, o controle estatistico da qualidade é componente importante dos
sistemas de gestdo da qualidade total, que englobam em seus principios a
tomada de decisdo baseada em fatos e dados.

Em relacdo as pesquisas cientificas na area de ciéncia e tecnologia de
alimentos, diversos autores apontam a escassez de literatura cientifica quando
se considera a aplicacdo das técnicas de controle estatistico de processos
(CEP) em empresas de alimentos (LIM et al., 2014; SANTOS e ANTONELLLI,
2011; GRIGG e WALLS, 2007). Segundo Lim et al. (2014) o impacto da
implantacdo de CEP em industrias de alimentos e os beneficios obtidos da
implantacdo sdo vagamente relatados na literatura. Dentre estes trabalhos, a
grande maioria refere-se a utilizagdo do CEP na validagdo e no monitoramento
de pontos criticos de controle e no controle da qualidade de processos de
envasamento (GRIGG e WALLS, 2007). Observa-se também que a prevaléncia
do uso do controle estatistico de processos na industria de alimentos € menor
gue outros segmentos industriais (GRIGG, 1998; LIM et al., 2014).

Grigg e Walls (2007) fizeram um levantamento da utilizagdo de técnicas
de CEP em empresas de alimentos, e observaram que apenas 45% das
empresas pesquisadas possuiam algum programa formal de controle
estatistico de processos. Os autores observaram que os métodos basicos de
estatistica descritiva sdo amplamente utilizados pelas empresas de alimentos
por ndo requererem conhecimentos avancados em estatistica, entretanto,
graficos de controle de Shewhart, embora amplamente utilizados, sdo pouco
compreendidos em muitos casos. Métodos avancados do controle estatistico
de processos revelaram-se de baixa prevaléncia e entendimento entre as
organizacdes estudadas. O trabalho destes autores sugere que as empresas
de alimentos ndo atingem plenamente os objetivos propostos pelo método do
controle estatistico de processos: o entendimento do comportamento dos

processos, e a promoc¢ao de melhoria continua em seus processos.



Em relacdo ao uso das ferramentas de CEP na industria alimenticia
brasileira, Santos e Antonelli (2011) fizeram um levantamento em industrias de
meédio e grande porte nesse setor, no estado de Sao Paulo, e observaram que
os programas de BPF (boas praticas de fabricacdo) e APPCC (analise de
perigos e pontos criticos de controle) sdo disseminados nessas empresas,
entretanto outros programas de gestdo da qualidade como o TQM (total quality
management) e o Seis Sigma sao pouco utilizados por essas empresas. Os
autores observaram que a utilizacdo de técnicas elementares de estatistica é
frequente, mas a prevaléncia de utilizacdo de técnicas avancadas € baixa, e
concluiram que essas empresas precisam de mais maturidade em seus
sistemas de gestdo da qualidade para que possam explorar melhor os
beneficios potenciais de ferramentas e técnicas estatisticas mais complexas.

O pensamento estatistico tornou-se importante objeto de pesquisas em
engenharia da qualidade (SNEE, 1991; SNEE, 1999; GRIGG e WALLS, 2007).
As decisbes gerenciais devem ser fundamentadas em fatos e dados, e
dependem do reconhecimento de que: (i) todos os trabalhos nas organizacdes
podem ser considerados processos; (i) as organizacbes podem ser
consideradas como um sistema de processos interconectados; (i) a
variabilidade € uma caracteristica natural dos processos; e (iv) o entendimento
e a reducao da variabilidade é fundamental para a melhoria dos processos e do
sistema produtivo como um todo (GRIGG e WALLS, 2007).

A deficiéncia em aplicagdo do pensamento estatistico foi identificada
entre os principais fatores que dificultam a implantacdo efetiva do controle
estatistico de processos em industrias alimenticias (LIM et al., 2014). Os
autores levantaram as seguintes hipéteses para a deficiéncia na aplicacdo do
pensamento cientifico nas organizacdes: (i) a necessidade de mudanca nas
prioridades da empresa; (ii) a falta de aplicacdo de estatistica no ambiente
gerencial; (iii) a visdo de que os métodos estatisticos sdo aplicados somente na
remediacdo de problemas emergentes e ndo prevencao dos mesmos; (iv) a
necessidade de mudancas na cultura da qualidade em toda a organizagao; (v)
educacdo inadequada dos gestores e engenheiros nos curriculos das
instituicbes de ensino; (vi) o medo da estatistica observado no ambiente

gerencial.



Grigg e Walls (2007) sugerem que iniciativas podem ser tomadas para a
solucéo dessas deficiéncias na aplicacdo do pensamento estatistico e para o
favorecimento da transferéncia de tecnologia e informacgéo para as empresas
alimenticias por meio de: (i) transferéncia de tecnologia e informagédo dos
centros de pesquisa e universidades; (ii) desenvolvimento de documentos
técnicos elaborados por agéncias governamentais; (iii) provisdo de treinamento
para a alta administracdo e profissionais técnicos das organizacdes; (iv)
preparo de agentes governamentais na inspecdo desses sistemas; e (V)
promocao de parcerias em rede entre empresas do setor como alternativa de
transferéncia de tecnologia e conhecimento.

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver métodos para a
aplicacdo do controle estatistico de processos na industria de alimentos e
procedimentos para o ensino do CEP fundamentados no método da
aprendizagem ativa e baseada em problemas.

Nesse sentido, considerou-se a necessidade de se desenvolver uma
abordagem fundamentada na analise de risco, para que esses sistemas de
controle possam atender aos critérios de segurancga frequentemente impostos
as variaveis de processo dessas industrias.

No primeiro artigo (capitulo 2), considera-se o controle estatistico de
variaveis continuas em processos que operam em regime de batelada. No
segundo artigo (capitulo 3), propde-se um método para o controle de variaveis
autocorrelacionadas em processos que operam em regime continuo de
producéao.

Em seguida, no quarto capitulo os resultados do desenvolvimento e da
aplicacdo de um método para o ensino do controle estatistico de processos sao
descritos.



2. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS EM BATELADA: UMA
ABORDAGEM FUNDAMENTADA NA ANALISE DE RISCO

2.1. Introducao

Os meétodos estatisticos tornam possivel a andlise racional e quantitativa
de informacdes de um sistema ou processo, e dao suporte as decisdes
gerenciais. O Controle Estatistico de Processos (CEP) é um método preventivo
de controle, que monitora continuamente os resultados dos processos por meio
de estatisticas, com o objetivo de manter a tendéncia central e a variabilidade
desses processos estaveis no tempo (ALLI, 1990).

A esséncia da filosofia de Shewhart consiste na consideragdo de que
qualquer processo esta sujeito a duas fontes de variacbes, que o autor
denominou de causas naturais e causas especiais. As causas haturais sao
aguelas fontes de variacdo aleatdrias e intrinsecas ao processo que ndo sao
controladas, e as causas especiais sdo aquelas fontes de variacdo que devem
ser controladas.

A analise da centralidade dos processos é obtida pelo grafico de controle
da média de subgrupos amostrais (x) tomados do processo, enquanto a
analise da dispersao, ou variabilidade, pode ser obtida por diversos métodos de
estimacdo do desvio-padrdo do processo, nos casos em gue a variavel de
processo € continua. Dessa forma, limites de controle podem ser estabelecidos

para cada uma destas, conforme as equagdes 1 e 2:

LSC = u+2a/2% (1)
o
LIC = Il_Za/Z\/_ﬁ (2)

em que LSC representa o limite de controle superior, LIC representa o limite
inferior de controle. O valor de z pode ser ajustado para a confiabilidade
desejada (MONTGOMERY, 2009; WHEELER, 2004).

Os indicadores de desempenho dos graficos de controle sdo necessarios
para o projeto e para a avaliacdo comparativa do desempenho de diferentes

sistemas de controle (JENSEN et al., 2006). Se uma determinada variavel
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aleatéria pode ser considerada independente e homocedastica, pode-se definir
a probabilidade de alerta (P,) como a probabilidade de o valor de uma

determinada estatistica (ex. média) exceder os limites de controle (equacao 3).

P,=P(X,<LICouX,>LSC |puy = po+ 60) (3)

em que § representa a magnitude do desvio na media (). Esse indicador (P,)
representa a probabilidade de o sistema de controle estatistico resultar em um
alarme na primeira amostra coletada.

A partir das probabilidades de alerta constroem-se as curvas
caracteristicas de operacao (curvas CO) do sistema de controle estatistico, que
sdo diagramas de dispersdo da probabilidade de alerta em fungcdo da
magnitude do desvio (§) de uma determinada estatistica do valor nominal. As
curvas caracteristicas de operacdo representam o poder dos gréficos de
controle para detectar distarbios nos parametros do processo
(MONTGOMERY, 2009).

= Erro tipo | (Alfa)
Erro Tipo 1l (Beta)

B Poder (1 - Beta)

Figura 1: Erros intrinsecos ao método da inferéncia estatistica.

Os erros associados a inferéncia estatistica podem ser representados
conforme disposto na Figura 1. O erro tipo | da inferéncia estatistica

corresponde aos casos em que se rejeita a hipotese de nulidade quando essa
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€ verdadeira, e o erro tipo Il corresponde aos casos em que se aceita uma
hipétese de nulidade que é falsa. (MONTGOMERY, 2009). Em geral,
desejamos que ambos os erros tipo | e Il sejam minimizados, mas existe um
trade-off associado ao método estatistico que dificulta essa otimizacao.

Em testes de hipéteses com tamanhos fixos de amostras o decréscimo
do nivel de significancia (a), ou erro tipo I, resulta em aumento do erro tipo Il,
ou seja, em reducdo do poder do teste (B). Ora, os erros do tipo | sé&o
cometidos em graficos de controle quando assumimos que um processo esta
fora de controle e este, na verdade, esta sob controle. E imediata a observacio
de que a minimizacdo do erro tipo | resulta em minimizacdo do erro para o
produtor, uma vez que o procedimento resulta em uma reducdo do numero de
alarmes falsos na producdo. Em contrapartida, os erros tipo Il sdo cometidos
gquando assumimos que um processo esta sob controle, mas o0 mesmo
encontra-se fora de controle. Nesses casos, percebe-se que o controle do erro
tipo 1l € um controle do erro para o consumidor, pois minimiza a chance de
ocorrerem disturbios ndo detectados no processo (MONTGOMERY, 2009).

O Comprimento de Corrida (RL, do ingés run length) de uma carta de
controle é definido como o nimero de subgrupos amostrais coletados até que
um sinal de alerta seja emitido. Se assumirmos que uma determinada variavel
aleatéria é independente, os comprimentos de corrida tém distribuicdo
geomeétrica, independentemente da distribuicdo da variavel aleatéria. Pode-se
definir o indicador de desempenho conhecido como Comprimento Médio de
Corrida (ARL, do ingés average run length), que representa o nimero médio de

subgrupos amostrados até o primeiro alerta (equacéo 4).

ARL = E(RL) = Pi @)

a

O comprimento médio de corrida é o indicador mais comumente utilizado
na avaliacdo do desempenho de sistemas de controle estatistico de processos,
principalmente porque a sua interpretacdo é simples e direta, e pode ser
utilizado para se estimar o tempo necessario para que o sistema detecte um
determinado distarbio, e a frequéncia de alarmes falsos desse sistema
(JENSEN et al., 2006).



2.2. Modelo para o controle estatistico fundamentado na andlise de
risco
Na maioria das aplicacbes do controle estatistico de processos, pode-se
assumir que a distribuicdo das médias amostrais se aproxima da distribuigdo
normal (X,~N(W,0)), e os comprimentos médios de corrida podem ser

estimados a partir de solucdes analiticas (equacéao 5).

1 1
P(X,<LIC ou X;>LSC | p=po+60) SHE N (1o +680,02)+ [Tap N(o+60,02)

—00

ARL =

(5)

Os comprimentos de corrida estimados pela equacdo 5 para diferentes
distarbios na média de um processo encontram-se dispostos na Tabela 1.
Pode-se observar que esse método de controle estatistico somente é eficiente
em detectar distirbios no processo instantaneamente (ARL = 1) quando os
desvios nos parametros do processo séo relativamente grandes, ou o tamanho
das amostras coletadas é grande. Essa propriedade dos graficos de controle é
amplamente reconhecida na literatura (MONTGOMERY, 2009), de maneira que
outras modalidades de graficos foram desenvolvidas para confrontar essa
limitacdo, a exemplo dos graficos de controle da soma cumulativa (CUSUM) e
da média movel exponencialmente ponderada (EWMA).

Tabela 1: Comprimentos médios de corrida de um sistema de controle
estatistico de processos de Shewhart (expresso como o numero de subgrupos
racionais amostrados).

Comprimentos médios de corrida

Desvio(d) n=3 n=9 n=15 n=30 n=50
0 370,4 370,4 370,4 370,4 370,4
0,2 227,7 119,7 76,3 35,2 17,7
0,4 94,1 27,8 13,6 4,8 2,3
0,6 40,1 8,7 4,0 1,6 1,1
0,8 18,8 3,7 1,8 11 1,0
1 9,8 2,0 1,2 1,0 1,0
15 2,908 1,1 1,0 1,0 1,0
2 15 1,0 1,0 1,0 1,0
2,5 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

* Resultados estimados utilizando-se as fungdes de distribuicdo de
probabilidade do Excel®.



A partir das estimativas dos comprimentos médios de corrida, pode-se
projetar um sistema de controle estatistico de processo a partir de critérios: (i)
econdémicos (DUNCAM, 1956); ou (ii) de risco.

O risco de o processo produzir um produto fora de especificacdo pode ser
determinado a partir da probabilidade de defeito (P4), definida conforme a

equacéo 6.

o)

Py = P(X; < LIE ouX; > LSE) = [* N(uo + 85,02 + [,

N(yo + 80,0%)  (6)

Como pode-se observar, a probabilidade de defeito (Py) € fungéo do indice
de capacidade do processo (C,), conforme exemplificado na Tabela 2. Essas
estimativas representam o desempenho do processo em termos do risco de se

enviar produtos fora de especificagéo para o cliente.

Tabela 2 : Probabilidade de defeito, expressa em produtos defeituosos por
milhdo (ppm).

Desvios  C,=1 C,=1,3 C,=15 C, =167 C,=2
0,0 2699,8 96,2 6,8 0,5 0,00197
0.2 3242,3 128,5 9,8 0,8 0,00359
0,4 4998,1 241,2 21,1 2,0 0,0108
0,6 8356,6 486,8 48,3 5,2 0,0333
0,8 13975,8 968,9 107,9 12,8 0,099
1,0 22781,8 18663 232,6 30,4 0,287
15 66810,6  8197,6 1349,9 224,1 3,39
2,0 1586555  28716,6 6209,7 1306,2 31,7
2,5 308537,6  80756,7 22750,1 6036,6 232,6
3,0 500000,0  184060,1  66807,2 22215,6 1349,9

* Resultados estimados utilizando-se as fungbes de distribuicdo de
probabilidade do Excel®.

Um critério de risco para o projeto de graficos de controle pode ser
assumido considerando-se um limite maximo para a probabilidade de defeito
(Pq). A partir desse critério, pode-se definir o tamanho das amostras (n) minimo
requerido para que o poder esperado do sistema de controle estatistico seja

alcancado, conforme a equacéao 7.

n= (M)Z — (q)_l(Perro 1) - q)_l(Perro 2))2
J s

(7)



em que Z1_, corresponde ao erro tipo 1, determinado pelos limites de controle,
Zg corresponde ao erro tipo 2, e & corresponde ao desvio na média (Uo-). Os
valores de Z podem ser obtidos a partir da funcdo inversa da funcédo de
distribuicdo normal cumulativa (®1).

Considerando-se os limites de controle de 3 sigmas, comumente utilizados
nos graficos de Shewhart, o tamanho das amostras (n) necessario para a
deteccdo imediata (na primeira amostragem) pode ser estimado para diferentes

critérios de risco de nao deteccédo (), conforme disposto na tabela 3.

Tabela 3: Tamanho minimo de amostras (n) para se assegurar um
determinado risco de ndo-deteccao na primeira observacao (erro tipo 2).
Risco de néo -deteccédo (ppm)

Desvios 2700 100 1 0.1 0,01
O _— _— _— _— _—
0.2 835,83 1128,63 1502,89 1680,73 1854,16
0.4 208,96 282,16 37572 420,18 463,54
0.6 92,87 12540 166,99 186,75 206,02
08 5224 7054 93,93 10505 115,89
1,0 3343 4515 60,12 6723 7417
15 1486 2006 26,72 29,88 32,96
20 836 11,29 1503 1681 1854
25 535 722 962 10,76 11,87
3.0 371 502 668 747 824

* Resultados estimados utilizando-se as fungdes de distribuicdo de
probabilidade do Excel®.

Como pode-se observar na Tabela 3, sdo necessarias amostras
relativamente grandes para se assegurar que desvios inferiores a 1 desvio-
padrdao sejam detectados com baixo risco de falha. Propde-se nesse trabalho
um modelo alternativo o controle estatistico de processos fundamentado no
risco.

Consideremos 0 modelo seguinte de um processo genérico (Figura 2).
Define-se o Tempo de Seguranca (T;) como o tempo que os lotes de producéo
demoram a serem enviados ao cliente. Essa definicdo € subjetiva e pode-se
adotar diferentes critérios para essa variavel. Propde-se nesse trabalho que o
tempo de seguranca represente o tempo no qual os produtos permanecem em
posse do produtor, antes de serem enviados para os clientes, representando

um periodo de tempo no qual os produtos estdo seguros, no sentido de ainda



ser possivel tomar medidas corretivas de possiveis problemas e decidir se os

produtos podem ou nao ser enviados para o cliente.

Controle
de
qualidade

OK Tempo de

espera

Entrada

> | Produgdo —= — Saida

Alerta

Medidas
corretivas

Figura 2: Modelo generico de processo.

A partir do modelo proposto, pode-se definir um novo critério de risco
considerando-se o tempo de segurancga na estimativa da probabilidade de se
enviar um lote de producéo fora de especificacdo. O objetivo é assegurar que 0
risco de um lote fora de especificagdo ser despachado sem a devida
autorizacdo do administrador responsével seja menor que um valor critico (P;),
de maneira que o sistema de controle estatistico seja capaz de emitir um alerta,
com probabilidade de falha menor ou igual a P.

Essa condicdo equivale a definir-se que a probabilidade de o comprimento
das corridas (RL) exceder o Tempo de Seguranca (T;) deve ser igual a P.
Assumindo-se que os comprimentos de corrida (RL) tém distribuicdo

geométrica, tem-se que:

P.=P[RL>Ts]=1— P[RL< T5]=(1- P)Ts (8)

Considerando-se o limite critico (P;) e o tempo de seguranca (T;) como

parametros de design do sistema, pode-se determinar a probabilidade de alerta
(P,) minima para assegurar que esses parametros sejam atendidos. Dessa

forma, tem-se que:
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P = 1-p, %) ©)

A probabilidade de alerta representa o poder minimo requerido ao sistema
de controle para assegurar P.. Dessa maneira, pode-se determinar a
probabilidade do erro tipo 2 maxima admissivel (Po0x =1— P,), €
consequentemente o tamanho das amostras requerido, substituindo-se P,

na equagio 7. Tem-se, portanto, que:

@)\
-1 -1 T
n= P (Perro 1)6‘:1) (PC S ) (10)

Tabela 4: Tamanho minimo de amostras (n) para se assegurar um risco de
nao-deteccdo menor ou igual a 0,27% considerando-se diferentes Tempos de

Seguranca (7).

Desvios Ts=1 Ts=2 Ts=4 Ts=6 Ts=8 Ts =10
0,2 835,8 535,0 350,7 276,1 233,6 205,3
0,4 209,0 133,8 87,7 69,0 58,4 51,3
0,6 92,9 59,4 39,0 30,7 26,0 22,8
0,8 52,2 33,4 21,9 17,3 14,6 12,8
1,0 33,4 21,4 14,0 11,0 9,3 8,2
1,5 14,9 9,5 6,2 4.9 4,2 3,6
2,0 8,4 54 3,5 2,8 2,3 2,1
2,5 5,3 3,4 2,2 1,8 1,5 1,3
3,0 3,7 2,4 1,6 1,2 1,0 0,9

* Resultados estimados utilizando-se as fungbes de distribuicdo de
probabilidade cumulativa do Excel®.

Estimativas do tamanho minimo de amostras necessario para que 0 risco
de falha em emitir um alarme seja menor ou igual a 0,27% encontram-se
dispostas na tabela 4. Conforme se pode observar, a ado¢do do tempo de
seguranca permite que o sistema de controle estatistico seja projetado para
atender a um critério de risco com significativa reducédo da carga amostral.

Pode-se em acréscimo estimar-se o nivel de qualidade esperado do
processo em diferentes condicbes de desvio na média, indicado pela
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probabilidade de falha (Pr), definida como a probabilidade de o sistema falhar

em detectar um determinado desvio, considerando-se o tempo de seguranca, e
produtos ndo conformes forem enviados ao cliente.

A partir dessa definicdo, a Probabilidade de Falha (Pr) equivale ao produto

da probabilidade de o comprimento de corrida ser maior que o tempo de
seguranca (P;) pela probabilidade de defeito (P;) esperada para um

determinado desvio na média, conforme a equacgéo 11.

A partir da probabilidade de falha (equacéo 11), o desempenho do sistema
de controle estatistico pode ser previsto, do ponto de vista do risco de o
sistema falhar em detectar distarbios no processo e assegurar uma deciséo
gerencial apropriada. O nivel de qualidade esperado do processo pode ser
expresso pela conversao da probabilidade de falha na razdo de produtos
defeituosos por milhdo (ppm) que o sistema de controle assegura, 0 que
favorece o entendimento das implicces praticas dessa estimativa.

Dessa forma, o método de design desenvolvido nessa sessao permite que
0S riscos intrinsecos ao sistema de controle sejam efetivamente determinados
e comunicados. Um estudo de caso da aplicagdo desse método foi
desenvolvido para se avaliar a adequacdo do mesmo para aplicacbes na

industria de alimentos, conforme descrito subsequentemente.

2.3. Controle estatistico de pontos criticos de controle  na industria

de alimentos: um estudo de caso

A seguranca é prioriade em toda a cadeia produtiva dos alimentos, sendo
necessario o desenvolvimento e implantacdo de sistemas de garantia da
qualidade e da seguranca especificos para esse fim. O sistema de garantia da
seguranca alimentar denominado Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) é utilizado internacionalmente para assegurar o controle e
as medidas de correcdo apropriadas a industria de alimentos (DOMENECH et
al, 2008).

12



A implantacdo do sistema APPCC é conduzida em sete estégios: (i) a
analise dos perigos; (ii) identificacdo dos pontos criticos de controle; (iii)
estabelecimento dos limites criticos; (iv) implantacdo dos procedimentos de
monitoramento; (v) estabelecimento de medidas corretivas; (vi) implantagéo de
procedimentos de verificacdo; e (vii) documentacdo e registro. Como pode-se
observar, a eficacia desse sistema depende da confiabilidade dos sistemas de
monitoramento, que, por serem faliveis, devem ser projetados adequadamente
para atender a critérios de risco de falha apropriados (DOMENECH et al.,
2008).

Os limites de controle estabelecidos pelo método dos graficos de controle
diferem dos limites criticos de controle do APPCC. Os limites criticos de
controle (LCC) definem os limites para uma determinada varidvel de processo a
partir dos quais ndo se pode garantir a seguranca dos alimentos produzidos.
Em contrapartida, os limites de controle do sistema de controle estatistico sdo
limites naturais determinados pela variabilidade intrinseca do processo, e
podem ser ajustados, em relacdo aos limites criticos de controle (LCC), para
gue o risco de o0 processo extrapolar os limites criticos sem que o sistema de
controle estatistico emita um alarme seja minimizado para um limite admissivel,
e o sistema de controle seja capaz de alertar preventivamente distarbios no
processo. O controle do processo dessa maneira permite a manutencao dos
padrées de qualidade e de custo operacional (TOKATLI et al., 2005).

Um estudo da aplicacdo do método de projeto e avaliagdo do desempenho
de sistemas de controle estatistico de processos (sessdo 2.1), no contexto da
industria de alimentos, foi conduzido por meio de simula¢cdes de Monte Carlo.
Considerou-se o monitoramento de um ponto critico de controle (PCC) do
sistema de Analise de Perigos de Pontos Criticos de Controle (APPCC) no
processamento de presunto cozido, conforme descrito em seguida.

O controle do teor de nitrito no processo produtivo de presunto cozido
(Figura 3) pode ser considerado um ponto critico de controle desse processo.
O nitrito € um aditivo alimentar importante para assegurar o processo de cura
de produtos carneos, assegurando a coloracdo e o sabor caracteristico desses
produtos e o controle do desenvolvimento de microrganismos patogénicos
nesses produtos (FERREIRA et al., 1999).
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De acordo com a legislacdo brasileira, as empresas fabricantes de
produtos carneos que empregam conservantes quimicos devem desenvolver e
implantar um programa de autocontrole especifico para 0 monitoramento

desses aditivos no processo industrial e o produto final.

Fornecedores
Recepgao Cozimento
Desossa Resfriamento
Mar!nafao/ Desenformagem
Injecao
Tambleamento Estoque
Clientes
Embalagem/
Enformagem

Figura 3: Fluxgrama do processo produtivo de presunto cozido.

O nitrito pode ser utilizado industrialmente na cura em duas formas: (i) na
forma de nitrito de sédio puro, e (i) em misturas com cloreto de soédio
comerciais padronizadas (sais de cura). Quando séo utilizados sais de cura
comerciais, 0 risco de intoxicacdo aguda por nitritos pode ser considerado
baixo, entretanto, as legislacdes sanitarias geralmente impdem limites para o
teor de nitrito residual em produtos carneos. A Instrucdo Normativa n°® 51/06 do
MAPA impde o limite de 150 ppm de nitrito residual (BRASIL, 2006).

Do ponto de vista da andlise de perigos, a adi¢cdo excessiva ou insuficiente
de nitrito pode resultar em risco a saude do consumidor. Embora a legislacéo
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ndo estabeleca limites minimos para nitrito, o teor minimo recomendavel para
produtos carneos curados mantidos sob refrigeracdo € de 120 ppm de nitrito
(USDA, 1995).

O controle do teor de nitrito pode ser obtido por meio do controle estatistico
do processo de adicdo dos sais de cura. A condicdo necesséria para se
cumprir esse objetivo consiste em se atingir o estado de controle estatistico
por meio da padronizacdo das operacbes de injecdo/marinamento e
tambleamento (Figura 3). Nesse trabalho, os dados levantados por Ferreira et
al. (1999) da variabilidade do teor de nitrito em presunto cozido em uma

unidade industrial foram utilizados (Tabela 5).

Tabela 5: Teores estimados de nitrato em presunto cozido imediatamente apos
0 processamento (FERREIRA et al, 1999).

Componente Teor residual (mg/kg)
Nitrito 36,03 + 1,36*
Nitrato 93,39 + 3,21*

Nitrito residual 99,81 + 2,45*

* Ferreira et al. (1999)

** Estimado conforme exigido pela legislacéo brasileira (MAPA, 2009).

Considerando-se as especificagdes assumidas nesse trabalho (120-150
ppm), 0 processo descrito por Fereira et al. (1999) ndo se encontra centralizado
(Tabela 5). A partir dessa observacéo, sera assumido um ajuste no processo
para a centralizacdo nas especificacbes, mantendo-se, entretanto, a mesma

variabilidade, conforme os dados dispostos na Tabela 6.

Tabela 6: Pardmetos estatisticos assumidos para a operagdo de adicdo de
nitrito.

Parametro Valor

Nitrito residual médio 135 mg/kg
Desvio padrao 2,45
Capacidade de processo (Cp) 2,04

O objetivo do sistema de controle é impedir que sejam enviados para o
consumidor produtos fora de especificacdo. Conforme observou-se
anteriormente a partir dos resultados dispostos na tabela 1, o numero de
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amostras necessario para que o sistema seja sensivel para detectar pequenos
desvios da média € elevado. Em contrapartida, a capacidade do processo (Cp
= 2,04) permite que pequenos desvios na média do processo ndo elevem o
risco ao consumidor significativamente, como pode ser observado na Tabela 2.

Se adotarmos a probabilidade de defeito maxima equivalente a 1 ppm (um
produto ndo-conforme por milhdo de produtos defeituosos), a partir das
estimativas da tabela 2 pode-se determinar que o desvio ha média do processo
de 1,4 desvios-padrao (equivalente a uma media de 138,4 mg/kg de nitrito nos
produtos) resulta em aproximadamente 1 ppm de produtos fora de
especificacdo. O sistema de controle deve ser capaz de detectar desvios dessa
ordem de grandeza dentro do tempo de seguranca (Ts) estabelecido para o
processo.

Para efeito de simulacdo, foi considerado o tempo de seguranca
equivalente a seis lotes de producdo (Ts = 6), sem que haja qualquer
informacéo que suporte essa consideracdo. Dessa forma, se assumirmos como
critério o risco de falha na deteccao pelo sistema de controle de 0,27%, estima-
se serem necessdarias amostras com pelo menos cinco elementos (n = 5) para
assegurar que a probabilidade de a empresa enviar lotes de produgdo com
defeitos acima de 1 ppm seja igual ou menor que 0,27% (Tabela 4).

Um procedimento de simulacéo foi desenvolvido para avaliar-se o sistema
de controle proposto, conforme o algoritmo representado na Figura 4. O
simulador representa um processo ficticio que produz lotes de 1000 unidades
(pecas de presunto cozido), com distribuicdo de probabilidade normal nos
teores de nitrito definida a partir dos parametros do processo dispostos na
Tabela 6. Amostras aleatorias sado retiradas a cada lote produzido, e o
processo é avaliado automaticamente por meio de uma carta de controle de
Shewhart. Se o processo for julgado sob controle, o lote € enviado para o
almoxarifado e fica em estoque até ser despachado para o cliente.

O almoxarifado pode conter até seis (6) lotes, de modo que sempre que um
novo lote chega para armazenamento, o lote mais antigo é despachado. No
momento de despachar o lote, a contagem cumulativa dos produtos fora de
especificacado (defeituosos) € conduzida. Se o processo for julgado fora de

controle, todo o contetdo do almoxarifado é revisado e os produtos defeituosos
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sao corrigidos. Nesse caso, 0s lotes somardo zero a contagem cumulativa de

defeitos.

Inicio
|

Gera lote de ndmeros aleatérios

Amostra n elementos do lote

| Sim

Tempo
Armazena lote — menor que
Ts?

Nao

Contagem cumulativa da fragdo

Corrige lotes armazenados .
defeituosa

Descarta lote

Figura 4: Algoritmo utilizado na simulacdo do sistema de controle
estatistico do teor de nitrito, conforme coédigo disposto no Anexo 1. As
simulacdes foram executadas utilizando-se o software R (R Core Team, 2013).

O procedimento foi repetido em 10’ iteracBes para as estimativas das
fracOes defeituosas. Apdés o término de todas as repeticbes, a contagem
cumulativa de produtos defeituosos foi dividida pelo total de produtos

produzidos para a estimativa da probabilidade de falha (Pf).

Subsequentemente, transformou-se a probabilidade de falha em fracéo
defeituosa, expressa como o numero de produtos defeituosos por milh&do
(Ppm).

Os resultados da simulacdo encontram-se sumarizados na Figura 5. As
probabilidades de falha teodricas (linhas pontilhadas) foram estimadas pela
equacdo 11 e comparadas com os resultados simulados estimados pelo
simulador (marcadores).

A comparacgao dos resultados esperados do processo sem o sistema de
controle (linha pontilhada vermelha) e do sistema operando com medidas

corretivas permite visualizar-se o impacto do sistema de controle estatistico na
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qualidade. Os resultados dessas simulacdes podem ser explorados para o
desenvolvimento de métodos para 0 ensino e promocdo do pensamento

estatistico.

500
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350
300
250
200 Py
150 i
100
50
O Heemssmesmeaswovrenrod .
0 0,5 . s .

¢ n=2 = n=3 n=4 n=5 X  n=6 -+ s/ correcio Desvios

Fracdo defeituosa (ppm)

* As linhas pontilhadas correspondem aos valores teoricos (equagdo 11) e os

marcadores correspondem aos valores estimados por simulacéo.

Figura 5. Desempenho do sistema de controle estatistico do teor de
nitrito (expresso em produtos defeituosos por milhdo) estimados a partir de
simulacdes de Monte Carlo.

As simulacdes permitiram avaliar a sensibilidade do sistema frente a
distarbios na média do processo, e determinarem-se os limites maximos de
defeito que diferentes parametros de projeto permitem assegurar. A mesma
abordagem pode ser conduzida considerando-se disturbios na variabilidade
(desvio padrdo), sendo os procedimentos semelhantes aos propostos nesse
trabalho. Ainda, o procedimento de modelagem adotado nesse trabalho
assumiu consideracdes ideais, tais como: (i) o conhecimento perfeito dos
parametros do processo (média e desvio padrdo); (i) a inexisténcia de erros
metrologicos; e (iii) a perfeita aderéncia ao modelo de distribuicdo normal de
probabilidade. O efeito de divergéncias dessas condicfes ideais pode ser

considerado em aplicagfes reais do método.

2.4. Conclusao
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Um meétodo para o projeto e avaliacdo do desempenho de um sistema de
controle estatistico de processos a partir de critérios de risco foi desenvolvido e
a sua aplicacdo no monitoramento de um ponto critico de controle foi
demonstrada. Simula¢cdes computacionais foram desenvolvidas para avaliar-se
0 método proposto, e os resultados sugerem que o método proposto pode ser
aplicado na industria de alimentos, e permite que 0S riscos intrinsecos ao
monitoramento de variaveis de processo sejam estimados e comunicados
efetivamente. As simulagbes desenvolvidas nesse trabalho sdo ferramentas
importantes para o estudo desses sistemas, e podem ser utilizadas na
construcdo de instrumentos para o0 ensino e promocdo do pensamento

estatistico no contexto da industria de alimentos.
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3. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS CONTINUOS
AUTOCORRELACIONADOS: UMA ABORDAGEM FUNDAMENTADA
NA ANALISE DE RISCO

3.1. Introducao

No processamento de alimentos sdo comumente utilizados processos de
operacdo continua e multivariados. Do ponto de vista do controle estatistico de
processos, as operagdes continuas resultam em variaveis de processo
fortemente autocorrelacionadas, o que significa que o0s valores atuais
assumidos por essas variaveis sdo determinados pelos valores anteriores.
Essa condicéo € intrinseca aos sistemas continuos, e fortemente ampliada nos
sistemas submetidos a controle por feedback. Em contrapartida, o método
tradicional de Shewhart para o controle estatistico pressupde que as variaveis
sejam independentemente distribuidas, ou seja, os valores atuais sejam
independentes dos anteriores. Para solucionar essa dificuldade, pode-se
utilizar métodos fundamentados na analise dos residuos de um modelo de
regressdo (AREEPONG, 2013; LOREDO et al. , 2002; ALWAN e ROBERTS,
1988; NEGIZ et al.,1998).

Os processos multivariados exigem o controle simultdneo de mais de
uma variavel de processo para assegurar-se a qualidade final do produto.
Nesse sentido, a abordagem univariada para o controle desses processos
exige a construcdo de gréficos de controle para cada variavel, o que pode
resultar em quantidade excessiva de informacBes. Ainda, a abordagem
univariada ndo permite considerarem-se o efeito de interacdes entre as
variaveis no objetivo final de controle da qualidade (NEGIZ, et al., 1998).

Na pasteurizacdo de leite o tratamento térmico é funcédo de diferentes
variaveis de processo, tais como: (i) a temperatura do leite; (ii) a temperatura
do liquido de aquecimento no pasteurizador; (iii) a vazao do leite; e (iv) a vazéo
do liquido de aquecimento no pasteurizador. Essas varidveis podem ser
monitoradas independentemente, ou por um método multivariado de controle.

Do ponto de vista da seguranca, o controle estatistico da operacdo de
pasteurizacdo € considerado insuficiente. O regulamento técnico de identidade
e gualidade de leite pasteurizado brasileiro impde o controle em tempo real do
binbmio de tempo e temperatura, acoplado a um sistema de desvio de fluxo
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gue retorna os produtos que nao tenham atingido o tratamento térmico minimo
de seguranca para reprocesso (BRASIL, 2002). Entretanto, o controle
estatistico permite que acdes preventivas sejam tomadas e melhorias na
produtividade e na qualidade do produto sejam promovidas, no sentido de se
minimizar o tratamento térmico e o reprocesso de produto, permitir correcdes
preventivas de eventuais disturbios no processo e controlar variaveis
operacionais economicamente (NEGIZ et al, 1998).

Estudos da aplicagdo de métodos multivariados no controle estatistico
da operacdo de pasteurizacdo sugerem que esses métodos sdo adequados,
entretanto, ndo sdo consideradas as implicacdes praticas da taxa de alarmes
falsos desses sistemas de controle (TOKATLI, 2005; NEGIZ, 1998).
Assumindo-se como referéncia as estimavas dos comprimentos médios de
corrida desses sistemas obtidas por Moraes et al.(2015), Areepong et al. (2013)
e Loredo et al. (2002), pode-se observar que a taxa de alarmes falsos esperada
em um sistema de pasteurizacdo seria da ordem de grandeza de minutos, 0
gue torna esses procedimentos pouco atrativos na pratica.

Nesse trabalho, propfe-se estudar um método para o controle estatistico
de variaveis de processo fortemente autocorrelacionadas que assegure
menores taxas de alarmes falsos, e conduzir um estudo da aplicacdo desse
método no controle da operacdo de pasteurizacdo de leite por meio de
simulacdes de Monte Carlo.

3.2. Modelo para o con trole estatistico de processos continuos

autocorrelacionados

As varidveis de processo autocorrelacionadas ndo atendem a
pressuposicdo do método tradicional de Shewhart de controle estatistico da
qualidade, em que as observagOes devem ser independentes e identicamente
distribuidas. O principal efeito da autocorrelacdo no desempenho dos gréficos
de controle € o aumento da taxa de alarmes falsos (AREEPONG, 2013;
ALWAN, 1992).

O método de controle estatistico baseado em um modelo autoregressivo
pressupde que a autocorrelacdo dos dados pode ser explicada por um modelo

linear, conforme a equacdo 1 Em situacdes nas quais as condicdes
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instantaneas das variaveis de processo sao dependentes do estado do
processo no passado, graficos de controle para residuos de um modelo de
regressao podem ser utilizados (AREEPONG, 2013; LOREDO et al. , 2002).

Xt = alxt_l + azxt_z + -4 apXt_p + e (1)

Os residuos (e;) sé@o definidos como a diferenca entre o valor da variavel

X em um instante t e o valor predito pelo modelo. Tem-se, portanto, que:

A~

er = X¢ — Xpredito (2).

Assumindo-se que os residuos resultam independentes e normalmente
distribuidos, estes podem ser monitorados pelo meétodo tradicional de
Shewhart. Dessa forma, o desempenho dos graficos de controle para residuos
de um modelo autoregressivo aproxima-se ao obtido em graficos de controle de
Shewhart (AREEPONG, 2013; LOREDO, 2002).

O principal objetivo de um sistema de controle estatistico de processos,
no contexto de um processo continuo, é alertar a presenca de disturbios antes
que o0 processo extrapole os limites de especificagdo. No contexto da
pasteurizacdo, 0 objetivo € minimizar o reprocesso de leite. Nesse sentido, o
sistema de controle deve ter como parametro de projeto um limite maximo
admissivel de probabilidade de o sistema de controle falhar na deteccédo de um
distarbio antes que o sistema de desvio do fluxo seja ativado.

Os indicadores de desempenho dos graficos de controle sdo necessarios
para o projeto e para a avaliagdo comparativa do desempenho de diferentes
sistemas de controle (JENSEN et al., 2006). Se uma determinada variavel
aleatéria pode ser considerada independente e homocedastica, pode-se definir
a probabilidade de alerta (Pa) como a probabilidade de o valor de uma

determinada estatistica (ex. média) exceder os limites de controle (equacao 3).

P,=P(X,<LICouX,>LSC |puy = po+ 60) (3)

em que § representa a magnitude do desvio na estatistica X.
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Esse indicador estima a probabilidade de obter-se um alarme falso na
primeira amostra coletada, quando nao ha disturbios no estado de controle de
um processo, ou um alarme genuino, quando ha um distirbio permanente no
processo.

O comprimento médio de corrida (ARL) é o indicador mais comumente
utilizado na avaliacdo do desempenho de sistemas de controle estatistico de
processos, principalmente porque a sua interpretacdo € simples e direta, e
estima um parametro de processo indispensavel para o projeto e avaliacdo do
desempenho desses sistemas, 0 tempo necessario para que o sistema detecte
um dado disturbio, e a taxa de alarmes falsos esperada desse sistema
(JENSEN et al., 2006).

Na maioria das aplicagbes do controle estatistico de processos, pode-se
assumir que a distribuicdo das médias amostrais se aproxima da distribuigdo
normal (X,~N(W,0)), e os comprimentos médios de corrida podem ser

estimados a partir de solu¢des analiticas, conforme a equacéo 4.

1 1
P(X,<LIC ouX;>LSC |p=po+80) f_L:fN(uo+60,02)+f:;CN(u0+60,02)

ARL =

(4)

A partir da equagéao 4, pode-se estimar os comprimentos de corrida para
diferentes tamanhos de amostra, conforme exemplificado na tabela 1. Em
muitos processos continuos, a exemplo da operacdo de pasteurizacdo, as
variaveis de processo sdo monitoradas em tempo real, ou muito rapidamente,
de modo que as taxas de alarmes falsos (erro tipo 1) dos graficos de controle
representam um impedimento para a sua aplicacdo pratica. Se, por exemplo,
uma determinada variavel de processo for monitorada a cada segundo, e essa
variavel for controlada por um grafico de controle com desempenho equivalente
ao desempenho tedrico esperado para os graficos de controle de Shewhart
(Tabela 1), espera-se que a taxa de alarmes falsos nesse sistema de controle

seja de cerca de um alarme falso a cada 370 segundos (Tabela 1).
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Tabela 1: Comprimentos médios de corrida de um sistema de controle
estatistico de processos de Shewhart (expresso como o nimero de subgrupos
racionais amostrados).

Comprimentos médios de corrida

Desvio(d) n=3 n=9 n=15 n=30 n=50
0 370,398 370,398 370,398 370,398 370,398
0,2 227,720 119,665 76,294 35,162 17,731
0,4 94,044 27,821 13,620 4,780 2,315
0,6 40,032 8,690 4,009 1,632 1,120
0,8 18,786 3,646 1,855 1,091 1,004
1 9,765 2,000 1,237 1,007 1,000
15 2,908 1,072 1,002 1,000 1,000
2 1,473 1,001 1,000 1,000 1,000
2,5 1,101 1,000 1,000 1,000 1,000
3 1,014 1,000 1,000 1,000 1,000

* Resultados estimados utilizando-se as fungdes de distribuicdo de
probabilidade cumulativa do Excel®.

Em acréscimo, esse desempenho tedrico é afetado pelas condi¢ées ndo
ideais da realidade pratica. Nesses casos, 0s parametros estatisticos utilizados
(média, desvio padrao e coeficientes do modelo de regresséo) sao estimados e
sujeitos a erros.

Para avaliar o desempenho de um sistema de controle estatistico dos
residuos de um modelo autorregressivo, utilizou-se o método de simulacdo de
Monte Carlo para se estimar os comprimentos médios de corrida (ARL) desses
sistemas de controle, conforme descrito em seguida. O sistema de controle da
operacao de pasteurizacdo continua (HTST) proposto por Negiz et al. (1998) foi
utilizado como modelo para a simulacéo.

Os autores desenvolveram um sistema fundamentado no monitoramento
da letalidade (L;) da operacao de pasteurizacdo, capaz de manter a letalidade
em um nivel desejado por meio do controle em tempo real por feedback das
temperaturas e vazoes do pasteurizador. A partir do sistema de controle por
feedback, Negiz et al.(1998) estimaram um modelo autoregressivo de quinta
ordem para representar o comportamento do sistema de controle da letalidade
(equacédo 5). O desvio padréo dos residuos da regressao foi estimado em 0,31
segundos em uma planta piloto de pasteurizagao.
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L, =028L,; +0,27L,_, + 0,23L,_5 + 0,021L,_5 + 0,15L,_¢ (5)

O modelo de Negiz et al. (1998) foi utilizado nesse trabalho para a
geracdo de séries temporais aleatérias em estudos de simulacdo de Monte
Carlo, assumindo-as como uma representacédo suficientemente adequada de
uma operacao de pasteurizacdo continua. Os simuladores foram programados
utilizando-se a linguagem de programacédo R, conforme os codigos dispostos

em anexo.

Etapa 2

Gerauma série de k Gera elemento da série <
elementos

Estima os parametros do

> Calcula o valor predito
modelo autoregressivo

l

Calcula o residuo

l

Testa
contra os
limites

Sob controle

l Fora de controle

Armazenao numero de
observagdes até o alerta

l

iteragdes

| Sim

v
Calcula ARL

Figura 2: Algoritmo para a estimativa do comprimento médio de corrida
(ARL). As simulacbes foram executadas utilizando-se o software R (R Core
Team, 2013).

Para avaliar o desempenho do sistema de controle proposto por Negiz et

al. (1998), um estudo por simulagdes de Monte Carlo foi conduzido, a partir do
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algoritmo representado na Figura 2. As simulagbes foram executadas
utilizando-se o software R (R Core Team, 2013).

Na primeira etapa da simulacdo, os parametros do modelo
autoregressivo foram estimados a partir de uma amostra, e armazenados para
serem utilizados como parametros na etapa seguinte. Na segunda etapa, um
procedimento iterativo foi utilizado para estimar-se o comprimento meédio de
corrida do sistema de controle estatistico. Em cada iteracdo da simulacéo, a
série temporal foi gerada, elemento por elemento, até o sistema emitir o
primeiro sinal alerta e o comprimento da corrida ser determinado. O
comprimento médio de corrida (ARL) foi estimado por meio de 5000
realizaces desse procedimento iterativo.

Utilizando-se o0 algoritmo supramencionado, foram conduzidos
experimentos para se estimar o efeito do tamanho da amostra utilizada na
estimativa do modelo autoregressivo (n), e o efeito de distdrbios na média do

processo (desvios), conforme os resultados dispostos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Comprimentos médios de corrida (ARL) de um sistema de
controle estatistico de residuos de um modelo autoregressivo estimado a partir
de diferentes tamanhos de amostragem (expresso como 0 numero de
subgrupos racionais amostrados).

Tamanho da amostra na Fase 1

Desvios n=25 n=50 n=100 n=500 n=1000 n=10000
0 159,2 291,1 375,0 390,1 376,9 377,1

0,4 17,4 279 40,8 62,3 68,6 70,6
0,8 6,5 8,9 10,7 12,1 12,4 12,3
1,2 3,2 3,7 3,8 3,7 3,8 3,7
1,6 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7
2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
2,4 11 11 1,0 1,0 1,0 1,0
2,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

* n representa a quantidade de observacbes tomadas para a
estimativa do modelo autoregressivo.
** Resultados estimados utilizando-se as fungdes de distribuicdo de
probabilidade cumulativa do Excel®.
Conforme se pode observar, a precisdo e a acuracia das estimativas dos
coeficientes do modelo autoregressivo (Tabelas 2 e 3), que depende do

tamanho da amostra utilizada em sua estimacao, exerce influencia significativa
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no desempenho dos gréficos de controle, sendo importante considerar-se essa

fonte de variabilidade na aplicacéo pratica desse método.

Tabela 3: Desvio padrdo das estimativas dos comprimentos medios de
corrida (ARL) de um sistema de controle estatistico de residuos de um modelo
autoregressivo estimado a partir de diferentes tamanhos de amostragem.

Tamanho da amostra na Fase 1
Desvios n =25 nN=50 n=100 n=500 n=1000 n=10000

0 1152,8 1087,9 811,4 441,1 390,2 384,8
0,4 19,3 41,3 49,7 69,4 69,2 70,0
0,8 5,5 8,5 11,6 11,5 11,8 11,9
1,2 2,7 3,3 3,4 3,2 3,3 3,0
1,6 14 15 1,3 1,2 1,2 11

2 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
2,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
2,8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

* n representa a quantidade de observacdes tomadas para a estimativa

do modelo autoregressivo.

** Resultados estimados utilizando-se as funcdes de distribuicéo de

probabilidade cumulativa do Excel®.

Os resultados dessas simulacbes evidenciam que esse método é
impraticavel no controle estatistico da pasteurizacdo. Conforme esperado,
pode-se observar que a taxa de alarmes falsos nesse sistema é da ordem de
minutos, se o intervalo de tempo entre as observac¢des assumido for da ordem
de grandeza dos segundos.

Para solucionar essa limitagdo, foram levantadas trés modificacbes
possiveis no procedimento de controle que resultam na diminuicdo da taxa de
alarmes falsos: (i) aumento do tempo entre as amostragens; (i) aumento dos
limites de controle; e (iii) a ado¢cdo de um procedimento de controle de duplo
estagio. Em seguida, procederam-se experimentos de simulacdo para se
avaliar o efeito de cada uma dessas modificacdes no desempenho dos gréaficos
de controle.

3.2.1. Efeito do aumento do intervalo entre as amostragens no

desempenho dos gréficos de controle para residuos

Para avaliar o efeito do aumento do intervalo entre as amostragens, o
algoritmo representado na Figura 2 foi adaptado para que fossem avaliados
intervalos entre as amostragens superiores a 1. Nesse procedimento de
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simulacdo, o modelo autoregressivo foi estimado de acordo com o intervalo

entre as amostragens utilizado.

Tabela 4: Comprimentos médios de corrida (ARL) de um sistemas de
controle estatistico de residuos de um modelo autoregressivo operando com
diferentes tempos entre as amostragens (expresso como 0 numero de
subgrupos racionais amostrados).

Intervalo de amostragem

Desvios Média i=1 i=2 i=3 i=4
0 18 354,7 1384,3 2801,1 9923,3
0,4 17,8 173,2 377,0 496,1 851,6
0,8 17,7 65,3 110,3 118,0 154,0
1,2 17,6 27,4 50,6 58,6 63,8
1,6 17,5 11,1 29,0 34,8 40,5
2 17,3 5,4 18,0 22,3 27,9
2,4 17,2 2,5 10,2 15,2 20,4
2,8 17,1 1,5 6,3 9,6 15,3
3 17,0 1,0 4,7 8,1 13,5

* | representa o intervalo entre as observacodes, expresso em segundos.

** Resultados estimados a partir de simulacdes no software R®.

Como se pode observar na Tabela 4, o aumento do tempo entre as
amostragens resultou em significativa reducéo da frequéncia de alarmes falsos.
Entretanto, a menor taxa de alarmes falsos observada nas simulactes (i=4)
ainda resulta em uma expectativa de alarmes falsos na ordem de grandeza de
horas (ARL = 9923,3 s = 2,76 h). Do ponto de vista do controle da
pasteurizacdo, uma frequéncia de alarmes falsos dessa magnitude néo permite

aplicacao adequada desse método de controle estatistico.

3.2.2. Avaliagéo do desempenho de um procedimento de controle
estatistico de duplo estagio

Um procedimento de controle estatistico em duplo estagio foi
considerado, em que um segundo alarme confirmatorio é requerido antes de
um sinal de alarme ser emitido. Uma grande variedade de métodos pode ser
desenvolvida a partir do principio do duplo estagio. Nesse estudo, o
procedimento de monitoramento assumido considerou como sinal de alarme a
deteccdo de duas observacbes consecutivas fora dos limites de controle,
dentro de um limite maximo de tempo entre essas observacdes, conforme
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representado na Figura 3. Quando ndo h4 a incidéncia de um segundo sinal, o
primeiro é considerado falso, e 0 monitoramento prossegue sem a emissao de

um alarme.

[ Inicio
)

Inspegdo

sim

Alerta 1
Ativado?

Nao

Alertal

Controle:
Estagio 1

Fora de
., controle

Controle:
Estagio 2

Ativa Alerta 1 sim

Término

Estdgio 27 Desativa Alerta 1

Fora de

controle

l

Emite Alarme

Figura 3: Fluxograma do sistema de controle estatistico de duplo
estagio.

A probabilidade de alarme do procedimento de duplo estagio (P,iqrme)
pode ser estimada pelo produto da probabilidade de ocorréncia do primeiro
alerta (P4, equacao 3) pela probabilidade da ocorréncia de um segundo alarme
em até k observacdes (PX). Por conseguinte, o comprimento médio de corrida

desse sistema de controle pode ser estimado conforme a equagéo 6.

ARL= —— = (6)

K
Palarme PaPg

O controle estatistico de processos resulta em uma decisdo binomial a
respeito do estado de controle do processo, de maneira que o namero de

observacbes necessarias para que o primeiro alarme seja emitido (o
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comprimento de corrida) distribui-se de acordo com uma distribuigéo
geométrica de probabilidade. Dessa forma, a probabilidade do sistema de
controle estatistico emitir um alerta em até k observacdes (PX) pode ser
estimada pela funcédo de distribuicdo de probabilidade geométrica cumulativa,

conforme a equacéo 7.

Pk=1-@1-P)k (7)

Os comprimentos meédios de corrida para o sistema de duplo estagio
foram estimados por meio das equagbes 6 e 7, conforme os resultados
dispostos na Tabela 5. Como se pode observar, o comprimento médio de
corrida esperado para o processo sob controle (taxa de alarmes falsos) é muito
superior ao observado em outros métodos de controle estatistico, enquanto o
poder (probabilidade de deteccdo) do método ndo difere muito do observado
nos graficos de controle tradicionais quando o desvio é suficientemente grande
(Tabela 1).

Os resultados das simulacfes sugerem que o procedimento de controle
estatistico de duplo estagio pode ser utilizado no controle de processos
continuos com taxas minimas de alarmes falsos, contanto que nao seja preciso
que o sistema de controle estatistico tenha sensibilidade para a deteccao de
desvios pequenos (relativamente ao desvio padrdo) nas aplicacdes praticas

desse método.

Tabela 5: Comprimentos médios de corrida (expresso como o numero de
subgrupos racionais amostrados) estimados para um sistema de controle de
duplo estagio (equacéo 6).

Desvio K=2 K=5 K=10 K=12 K=20
0 68690,19 27587,55 13887,00 11603,67 7037,35
0,4 20065,21 8086,46 4093,87 3428,54 2098,21
0,8 2577,88 1052,97 545,00 460,44 291,65
1,2 394,10 166,34 90,76 78,26 53,59
1,6 79,89 36,03 21,76 19,47 15,20
2 21,58 10,90 7,67 7,21 6,51
2,4 7,70 4,57 3,80 3,73 3,65
2,8 3,58 2,54 2,39 2,38 2,38
3,2 2,10 1,75 1,73 1,73 1,73

* k equivale ao nimero maximo de observacdes para o segundo sinal de alerta.
**  Resultados estimados utilizando-se as fungbes de distribuicdo de
probabilidade cumulativa do Excel®.
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Considerando-se a aplicacdo desse modelo na operacdo de
pasteurizacdo, a letalidade média do processo pode ser ajustada para que o
sistema possa operar com um critério de falha definido. Para que seja possivel
definir-se esse critério de falha, deve-se encontrar um método para se estimar
a probabilidade de o processo extrapolar o limite de especificacdo, o que
permite determinar-se a capacidade do processo.

E uma propriedade dos processos autoregressivos AR(p) de qualquer
ordem, que 0s mesmos possam ser representados como um modelo de média
movel de ordem infinita, conforme a equacdo 8 (SHUMWAY e STOFFER,
2011).

Xi=p+ XiZipje- it ¢ (8)

Uma aproximacgao da equacdo 8 pode ser obtida pela transformacao do
modelo autoregressivo em estudo em um modelo de média moével de ordem
finita mas suficientemente grande, utilizando-se recursos computacionais. A
variancia esperada de um modelo autoregressivo pode, portanto, ser estimada
teoricamente pela variancia do modelo de média mével de ordem finita

conforme a equagao 9:

Oprocesso = Var(X;) = \/O-Zerm Z;o=1 901'2 ()

em que azem, representa a variancia dos residuos do modelo, e Z‘f:l (pjz

representa o somatorio dos coeficientes do modelo de média mével de ordem
-

Um procedimento de simulacéo foi desenvolvido para se avaliar esse
meétodo para a estimativa do desvio-padrao, conforme o algoritmo representado
na Figura 4. A funcdo ARMAtoMA, disponivel no pacote Stats do software R, foi
utilizada para a conversao do modelo autoregressivo de quinta ordem (equacéo
1) proposto por Negiz et al. (1998), em um modelo de média mével de ordem
igual a 1000.

33



Estima o modelo de média maével
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Figura 4: Algoritmo para a estimativa do nivel de significancia a partir de
simulagcbes de um processo autoregressivo. As simulacdes foram executadas
utilizando-se o software R (R Core Team, 2013).

Em seguida, foram construidos intervalos de confianga a partir do desvio
padrao do modelo de Negiz et al. (1998), estimados pela equacéo 9. A taxa de
erro tipo 1 de testes de hipoteses conduzidos a partir desses intervalos de
confianga foi estimada a partir de 5000 iteracbes da simulacdo. Os resultados
das simulagGes encontram-se sumarizados na Tabela 6.

Como se pode observar pela Tabela 6, os intervalos de confianca
estabelecidos pelo método da série de meédia movel infinita alcancaram a
cobertura esperada com erros minimos em relagdo ao nivel de significancia

programado para os testes de hipotese.
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Tabela 6: Estimativa do nivel de significancia de testes de hipdteses
conduzidos a partir da estimativa do desvio-padrédo do modelo de Negiz et al.
(1998).

Nivel de significancia (a)
Desvio padrdo a=0.00001 a=0.0001 ao=0.001 a=0.01 a=0.1

0,1 0,000010078 0,0000998 0,00099686 0,0100134 0,100013
0,3 0,000010069 0,0000986 0,00100370 0,0100242 0,099993
0,5 0,000010207 0,0000992 0,00100630 0,0100137 0,100024

* Resultados estimados a partir de simulacdes no software R®.

Dessa forma, a confirmacdo da validade dos intervalos de confianca
estabelecidos assegura que a capacidade do processo possa ser estimada

adequadamente, conforme a equacéo 10.

A LSE—LIE LSE—LIE
C, = = (10)

6 0 P
processo 6 \/O'Zerro Zj=1 4’]2

Assumindo-se 0 método de controle estatistico de duplo estagio proposto,
desenvolveu-se um modelo matematico para a avaliacdo do risco de falha
desse sistema de controle. Considerou-se 0 objetivo de minimizar-se a
probabilidade de o processo extrapolar os limites de especificacdo sem que o
sistema de controle emita um alarme preventivo.

Inicialmente, definiu-se a probabilidade de defeito (P;) como a
probabilidade de o processo extrapolar aleatoriamente o limite de
especificacdo. Dessa forma, pode-se estimar a probabilidade de defeito (P;)
em funcéo da capacidade de processo e da magnitude de desvios na média,
conforme disposto na Tabela 7, e quantificar o impacto de distarbios na
letalidade média do processo no risco de se extrapolar o limite inferior de
seguranca. No contexto da operagdo de pasteurizacdo, a probabilidade (P;)
pode ser determinada pelo ajuste da letalidade media do processo, se esse

processo for controlado unilateralmente.
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Tabela 7: Probabilidade de defeito, expressa em produtos defeituosos por
milhdo (ppm).

Desvios Cp=1 Cp=1,3 Cp=1,5 Cp=1,67 Cp=2
0,0 2699,8 96,2 6,8 0,5 0,00197
0,2 3242,3 128,5 9,8 0,8 0,00359
0,4 4998,1 241,2 21,1 2,0 0,0108
0,6 8356,6 486,8 48,3 52 0,0333
0,8 13975,8 968,9 107,9 12,8 0,099
1,0 22781,8 1866,3 232,6 30,4 0,287
15 66810,6 8197,6 1349,9 2241 3,39
2,0 158655,5 28716,6 6209,7 1306,2 31,7
2,5 308537,6 80756,7 22750,1 6036,6 232,6
3,0 500000,0 184060,1 66807,2 22215,6 1349,9

* Resultados estimados utilizando-se as fun¢Bes de distribuicdo de probabilidade
cumulativa do Excel®.

Utilizando-se da funcéo inversa da distribuicdo normal cumulativa, temos

que:

— P
LSE—M=¢>1(1—7‘1) (12)

Assumindo-se a distribuicdo normal padronizada (u=0,0=1), a
capacidade de processo pode ser estimada a partir da probabilidade de defeito
(Py), pela substituicdo de (12) em (10).

Cp = 2/ (13)

Nos casos em que um determinado processo tem especificacOes
bilaterais, pode-se utilizar a equacdo 14 para se determinar a capacidade de
processo minima para atender a um dado critério de probabilidade de defeito
(P;), ou pode-se estimar qual a probabilidade de defeito assegurada em um

processo, dada a sua capacidade de processo (Cp).
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Nos casos em que a especificacdo do processo € unilateral, o rearranjo
da equacdo 14 permite derivarem-se expressfes para determinar-se a
localizacdo da média do processo que assegure uma dada probabilidade de
defeito (P;), considerando-se o limite de especificacdo apropriado, conforme as

equacgdes 15 e 16.

Ho = LSE — a,0~* (24) (15)

Ho = LIE + 0, () (16)

Para possibilitar o projeto do sistema de controle estatistico, um critério
de risco deve ser assumido. Define-se como critério de risco nesse trabalho a
probabilidade de o sistema de controle estatistico falhar em detectar um desvio
na média da letalidade do processo, e 0 processo extrapolar o limite de
especificacdo, que sera denominado doravante como a Probabilidade de Falha
do sistema de controle (Pr). A probabilidade de falha (P;) € determinada pelo
produto da probabilidade de defeito (P;) e a probabilidade de o sistema de
controle falhar em detectar o distirbio no processo (P..,2), conforme a

equacgao 17.
Pf = PaPerroz (17)

As variaveis autocorrelacionadas diferem das variaveis independentes
ao apresentarem comportamento inercial, o que implica que distarbios no
processo sao sentidos progressivamente no tempo, e ndo abruptamente. A
probabilidade de erro tipo 2 (P.,2), quando a média do processo sofre um
determinado desvio, € funcdo da velocidade de propagacdo desse desvio, e
ndo somente da sua magnitude. Dessa forma, as solucdes da equacédo 17
foram aproximadas por meio de simulagbes de Monte Carlo (Anexo 2),
conforme o algoritmo representado na Figura 5.
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Figura 5: Algoritmo para a estimativa da probabilidade de falha do sistema de
controle estatistico de duplo estagio. As simulacbes foram executadas
utilizando-se o software R (R Core Team, 2013).

Considerou-se nas simulagdes o modelo de Negiz et al. (1998) para a
letalidade de uma operacdo de pasteurizacdo HTST. O procedimento de
geracdo da série aleatdria foi programado para que a letalidade média do
processo sofresse um desvio gradual, a uma determinada taxa de decaimento,
programada no inicio das simulacdes. Dessa forma, em cada iteracdo da
simulagdo uma série temporal de letalidades foi gerada até que o sistema de
controle estatistico dos residuos do modelo autoregressivo emitisse o0 primeiro

sinal de alerta. Nesse momento, o comprimento de corrida e a letalidade final
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do processo foram registrados. O comprimento médio de corrida (ARL) e
probabilidade de a letalidade final extrapolar o limite inferior (P;) foram

estimados a partir de 10’ iteracdes, conforme os resultados dispostos na
Tabela 8.

Tabela 8: Probabilidades de falha do sistema de controle estatistico de
duplo estégio, expressas como fracdes defeituosas (ppm).

deRcf‘aZif‘noeﬂfo Cp=1 Cp=13 Cp=15 Cp=17 Cp=20
0,001 74910 7902,8 11249 60,2 18
0,01 60920 6027,1 867,1 41,9 1,3
0,1 111430 153832 28115 2126 75
0,5 389820 123676,1 44051,6 8021,6 972,8

1 719120 450947,1 278826,1 121140,4 375285

* expresso em segundos
* Resultados estimados a partir de simulagdes no software R®.

Os resultados das simulagbes sugerem que a probabilidade de falha do
sistema de controle estatistico de duplo estagio € uma funcdo néo linear da
razdo de decaimento da letalidade. Pode-se observar que esse sistema €
eficaz em alertar distarbios que progridam relativamente lentos no tempo, mas
ineficaz na prevencdo de disturbios abruptos no sistema. Ora, espera-se que
distirbios muito intensos nessas operacdes resultem de falhas severas no
processo, e sejam efetivamente controlados pelo sistema de retorno de fluxo.
Em contrapartida, os disturbios que progridem lentamente no tempo sao
exatamente aqueles para os quais um alerta antecipado pode permitir agcdes
preventivas.

Com o objetivo de se complementar a avaliacdo do desempenho do
sistema de controle de duplo estagio, o tempo necessario para que a letalidade
do processo extrapole o limite de especificacdo inferior foi calculado,
considerando-se as taxas de decaimento simuladas nesse trabalho e a
capacidade de processo. A subtracdo do tempo requerido para a letalidade
atingir o limite de especificacao inferior e o tempo requerido para o sistema de
controle emitir um alarme (ARL) fornece uma estimativa do tempo habil
disponivel para que medidas corretivas possam ser tomadas antes de o

processo extrapolar o limite de especificacdo, conforme disposto na Tabela 9.
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Tabela 9: Estimativas do tempo habil disponivel para medidas

preventivas.
dgfazif‘noeﬂfo Cp=1 Cp=13 Cp=15 Cp=17 Cp=2.0
0,001 1543,9 2123,9 2503,9 2983,9 3463,9
0,01 132,1 190,1 228,1 276,1 324,1
0,1 8,4 14,2 18 22,8 27,6
0,5 -0,46 0,7 1,46 2,42 3,38

1 -1,48 -0,9 -0,52 -0,04 0,44

* expresso em segundos
** Resultados estimados a partir de simulacdes no software R®.

As simulagbes permitiram avaliar-se a sensibilidade do sistema frente a
distarbios na média do processo, e determinarem-se os limites maximos de
falha esperados do sistema de controle. As estimativas do tempo habil
disponivel para medidas preventivas possibilita compreender claramente o
comportamento desse sistema de controle e sugerem que a utilizagdo desse
método pode ser vantajosa no monitoramento de operacdes de pasteurizacao.

O modelo adotado nesse trabalho assumiu consideracdes ideais, tais
como: (i) o conhecimento perfeito dos parametros do processo (média e desvio
padrao); (ii) a inexisténcia de erros metroldgicos; e (iii) a perfeita aderéncia ao
modelo de distribuicdo normal de probabilidade. O efeito de divergéncias
dessas condicdes ideais deve ser considerado em aplicacdes reais do método

e sera considerado em estudos posteriores.

3.3. Conclusao

Um método para o controle estatistico de processos autocorrelacionados
foi desenvolvido, e o desempenho desse método foi avaliado por meio de
procedimentos de simulagcdo. Um procedimento para a avaliacdo do risco de
falha desse sistema de controle foi conduzido e os resultados sugerem que
processos continuos e autocorrelacionados podem ser controlados por
métodos do controle estatistico de processos com vantagens.

Os parametros de projeto para o desempenho ideal desses sistemas de
controle podem ser determinados eficazmente, com base em critérios de risco

de falha, a partir de procedimentos de simulacéo, e o0s riscos esperados desses
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sistemas de controle podem ser efetivamente comunicados. Esses
procedimentos de simulacdo podem ser utilizados no desenvolvimento de
meétodos para o ensino do controle estatistico de processos e a promoc¢ao do
pensamento estatistico.

As simulagcbes sugerem que a operagdo de pasteurizagcdo pode ser
controlada pelo sistema de controle estatistico de duplo estagio proposto nesse
trabalho com significativa reducdo da taxa de alarmes falsos, em comparacao
com outros métodos de controle estatistico, e atender aos critérios de risco

inerentes a industria de alimentos.
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4. SIMULADORES COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE CONTROLE
ESTATISTICO DE PROCESSOS: UMA ABORDAGEM HIBRIDA DO
ENSINO TRADICIONAL COM O ENSINO BASEADO EM
PROBLEMAS

4.1. Introducéo

O debate a respeito do ensino de engenharia tem ressaltado a
importancia de se preparar os futuros engenheiros para os desafios do
mercado de trabalho contemporaneo. A educacdo do engenheiro deve,
simultaneamente, promover a aquisicdo de conhecimentos técnicos e
cientificos de sua area de atuacdo e preparar esses profissionais para a
solucdo de problemas, para o pensamento critico e ético, para o trabalho em
grupo e para a lideranca. Essa preocupacdo é refletida nos esfor¢cos da
iniciativa CDIO™, que desenvolveu um modelo educacional para a formacéo
de engenheiros fundamentado nas atividades de concepc¢ao, design,
implantacdo e operacdo (CRAWLEY et al., 2011); reconhecida por diversos
autores (EDSTROM e KOLMOS, 2012; ALLENBY, 2011; MILLER, 2010;
GILLET et al, 2005; RUGARCIA et al.,2000) e por organizagdes como o Comité
de Acreditacdo de Cursos de Engenharia e Tecnologia dos Estados Unidos
(ABET, 2014) e a Agéncia para a Garantia da Qualidade do Ensino Superior do
Reino Unido (QAA, 2015).

O método de ensino tradicional, centrado no professor e na aquisicdo
passiva de conhecimento pelo estudante, tem sido apontado como ineficiente
em promover o0 pensamento critico, a multidisciplinaridade, o pensamento
sistémico, e habilidades para a solugcdo de problemas (ALLENBY, 2011;
MILLER, 2010; FELDER et al., 2000,). Diversos métodos e recursos
tecnolégicos podem ser utilizados para essa finalidade e tém sido objeto de
pesquisa em ensino de engenharia (VELEGOL et al., 2015; PRINCE, 2004):
Destacam-se: (i) o método da aprendizagem baseada em problemas ou
projetos (MAWDESLEY et al., 2011); e (ii) a educagéao a distancia, que em sua
forma mais desenvolvida pode oferecer experiéncias que ndo poderiam ser
substituidas pelo ensino expositivo ou pela leitura, o que inclui simulacdes de

processos e sistemas de engenharia (GOODHEW, 2010).
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Na literatura, estd bem estabelecido que os conceitos, abordagens e
meétodos da educacdo devem ser transpostos para o ensino de engenharia
(FELDER et al., 2000). Essa transposicao requer pesquisas para se identificar
as melhores abordagens e os melhores métodos de ensino para cada caso,
validar metodologias educacionais e promover a extensdao desses
conhecimentos para a capacitacao de professores (ALLENBY, 2011; ROGERS,
2000).

Até o presente momento, sdo escassas as publicacbes cientificas
envolvendo o desenvolvimento de simuladores e ambientes virtuais para o
ensino do controle estatistico de processos. Destacam-se os trabalhos de Reis
(2001) e de Westgard e Groth (1981). Nao foram identificados trabalhos
cientificos que tenham desenvolvido e validado métodos, procedimentos ou
instrumentos didaticos para o ensino do controle estatistico de processos.

O problema central deste trabalho de pesquisa consiste no
desenvolvimento de abordagens e métodos educacionais para o ensino do
controle estatistico de processos que sejam eficazes em: (i) desenvolver o
pensamento estatistico; (i) desenvolver habilidades para o design e a
implantacdo de cartas de controle no contexto da industria de alimentos; e (iii)
aproximar o ensino teodrico do controle estatistico de processos das suas
aplicacdes praticas. Assumiu-se que o uso de simuladores computacionais
pode prover suporte para a aprendizagem significativa da teoria do controle
estatistico de processos, em conformidade a teoria do aprendizado de Ausubel
(GOODHEW, 2010).

Tendo em vista o0s problemas e hipéteses supramencionados,
desenvolveu-se um conjunto de simuladores computacionais para o estudo de
alternativas de design de sistemas de controle estatistico de processos, e um

meétodo ensino assistido pelo laboratorio virtual foi desenvolvido e avaliado.

4.2. Material e métodos
4.2.1. Principios metodolégicos

O trabalho de pesquisa relatado neste documento foi conduzido no
Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e do Mucuri (UFVJM). Utilizou-se o método da
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pesquisa-a¢cdo para o desenvolvimento e a avaliagdo de praticas educacionais
assistidas por simuladores computacionais para o ensino do controle estatistico
de processos.

A pesquisa-acdo em educagdo consiste em um processo de exame e
melhoria sistematica das praticas do educador, em uma abordagem
metodoldgica ciclica, dinamica e colaborativa em sua natureza (HINE, 2013).
Dessa forma, este trabalho foi empreendido em dois semestres letivos
sucessivos, em cada qual um procedimento ciclico de reflexdo, intervencéo e
avaliacdo dos resultados foi empreendido. O nimero de participantes em cada

semestre de curso encontra-se disposto na Tabela 1.

Tabela 1: Distribuicdo de estudantes nas turmas.

Turmas Numero de participantes | Desistentes
Primeiro semestre 37 4
Segundo semestre 18 3

Inicialmente, os simuladores foram desenvolvidos, conforme descrito em
seguida (item 4.2.3), e o conjunto de atividades didaticas assistidas por esses
simuladores foi implantado em uma primeira turma. A partir da experiéncia com
o método de ensino na primeira etapa de implantacdo, procedimentos de
tutoria e de avaliacdo foram adaptados para uma segunda aplicacdo do
método. O impacto dessas atividades na aprendizagem foi avaliado por meio
do método da triangulagcéo concorrente (CREDE e BOREGO, 2010), no sentido
de envolver simultaneamente dados qualitativos e quantitativos na avaliacéo
(BORREGO et al., 2009).

No primeiro semestre, as atividades de simulagéo foram conduzidas no
periodo de cinco semanas letivas, nas quais o conteudo programatico foi
lecionado em quatro horas semanais de aula expositiva, e os trabalhos com os
simuladores foram conduzidos na forma de trabalhos extraclasse. Nesse
semestre, 0s estudantes desenvolveram os trabalhos sem o suporte de tutoria.

No segundo semestre, foi estabelecido um procedimento de tutoria em
cada etapa das atividades de simulacdo, no qual foram conduzidas reunides
individuais do instrutor com o0s grupos de trabalho para auxiliar no
entendimento e na execucdo das simulacbes, e direcionar a analise dos

resultados. Foram levantadas anota¢cées em todas as reunides para assegurar
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0 acompanhamento da evolugcdo dos estudantes nessas atividades.
Adicionalmente, as atividades do segundo semestre foram conduzidas em sete
semanas letivas para reduzir a carga de trabalho semanal imposta pelos
exercicios.

Uma abordagem hibrida do ensino disciplinar com o ensino baseado em
problemas foi proposta e avaliada nesse trabalho. As atividades de ensino
foram planejadas de acordo com os objetivos instrucionais dispostos na Tabela
2. A componente disciplinar do ensino foi ministrada em sala de aula por meio
do ensino expositivo e resolucdo de exercicios didaticos. A componente do
ensino baseada em problema foi ministrada extraclasse e em grupo, em
atividades que podem ser divididas em duas etapas.

A primeira etapa consistiu na execuc¢do de um conjunto experimentos de
simulacédo. Utilizou-se de problemas com solu¢des guiadas, formulados a partir
do principio construtivista da aprendizagem (WINDSCHITL e ANDRE, 1998).
Nesse sentido, foram fornecidos aos estudantes todos 0s passos a serem
desenvolvidos, sendo-lhe exigida a interpretacdo desses resultados para a
construgcdo de um relatério técnico. A segunda etapa desse processo de ensino
e aprendizagem foi conduzida a partir de um problema de projeto de um

sistema de controle estatistico de processos.

Tabela 2: Objetivos instrucionais propostos para a o ensino de graficos de
controle.

ITEM OBJETIVO INSTRUCIONAL

1 Construir gréficos de controle apropriadamente

Interpretar os resultados dos gréficos de controle

Diferenciar as fases da implantacdo do CEP

Entender os erros tipo | e Il, e a relacdo destes com o0 ARL

Entender o efeito de Regras de Interpretacdo nos erros | e Il

Diferenciar limites de controle e limites de especificagédo

Projetar um sistema de controle

Entender o conceito de Capacidade de Processo

O 00 N o O A W N

Julgar a capacidade de um processo

Os problemas levantados com relacdo ao design e a analise de risco dos
sistemas de controle estatistico de processos séo: (i) identificar o sistema de

controle adequado para cada situacgéo; (ii) definir as regras de interpretagéo
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adequadas para os graficos de controle; (iii) determinar o plano de amostragem
adequado ao sistema de controle; (iv) fazer a analise de risco do sistema de

controle e interpreta-la.

4.2.2. Descricédo do curso

Inicialmente, foram estudados os fundamentos conceituais da
engenharia da qualidade, dos sistemas de gestédo e garantia da qualidade, e da
melhoria continua. A partir dessa primeira etapa do curso, os estudantes
assistiram a um documentario no qual um processo industrial € descrito
detalhadamente, e analisaram o processo com o objetivo de identificar e criticar
o sistema de qualidade da empresa, a partir de um conjunto de perguntas
oferecidas pelo instrutor. Os resultados foram entregues por escrito.

A segunda etapa do curso introduziu os fundamentos da estatistica
descritiva. ApoOs a apresentacdo em sala de aula do conteudo e a resolucao de
exercicios, os estudantes praticaram a estratificacdo de dados, uma importante
ferramenta da qualidade, utilizando os resultados do trabalho de Chang e Lu
(1996). Um procedimento de estratificacdo para a melhoria da qualidade em
um processo de producéo de ago laminado foi desenvolvido, a partir do qual os
estudantes conseguiram identificar fontes de variabilidade que poderiam ser
escopo de melhoria, e compararam dados do desempenho do processo antes
e depois da implantacao dessas melhorias. A partir dos dados disponibilizados
pelos referidos autores (sem conhecimento do artigo original), os estudantes
construiram histogramas, calcularam as estatisticas descritivas e propuseram
solucdes para a melhoria do processo. Os resultados foram entregues na forma
de um relatério técnico e discutidos posteriormente em conjunto com a
apreciacéo do artigo original.

A terceira etapa do curso introduziu os fundamentos da estatistica
inferencial. Os procedimentos de inferéncia estatistica para uma unica
populacdo foram praticados em sala de aula com o auxilio de computadores,
entretanto, os procedimentos de inferéncia estatistica para duas ou mais
populacdes nao foram praticados, mas somente apresentados conceitualmente
pelo instrutor. Maior énfase foi dispendida no tratamento dos erros inerentes ao
método da inferéncia estatistica. Nesse sentido, os calculos dos erros do tipo 1
e do tipo 2 de testes de média para uma Unica populacéo foram praticados em
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sala de aula com o auxilio de planilhas eletrénicas. Em seguida, a primeira
atividade de simulacao foi ministrada aos estudantes, na qual os erros tipo 1 e
2 foram estimados a partir de um conjunto de simulacées de Monte Carlo,
conforme descrito no item 4.2.1. Apdés a conclusdo dos exercicios, 0s
estudantes construiram um relatorio discutindo os fatores que interferem na
taxa desses erros.

A quarta etapa do curso introduziu os graficos de controle de Shewhart.
Em primeiro lugar, discutiu-se a teoria subjacente ao método de Shewhart, o
significado do estado de controle de um processo, as fases de implantacao dos
graficos de controle e as suas limitagcBes. Praticou-se a construcdo dos
principais tipos de graficos de controle com o auxilio de planilhas eletronicas.

Uma atividade em sala de aula foi desenvolvida para o ensino do
método de estimacdo do desvio-padréo utilizado na construgdo de gréaficos de
controle e demonstrar a natureza dos fatores de correcdo (denominados c4 e
d,) utilizados no método de Shewhart de controle estatistico. Os seguintes
procedimentos foram utilizados nas simulacfes computacionais.

Inicialmente, um conjunto de amostras aleatérias foi gerado a partir de
definicdes do usuério (Figura 1). As médias e os desvios padrdo das amostras
foram calculados e dispostos na planilha eletrénica do simulador (Figura 1). A
partir do desvio padrédo médio, e considerando-se o desvio padrao programado
pelo usuario, o simulador calculou o fator de corre¢cédo (c4 ou d,) pela razédo
entre o desvio padrdo médio e o desvio padrdo verdadeiro. Essa estimativa do
fator de correcdo é apresentada em destaque no simulador (Figura 1). Duas
planilhas foram programadas com 0 mesmo procedimento, diferindo-se
somente pelo método de estimativa do desvio-padrdo a partir das amplitudes
(R) ou dos desvios padrao amostrais (S).
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 Simulacio Resultados
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Figura 1: Interface com o usuério do simulador QCsim — Estimativa do
desvio-padrao.

A partir dos resultados das simulacdes, os estudantes puderam observar
que as simulacbes forneciam aproximacdes satisfatorias dos valores exatos
dos fatores de correcdo, conforme dispostos em tabelas disponiveis na
literatura (MONTGOMERY, 2009).

Em seguida, estudou-se a teoria e a construcao das curvas operacionais
de operacéo de graficos de controle, que foram praticadas com o auxilio de
planilhas eletrbnicas, e os indicadores de desempenho dos graficos de controle
foram discutidos. O efeito da utilizacdo de regras de interpretacao foi discutido
a partir desses indicadores.

Depois de concluida a apresentacao do conteudo tedrico dessa etapa do
curso, a segunda atividade de simulacdo foi ministrada aos estudantes,
conforme descrito detalhadamente no item 4.2.2. Nessa atividade, o0s
estudantes estimaram o comprimento médio de corrida (ARL) de graficos de
controle para a média por meio de simulactes de Monte Carlo, e compararam
os resultados com as previsdes tedricas. O efeito do tamanho das amostras, da
magnitude da perturbacdo na média do processo, e do uso de diferentes
arranjos de regras de interpretacdo foi investigado. Os resultados foram

apresentados na forma de um relatorio técnico.
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A quinta etapa do curso introduziu os indicadores de capacidade de
processo. O conteudo tedrico foi apresentado em sala de aula e os célculos
desses indicadores foram praticados em exercicios tedricos. Em seguida,
discutiu-se a relagdo entre esses indicadores e o controle estatistico do
processo, e a terceira atividade de simulacao foi ministrada, conforme descrito
no item 4.2.3.

Nessa atividade de simulacéo, os estudantes foram orientados no design
de um procedimento de controle estatistico de processo, a partir de um
conjunto de consideragfes e informagdes. O desempenho do sistema de
controle projetado foi avaliado, assim como a sensibilidade desse sistema
frente a alteracdes no tamanho das amostras e na capacidade do processo
(indice Cp), por meio de simulagbes de Monte Carlo. Os resultados foram

apresentados na forma de um relatdrio técnico.

4.2.3. Descricdo das atividades de simulagdo computacional
Os simuladores foram desenvolvidos em planilhas eletrénicas do Excel
utilizando-se o Visual Basic for Applications (VBA). Foram desenvolvidos trés
simuladores computacionais para 0s seguintes tépicos do curso: (i) estatistica
inferencial (testes Z e T); (ii) design e avaliacdo do desempenho de graficos de

controle; e (iii) capacidade de processos.

a) Simulador QCsim - testes de hipétese

O primeiro simulador permite aos estudantes estimar os erros tipo 1 e 2
associado ao teste Z e ao teste T de Student. A simulacdo ocorre em duas
fases, conforme descrito em seguida.

Na primeira fase da simulacdo, os parametros do processo Sao
estimados a partir de um numero k de amostras. O numero de amostras (k) e 0
tamanho das amostras (n) sdo determinados pelo usuario no campo k.Fasel e
n.Fasel, conforme ilustrado na Figura 2. Nessa etapa da simulacdo, a média e
o desvio padrdo do processo € fixa e exatamente igual as especificacoes
informadas no enunciado do exercicio (4 = 100, o = 1), independentemente da
meédia ou desvio-padrao que o usuario insira nos campos media e dp (Figura 2)

no simulador.
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Figura 2: Interface com o usuario do simulador QCsim — Testes de
Hipotese.

A partir dessas k amostras, sdo obtidas as estimativas da média e do
desvio-padrao da populagéo, e o simulador calcula automaticamente os limites
de confianca a partir do nivel de significancia informado no campo erro.alfa
(Figura 2).

A partir do intervalo de confianca estabelecido na primeira etapa da
simulacdo, sdo simulados uma sucessao de testes Z, ou testes T, para a
hipotese de que a média do processo permanece igual a especificagdo. O
namero de amostras coletadas deve ser definido pelo usuario no campo
k.Fase2, e o tamanho das amostras deve ser definido no campo n.Fase2. Na
segunda fase da simulagdo, a média e o desvio padrdo do processo sao
definidos nos campos media e dp, conforme ilustrado na Figura 2. Dessa
forma, se o usuario escolher simular a segunda fase com a média e o desvio

padrdo iguais a especificacdo, essa simulacdo equivale a uma situacdo
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hipotética na qual o teste de hipéteses deveria sempre aceitar a hipotese nula
de que a média permanece igual a especificacéo.

Quando a média inserida pelo usuario € diferente da especificacao,
simulam-se situacfes nas quais o0 teste de hipéteses deveria recusar a
hipotese nula de que a média permanece igual a especificacdo. O simulador
permite, portanto, determinar quantas vezes o teste emitiu alarmes falsos ou
genuinos, a partir de um grande namero de simulacgdes.

Os objetivos estabelecidos para a atividade de simulacdo foram: (i)
entender e explicar as origens dos erros tipo 1 e 2 nos procedimentos de
inferéncia estatistica; (i) entender o que representa o poder de um teste de
meédia; (iii) explicar os fatores que determinam a magnitude desses erros; (iv)
comparar o desempenho dos testes Z e T, em situagbes nas quais 0S
intervalos de confianca s&o obtidos a partir de diferentes quantidades de
informacédo. Os estudantes foram direcionados a construir um relatério da
atividade, elucidando as implicacfes praticas destas observacgoes.

ApOs a conclusdo dos exercicios com o primeiro simulador, o0s
estudantes puderam observar que o modelo de Z n&o permite predi¢cdes
adequadas dos intervalos de confianga quando os parametros da populacéo
sdo desconhecidos. Os resultados permitiram observar que o modelo de Z
resulta em intervalos de confianca melhores na medida em que o tamanho das
amostras utilizado para se estimar os parametros da populacdo aumenta
(Figura 3).
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Figura 3: Quantidade percentual de testes de hipotese em que a
hipotese nula foi rejeitada quando a mesma € verdadeira (a = 0,05), a partir das
simulagdes no simulador QCsim — Testes de Hipotese.

Em complementacdo, os estudantes observaram que o teste T
possibilitou a construgcdo de intervalos de confianga com boa preciséo e
acuracia a partir de um numero limitado de amostras (Figura 3), conforme
esperado.

Os resultados deste exercicio foram revistos posteriormente em sala de
aula. No momento em que se discutia a respeito da primeira fase da
implantacdo dos graficos de controle, contrastou-se o0s resultados dessa
atividade pratica com a recomendacédo da literatura de um namero minimo de
30 lotes necessarios para gque as estimativas dos parametros de um processo
sejam assumidas como suficientes (MONTGOMERY, 2009).

Adicionalmente, os estudantes foram orientados a utilizarem o simulador
para avaliar o poder dos testes de hipotese estudados em relacdo ao tamanho

das amostras e da magnitude do desvio da média.

b) QCsim 2 - grafico de controle

O segundo simulador foi desenvolvido para o estudo do desempenho de
graficos de controle. O simulador representa um processo ficticio controlado
por meio de graficos de controle do tipo X/S. Nesse sentido, assume-se que a
primeira fase da implantacdo do controle estatistico da qualidade foi
devidamente concluida e os parametros do processo sao precisamente
conhecidos.

Os parametros do processo (a média e o desvio-padrao) séo definidos
pelo usuario no formuldrio Especificacdo (Figura 4) e sao utilizados na
simulacédo para se determinar os limites dos gréaficos de controle.

O formulario Simulacdo permite ao usuario definir quantas amostras
serdo simuladas, qual o nimero de elementos dessas amostras, e a condi¢ao
real do processo (média e desvio-padrao reais), que serao utilizados pelo
simulador na geracdo das amostras aleatorias (Figura 4). Dessa maneira, 0
simulador permite que sejam geradas amostras aleatdrias provenientes do

processo: (i) sob controle, quando a média e o desvio padréo reais do processo
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sao iguais aqueles definidos no formulario Especificacao, e (ii) fora de controle,
quando a média e o desvio padrao reais do processo diferem da especificacao.

O formulario Controle permite que sejam selecionadas as regras de
interpretacdo da Western Electric Handbook (MONTGOMERY, 2009) que
serdo utilizadas nas simulac¢des. Os sinais de alerta emitidos quando a regra 1
é violada sdo marcados em vermelho, e as demais regras de interpretacéo séo

sinalizadas em pontos amarelos (Figura 4).

Histograma do processo

** Os circulos verdes ndo sdo integrantes do software.

Figura 4: Interface com o usuario do simulador QCsim - grafico de controle.

ApoOs a conclusao de uma simulagéo, o niumero de alertas em cada grafico
de controle € monitorado automaticamente e disposto no formulario Controle. O
lote em que o primeiro sinal de alerta ocorreu € informado no canto superior
direito de cada grafico de controle (circulo verde, Figura 4).

O simulador foi utilizado em uma atividade pratica com o objetivo de se
estudar o desempenho das cartas de controle de Shewhart, considerando
diferentes combinacbes de regras de interpretacdo dos resultados. Os
estudantes foram orientados a planejarem um procedimento experimental para
estimarem o comprimento médio das corridas (ARL) e a probabilidade de alerta

dos graficos de controle operando com diferentes composi¢cfes de regras de
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interpretacdo. A probabilidade de alerta foi calculada pelo quociente entre a
quantidade de alertas e o total de lotes amostrados, e representa a chance de
se emitir um alerta no primeiro lote amostrado a partir do momento em que
uma perturbagao ocorreu no processo.

O comprimento médio das corridas (ARL) foi estimado por dois métodos: (i)
obtendo-se a média dos comprimentos de corrida (RL, Figura 4) de uma série
de repeticdes da simulagéo; e (ii) calculando-se a probabilidade de alerta média
(Pa). Considerando que os comprimentos de corrida (RL) tém distribuicdo de
probabilidade geométrica, o ALR pode ser estimado pelo inverso da
Probabilidade de Alerta. Dessa forma, os estudantes puderam comparar as
estimativas do ARL obtidas pelos dois métodos com os valores teoricos.

Discutiu-se na apresentacdo do exercicio que o método de estimacdo do
ARL a partir da probabilidade de alerta (PA) utiliza uma quantidade maior de
informacbes do que o método do RL médio, e resulta em melhores
aproximacdes quando a quantidade de repeticdes é pequena. Nesse caso, em
razdo das simulacdes serem executadas manualmente pelos estudantes, o
método da probabilidade de alerta é vantajoso.

A partir dos experimentos, avaliou-se o efeito do tamanho das amostras no
desempenho dos graficos de controle e comparou-se 0s resultados com as
previsdes tedricas construidas em sala de aula. Subsequentemente, o0s
estudantes foram direcionados a discutirem as diferencas observadas entre os
sistemas de controle com diferentes arranjos de regras de interpretacdo e a
sugerirem em seus relatorios as condi¢cdes nas quais os diferentes arranjos de
regras de interpretacdo poderiam ser uteis.

Apés a execucdo das simulacdes, conforme descrito acima, foi
apresentada uma segunda versao do simulador, projetada para executar um
namero maior de simulacdes iterativamente (Figura 5). A segunda versédo do
simulador permite determinarem-se simultaneamente as combinacdes de
tamanhos de amostra e de desvios na média a serem executadas
iterativamente pelo simulador nos célculos dos comprimentos médios de
corrida. Uma tabela sumarizando os comprimentos médios de corrida obtidos
nas simulacdes € apresentada, o grafico de dispersdo do comprimento médio
de corrida em funcdo do desvio da média, e um histograma representando a
distribuicdo de probabilidade dos comprimentos de corrida.

55



r y L - T i, SN S ey Mo
Sa"cﬁu?ls rthcioi | | S —  —E B e 1 i 12 ——= 14 Ll i P 0‘9".,9‘ q?’"ﬁ -c‘?‘ s

Figura 5 - Interface com o usuéario do prototipo QCsim — Comprimento de
corrida.

Discutiu-se em sala de aula a respeito do funcionamento do simulador,
das suas vantagens em relacéo a precisdo das estimativas e da importancia do
conhecimento da distribuicdo de probabilidade dos comprimentos de corrida.
As mesmas simulagbes que haviam sido feitas no sistema anterior, mais
laborioso e limitado, foram executadas novamente no sistema automatico com
melhor precisao.

Os estudantes obtiveram tabelas com melhores estimativas dos
comprimentos médios de corrida e foram orientados a utilizarem estas tabelas
na resolucdo da segunda parte do exercicio (Tabela 3). Os resultados foram
comparados com os valores tedricos disponiveis na literatura (MONTGOMERY,
2009; CHAMP e WOOLDALL, 1987; SHMUELI e COHEN, 2003).

A partir das simulacfes foi possivel estabelecer as diferencas entre os
sistemas de controle operando com diferentes regras de interpretagdo. Os
estudantes foram solicitados a sugerirem condi¢cdes nas quais cada conjunto

de regras de interpretacdo poderia ser utilizado (se existente). Solicitou-se aos
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estudantes que o efeito do tamanho das amostras no desempenho dos graficos

de controle fosse discutido em seus relatoérios.

Tabela 3: Comprimento médio das corridas (ARL) estimados considerando-se
as regras de interpretacdo da Western Electric.

Regra 1+ Regra 2 Regra 1+Regra3
Desvios n=3 n=6 n=9 n= 12 n= 15 Desvios n= 3 n=6 n=9 n= 12 n= 15
0 222,26 214,03 223,51 212,97 217,48 0 103,85 105,31 104,72 105,84 106,29
0,2 135,99 93,25 69,04 54,13 43,97 0,2 72,98 54,34 43,21 34,28 29,5
0,4 53,61 25,79 15,31 9,83 7,2 0,4 34,93 18,31 11,63 8,45 6,51
0,6 21,81 8,34 4,68 3,08 2,37 0,6 15,87 7,42 4,6 3,42 2,8
0,8 9,74 3,69 2,2 1,57 1,32 0,8 8,3 3,88 2,65 2,03 1,69
1 5,27 2,09 1,39 1,15 1,06 1 4,97 2,54 1,78 1,42 1,23
1,2 3,12 1,47 1,11 1,03 1,01 1,2 3,43 1,85 1,35 1,14 1,05
1,4 2,16 1,16 1,02 1 1 1,4 2,57 1,45 1,13 1,03 1,01
1,8 1,32 1,01 1 1 1 1,8 1,68 1,09 1,01 1 1
2 1,17 1 1 1 1 2 1,42 1,03 1 1 1
2,5 1,01 1 1 1 1 2,5 1,11 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 3 1,01 1 1 1 1
Regral+Regra4 Todas as regras
Desvios n=3 n=6 n=9 n= 12 n= 15 Desvios n=3 n=6 n=9 n= 12 n= 15
0 152,8 153,61 154,85 155,06 149,91 0 67,98 67,59 69,9 68,97 67,92
0,2 70,54 45,35 32,65 26,97 22,13 0,2 40,61 28,35 22,14 17,3 14,63
0,4 26,55 14,73 10,61 8,41 7,01 0,4 17,49 10,39 7,04 5,47 4,4
0,6 13,61 7,76 5,52 4,33 3,52 0,6 9,26 4,96 3,4 2,58 2,06
0,8 8,5 4,85 3,34 2,4 1,84 0,8 5,43 2,89 1,93 1,52 1,31
1 5,95 3,15 1,96 1,47 1,23 1 3,66 1,89 1,38 1,15 1,06
1,2 4,41 2,07 1,38 1,15 1,05 1,2 2,58 1,41 1,12 1,03 1,01
1,4 3,23 1,49 1,14 1,03 1,01 1,4 1,92 1,16 1,02 1 1
1,8 1,8 1,09 1,01 1 1 1,8 1,28 1,01 1 1 1
2 1,48 1,03 1 1 1 2 1,16 1 1 1 1
2,5 1,1 1 1 1 1 2,5 1,01 1 1 1 1
3 1,01 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1

* Aregra 1 corresponde a deteccdo de um ponto fora dos limites de controle.

** A regra 2 corresponde a detecgdo de dois pontos em trés fora do limite de 20 do
grafico de controle.

*** A regra 3 corresponde a detecgéo de trés pontos em quatro fora do limite de 10 no
gréfico de controle.

c) QCsim 3 - Controle de processo

O terceiro simulador foi desenvolvido para o ensino do projeto e da
avaliacdo do desempenho de graficos de controle, e da relacdo entre o
desempenho do sistema de controle e a capacidade do processo.
Desenvolveu-se para essa finalidade um procedimento padronizado para o

projeto de graficos de controle, que considera como parametro de projeto o
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risco de o sistema de controle permitir que um dado limite de produtos

defeituosos seja superado, conforme descrito em seguida.

O simulador foi desenvolvido para representar um processo ficticio que
produz lotes de 1000 unidades (produtos), com distribuicdo de probabilidade
normal e parametros definidos pelo usuario. Amostras aleatérias sao retiradas
de cada lote e 0 processo € avaliado automaticamente de acordo com as
regras de interpretacdo selecionadas. Se o processo for julgado sob controle
(nenhuma regra violada), o lote € enviado para o almoxarifado e fica em
estoque até ser despachado para o cliente.

O almoxarifado pode conter até seis (6) lotes, de modo que sempre que
um novo lote chega para armazenamento, o lote mais antigo € despachado. No
momento de despachar o lote, sdo contados os produtos que estdo fora de
especificacao (defeituosos). Essa contagem é cumulativa.

Se o processo for julgado fora de controle (uma das regas foi violada),
todo o contetdo do lote é revisado e os produtos defeituosos séo corrigidos.
Nesse caso, o0 lote somard zero a contagem cumulativa de defeitos. O
simulador permite ao usuario escolher se o sistema de correcdo dos lotes sera
utilizado, ou se os lotes serdo despachados intactos independentemente dos
sinais de alerta do sistema. Essa escolha € feita pelo item Medida Corretiva
(Figura 6).

O procedimento € repetido iterativamente pelo nUmero de vezes definido
pelo usuario. Apos o término de todas as repeti¢cdes, a contagem cumulativa de
produtos defeituosos € dividida pelo total de produtos produzidos. Esse
guociente estima a probabilidade de defeito (P4), que representa a
probabilidade de o processo produzir um item defeituoso. O simulador converte
a estimativa da probabilidade de defeito na estimativa do numero de itens
defeituosos por milhdo de produtos (ppm) do processo nas condigbes de
controle simuladas. Esse resultado é disposto no item ppm, conforme ilustrado
na figura 6 (circulo vermelho).

O simulador permite que sejam definidas diferentes condi¢cdes de

capacidade de processo (Cp, Figura 6). Os limites de especificagcdo e de
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controle sédo calculados automaticamente a partir da média, do desvio-padréo e

do Cp especificados para 0 processo.
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Figura 6: Interface com o usuéario do simulador QCsim — Controle de
processo.

A partir dessas condi¢cfes, um critério foi definido aleatoriamente para
representar o risco admissivel ao sistema de controle, sendo definido que a
quantidade maxima de produtos defeituosos admissivel como 30 ppm. Para
completar um critério transponivel para a atividade pratica, assumiu-se como
contexto do exercicio que estudos preliminares na empresa indicaram que o
tempo de seguranca maximo para alertar um distarbio no processo igual ou
superior a 30 ppm de produtos defeituosos € dois dias de producéo,
considerando-se que séo produzidos 3 lotes de producéo por dia.

Dessa forma, os estudantes foram orientados a projetar um sistema de
controle estatistico capaz de atender aos critérios supramencionados.
Inicialmente, construiu-se em sala de aula uma tabela das estimativas da
quantidade de produtos defeituosos por milhdo (ppm) esperadas nesse
processo em funcao dos desvios na média do processo (Tabela 4). Para esses
calculos, utilizou-se as fungbes de distribuicdo de probabilidade normal do

excell.
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A partir destes dados, os estudantes foram orientados na procura de um
critério para a sensibilidade do sistema de controle. Nesse sentido, os
estudantes determinaram a capacidade do processo em estudo (Cp = 1.5), e
observaram que o sistema de controle deveria ser responsivo a desvios na
média iguais ou superiores a 0.5 desvios-padrdo, que resultam

aproximadamente em 30 ppm de produtos defeituosos ou mais (Tabela 4).

Tabela 4: Probabilidade de produtos defeituosos em funcdo do desvio do
processo em relacdo a especificagdo, expressa como a fracdo de produtos
defeituosos por milhdo de produtos produzidos (ppm).

Desvios ppm(cp=1) ppm(cp=1,3) ppm(cp=1,5) ppm(cp=1,67) ppm(cp=2)

0 2699,80 96,19 6,80 0,54 26,69
0,3 3950,40 172,45 14,14 1,29 51,49
0,5 6442,29 342,34 31,96 3,26 109,10
0,9 17912,52 1350,69 159,14 19,78 483,59
1,2 35943,66 3467,14 483,43 69,48 1349,93
15 66810,60 8197,57 1349,90 224,05 3466,98

2 158655,54  28716,56 6209,67 1306,24 13903,45

A partir dessa observagcdo, os estudantes foram orientados a
determinarem qual o arranjo de regras de interpretacdo e o tamanho minimo
das amostras coletadas que assegure que o sistema de controle seja capaz de
impedir que a empresa supere a quantidade de 30 ppm de produtos
defeituosos. Essa andlise foi conduzida utilizando-se as tabelas de
comprimento médio de corrida (Tabela 3). Identificou-se nas tabelas
construidas o tamanho das amostras necessario para que o comprimento
meédio de corrida (ARL) seja igual ou menor que 6 observacdes, de modo que o
sistema fosse capaz, em média, de alertar um desvio de 0.5 sigmas no
intervalo de 6 lotes de producdo. Considerou-se, para efeito do exercicio
proposto, que a partir dessas definicbes o sistema de controle estava
projetado.

O terceiro simulador foi desenvolvido para validar o design do sistema
de controle da empresa ficticia. Os estudantes foram orientados a planejarem
um experimento, utilizando esse simulador, para verificar se 0 sistema
projetado teoricamente seria capaz de atender aos critérios de risco definidos

anteriormente.
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Inicialmente, o simulador foi validado pelos estudantes por meio da
comparacdo das estimativas das quantidades de produtos defeituosos
previstas na Tabela 4 e os resultados de simulacbes sem o sistema de
correcdo. Solicitou-se aos estudantes um experimento com repeticdes para que
a variabilidade das predi¢Oes pudesse ser estimada.

Apos a confirmacédo da validade das simulacdes, os estudantes foram
orientados a planejarem um procedimento experimental para avaliar a eficacia
do sistema de controle estatistico projetado anteriormente e a sensibilidade
desse sistema a mudancgas no tamanho das amostras. Sugeriu-se que fossem
construidos graficos de dispersédo correlacionando o tamanho das amostras
coletadas com a fracéo defeituosa (ppm) enviada para o consumidor quando o
sistema de medida corretiva estivesse operando. Os graficos foram construidos
considerando-se diferentes condicdes de desvio da média do processo,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Estimativas do desempenho do sistema de controle, obtidas a partir
das simulacdes (n =20, Cp = 1,5). Expresso como a quantidade de produtos
defeituosos por milhdo de produtos (ppm).

A partir dos resultados, os estudantes puderam observar que o sistema
de controle operando nas conducdes projetadas foi capaz de manter o

processo abaixo do limite aceitavel de produtos defeituosos por milhéo,
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independentemente da magnitude dos desvios da média (Figura 7). No
momento de apresentacdo da atividade em sala de aula, discutiu-se o
significado dos resultados dessa simulacéo, elucidando que os resultados néo
representam a realidade do processo, uma vez que em nenhuma situagao real
um processo iria operar fora de controle e sem correcdo indefinidamente.
Nesse sentido, as quantidades de produtos defeituosos por milhdo produtos
(ppm) estimadas nas simulacdes representam a média esperada estritamente
no intervalo de tempo entre 0 momento no qual o processo perde o controle e 0
momento no qual esse disturbio € detectado (alerta) e corrigido. Em um
processo real, o desempenho seria superior, pois se espera que 0 Processo
opere mais tempo sob controle do que o contrario.

Adicionalmente, solicitou-se aos estudantes a avaliagdo do impacto no
sistema de controle estatistico de alteracdes na capacidade do processo (Cp).
Sugeriu-se que o as investigacdes fossem concentradas em simulagcdes em
que a capacidade do processo fosse melhorada, e que somente uma condi¢céo
inferior de capacidade de processo fosse avaliada. A partir das simulagdes,
0s estudantes puderam verificar que a capacidade do processo impacta
significativamente no sistema de controle simulado. Comparando os resultados
desse trabalho com recomendacbes da literatura (MONTGOMERY, 2009),
pode-se observar que a capacidade de processo recomendada pelo autor para
processos ja estabelecidos (Cp = 1,5) somente permite assegurar a quantidade
de produtos defeituosos na ordem de centenas de produtos defeituosos por
milhdo quando amostras pequenas sao utilizadas no controle do processo
(Figura 7).

Um aumento da capacidade do processo para 1.6 torna possivel
assegurar-se a quantidade de produtos defeituosos por milhdo (ppm) na ordem
de dezenas de produtos defeituosos a partir de um tamanho pequeno de
amostras (Figura 8). Em contrapartida, nas condi¢cdes propostas neste trabalho,
reducdes na capacidade do processo nao permitiriam garantir que 0 processo
operaria abaixo dos limites especificados (30 ppm), sendo a capacidade de
processo limite (Cp = 1,4), a condicdo na qual a quantidade de produtos
defeituosos por milh&o aproximadamente é igual a 30 ppm, quando 0 processo

esta sob controle (Figura 9).
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Figura 8: Estimativas do desempenho do sistema de controle, obtidas a partir
das simulacdes (n =20, Cp = 1,6). Expresso como a quantidade de produtos
defeituosos por milhdo de produtos (ppm).
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Figura 9: Estimativas das quantidades de produtos defeituosos por milhdo de
produtos (ppm) obtidas a partir das simulagbes (n =20, Cp = 1,4).

4.2.4. Procedimentos avaliativos

As avaliagbes do aprendizado dos participantes do curso, do impacto do
método de ensino e dos simuladores foram conduzidas por meio de uma
abordagem hibrida de métodos quantitativos e qualitativos de analise,
considerando-se as dimensdes cognitiva e afetiva do aprendizado (CASE e
LIGHT, 2011; BOREGO et al., 2009).
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A dimensdo afetiva foi avaliada por meio de questionario aplicado ao
término do curso (Anexo 1), baseando-se no método descrito por Lim et al.
(2014). O questionario de avaliacao afetiva foi desenvolvido com o objetivo de
se mensurar a percepcao do estudante: (i) do tempo gasto na execucgdo das
atividades; (ii) da eficacia do aprendizado; (iii) da dificuldade das tarefas; (iv) da
percepcdo da importancia do conteddo no contexto de sua formacédo
profissional; (v) da eficacia do simulador em atingir os objetivos instrucionais
propostos.

A dimenséo cognitiva do aprendizado foi avaliada por meio da avaliagao
formal do aprendizado em testes de mdltipla escolha associados com a
exigéncia de justificativas apropriadas para as respostas (Anexo 2).

Os testes foram formulados a partir dos objetivos instrucionais definidos
para o0 topico em estudo (Tabela 2). Para a avaliagdo da primeira turma,
utilizou-se de uma avaliacdo escrita ap0s a conclusdo das atividades. Essa
abordagem nédo permitiu discriminar o efeito das atividades de simulacdo na
aprendizagem, mas somente uma analise descritiva da aprendizagem dos
estudantes dessa turma depois de concluidas todas as aulas e atividades.

Na segunda turma, o método do pré-teste/pds-teste foi escolhido para
que o impacto das atividades de simulacdo na aprendizagem formal pudesse
ser quantificado. O procedimento seguinte foi utilizado para esse fim.

Inicialmente, foi apresentado todo o conteddo tedrico para o estudo dos
graficos de controle de Shewhart e os indices de capacidade de processo.
Nesse momento, uma avaliacdo foi ministrada aos estudantes sem que 0s
mesmos fossem informados que a mesma avaliacéo seria aplicada novamente
(Anexo 3). Em seguida, procederam-se as atividades com o0s simuladores
conforme descrito anteriormente. Apds a conclusdo das atividades, a mesma
avaliacao foi ministrada novamente.

A avaliacdo foi elaborada com catorze questdes objetivas do tipo falso
ou verdadeiro, com a exigéncia da devida justificativa por escrito da resposta, e
uma questdo aberta com a exigéncia da construcdo e do julgamento dos
resultados de um grafico de controle. Atribuiu-se graduacédo binaria a todas as
questdes (certo ou errado).

O questionério de avaliacdo dos estilos de aprendizagem de Soloman e
Felder (1988) foi utilizado posteriormente para avaliar o perfil de aprendizagem
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dos estudantes. O questionario foi disponibilizado em formulério eletrénico on-

line ao término da disciplina.

4.3. Resultados e discussoes
4.3.1. Avaliagao do tempo dispendido nas atividades

As estimativas dos tempos dispendidos pelos participantes da primeira
turma nas atividades do curso encontram-se sumarizadas na Figura 10. As
etapas necessarias para a execuc¢ao destas atividades foram discriminadas em
trés classes: (i) estudo; (i) simulacdes; e (iii) relatério. A etapa de estudo
refere-se ao tempo dispendido preparando-se para compreender e organizar as
atividades nos simuladores, a etapa de simulagdo refere-se ao tempo
dispendido executando as rotinas nos simuladores, e a etapa de constru¢do do
relatorio compreende o tempo dispendido na interpretacdo dos resultados e
escrita do relatério. O tempo total estimado para as atividades foi calculado
somando-se as estimativas do tempo dispendido em cada etapa da atividade
proposta para cada simulador.

As diversas dificuldades no processo de estimativa do tempo gasto nas
atividades, especialmente por que os estudantes ndo foram orientados a
manter a atencao no tempo ao executarem os simuladores, ndo permite afirmar
gue essas estimativas representem com precisao suficiente o tempo real gasto
com as simulacoes.

Dessa forma, procurou-se representar a percep¢ao do tempo dispendido
em quatro niveis (Figura 10): (i) execucao rapida, se o tempo estimado foi
menor que 3 horas; (ii) execucdo moderadamente rapida, se o tempo estimado
foi maior que 3 horas e menor que 6 horas; (iii) execucdo demorada, se o
tempo estimado foi superior a 6 horas e inferior a 9 horas; (iv) execucao
extremamente demorada, se o tempo estimado foi superior a 9 horas.

Em relagc&o ao tempo total dispendido nas atividades, a maior parte dos
estudantes dispendeu mais de 9 horas de trabalho em cada simulador. Nesse
sentido, o0s resultados sugerem que as atividades preencheram
significativamente o tempo extraclasse dos estudantes, de maneira que 0
intervalo de cinco semanas, disponivel para a execucdo desse trabalho,
Impactou nos resultados obtidos.
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Figura 10: Tempo dispendido pela primeira turma nas atividades propostas.
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Figura 11: Tempo dispendido pela segunda turma nas atividades propostas.
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Pode-se observar pelos resultados que o tempo dispendido em estudo foi
significativamente grande em relacdo ao tempo total dispendido. Essa
observacdo sugere que as atividades foram desafiadoras e exigiram esforco
dos estudantes para transpor os conhecimentos discutidos em sala de aula
para a atividade préatica.

As estimativas do tempo gasto nas atividades pela segunda turma
encontram-se dispostas na Figura 11. Pode-se observar que a distribuicdo dos
tempos nas etapas de simulagéo e de construgdo dos relatorios reduziu nessa
turma em relagéo ao observado na primeira turma (Figura 10).

A comparacdo dos tempos de execucdo das atividades entre as turmas
(Figura 12) demonstra que as turmas diferiram em relacdo ao tempo médio de
execucado das atividades, e também em relacdo a variabilidade nos tempos de
execucao entre os estudantes. Esse resultado sugere que a tutoria provida
nosegundo semestre pelo instrutor facilitou significativamente a conclusado dos

mesmos pelos estudantes.
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Figura 12: Distribuicdo dos tempos dispendidos nas atividades propostas para
0s simuladores.

4.3.2. Avaliacdo da dimenséo afetiva do aprendizado

A primeira dimensdo considerada na avaliacdo das atividades com os
simuladores considerou o impacto percebido pelos estudantes dessas
atividades em seu aprendizado (Anexo 3). Os resultados sugerem que o0s
estudantes, em sua maioria, consideraram-se satisfeitos com o impacto das

atividades em seu aprendizado (Figura 13). Diversos trabalhos sugerem a

67



predominéncia da preferéncia pela aprendizagem ativa, sensorial e visual nos
estudantes de engenharia brasileiros (SIQUEIRA et al., 2013; BARRETO e
SANDRI, 2011; ROSARIO, 2006). Nesse sentido, entende-se que as atividades
com os simuladores proporcionaram um ambiente suficientemente interativo,
que exigiu do estudante envolvimento com o levantamento de dados e sua

interpretacdo a partir de um contexto pratico, e rico em elementos visuais.
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Figura 13: Avaliacdo do impacto na aprendizagem, da dificuldade e da eficacia
em atingir os objetivos instrucionais das atividades com os simuladores.

A segunda dimensao avaliada considerou a percepcdo dos estudantes
da dificuldade das atividades propostas (Figura 13). Os resultados demonstram
gue as atividades foram consideradas como moderadamente dificeis pela
maioria dos estudantes, embora uma parcela significativa dos individuos tenha
considerado os exercicios muito dificeis (34%) na primeira turma. Nesse caso,
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os relatos pessoais dos participantes ao instrutor e as observagdes por escrito
deixadas nos formularios de avaliacdo demonstraram que a dificuldade
encontrada na solucdo dos exercicios derivou de dois fatores principais, 0

tempo disponivel para a resolucdo e o carater semiestruturado das atividades.

Tabela 5: Comparacdo das avaliacbes afetivas das turmas pelo teste t de
Student.

Média Média
Item t p Cohen’s D
(Turmal) (Turma2)

Aprendizagem 3,36 4,40, 2,8651 0,009 1,1045
Dificuldade 4,36, 4,00, -2,6874  0,0186 0,9343
Importancia profissional 3,79, 4,20, 0,7615  0,4548 0,3074
Simulador 1 4,00, 3,80, -0,5361  0,5973 0,2118
Simulador 2 4,07, 4,30, 0,63993  0,5289 0,2457
Simulador 3 3,29, 4,50, 3,496 0,002 1,367

* Médias seguidas da mesma letra em uma mesma linha n&o diferem entre si (p < 0,05);

Como se pode observar na Tabela 5, os estudantes da segunda turma
consideraram as atividades mais faceis, embora a diferenca entre as médias
das turmas ndo seja muito grande. A partir das orientacdes requeridas pelos
grupos de trabalho ao instrutor, foi possivel observar que os estudantes néo
estavam acostumados com a resolugao de problemas fracamente estruturados,
e frequentemente procuraram auxilio do instrutor por ndo saberem qual
estratégia deveriam tomar para a solucdo dos exercicios. Os resultados
sugerem que, mesmo com 0 auxilio da tutoria, os estudantes consideraram as
atividades dificeis e desafiadoras.

A terceira dimensao avaliada considerou a percepcao dos estudantes da
importancia do objeto de estudo para a sua formacgao profissional (Figura 13).
Nesse sentido, a maior parte dos estudantes declarou reconhecer a disciplina
como importante para a sua formacéao profissional. A percepcdo do estudante
da importancia profissional € uma maneira indireta de se avaliar a motivacéo do
estudante frente ao objeto de estudo.

Os resultados da avaliacdo da dimensdo afetiva do aprendizado
sugerem que, em sua maioria, 0os estudantes envolveram-se afetivamente com

as atividades propostas e perceberam beneficios em seu aprendizado.
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Entretanto, a partir das avaliagbes das atividades de simulacéo individualmente
(Figura 13) pode-se observar que a primeira turma considerou, em média, que
0S oObjetivos propostos para a terceira atividade de simulacdo foram
moderadamente atingidos. Um numero maior de participantes nessa turma
julgou que essa atividade nao facilitou, ou dificultou, o aprendizado. A diferenca
da avaliacdo dessa atividade pelas turmas é significativa (p = 0,02) e a
magnitude dessa diferenca é grande (Cohen’s D = 1,367, Tabela 5).

Essa diferenca foi também observada ao comparar-se o desempenho
das turmas a partir dos relatorios dessa atividade. A partir de uma abordagem
qualitativa, foi possivel observar que a terceira atividade foi mais desafiadora
aos estudantes, considerando que todos os grupos conseguiram finalizar os
relatérios das demais atividades, mas nem todos o0s grupos terminaram o
terceiro relatério apropriadamente, e o0s relatos pessoais dos grupos de
trabalho nas reunides de orientacéo ressaltaram essa dificuldade.

Os resultados sugerem que a auséncia de suporte de tutoria imposta a
primeira turma resultou em maior dificuldade na resolucdo e compreensao
dessas atividades, e permitiu que um numero maior de estudantes nao

conseguisse completar toda a atividade.

4.3.3. Avaliacdo da dimenséao cognitiva do aprendizado

A avaliagdo cognitiva do aprendizado foi conduzida a partir do
questionario avaliativo disposto no Anexo 3, e 0s resultados dessa avaliacédo
encontram-se dispostos na Tabela 6.

Para a avaliagcdo do primeiro objetivo instrucional, solicitou-se aos
estudantes a construgéo de gréaficos de controle, a partir de especificacdes de
um processo ficticio informadas no enunciado, e o julgamento do estado de
controle desse processo a partir de um conjunto de amostras disponibilizadas
em uma tabela. A partir do exame qualitativo das respostas desse problema,
observou-se que a maioria dos estudantes foi capaz de aplicar as equacdes
adequadamente na construcao dos limites de controle, entretanto uma parcela
significativa desses estudantes falhou na interpretacdo do enunciado do

exercicio e construiram os limites a partir da tabela de amostras em lugar de
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utilizarem as especificagdes dispostas no enunciado. Essa falha reduziu a
fracdo de estudantes que acertaram esse item avaliativo.

Na avaliacdo do segundo objetivo instrucional solicitou-se que o0s
estudantes identificassem a provavel fonte de variabilidade em um processo a
partir de condi¢cdes propostas pelo enunciado do problema (Questéo 1, Anexo
3). Para a solucdo do problema, os estudantes deveriam ser capazes de
diferenciar claramente as condi¢cdes nas quais perturbacbes em um processo
resultam em alarme no grafico de controle para a variabilidade, daquelas em
gue os alarmes serao produzidos no grafico de controle para a média.

A partir dos testes estatisticos, os resultados ndo permitem afirmar que
houve diferenca significativa entre as turmas nesse objetivo (p = 0,1639). A
correta resolucdo dos primeiros dois itens avaliativos pode ser considerada um
indicador adequado do desenvolvimento de habilidades cognitivas do terceiro

nivel (aplicacéo), conforme a classificacdo de Bloom (FELDER et al., 2000).

Tabela 6: Frequéncia de acertos na avaliacdo quantitativa da aprendizagem.

ITEM OBJETIVO INSTRUCIONAL Turmal Turma2 p-value*
1 Calcular os limites de controle 68,8 58,3 0,7206
2 leerenC|ar o] effel_to de variagdes intralote e 59 4 333 0.1639
interlote nos graficos de controle

3 Diferenciar as fases da implantacao do 875 917 0.9999
CEP

4 Entender os erros tipo | e I, e a relacdo 65.6 100.0 0.0490
destes com o0 ARL

5 Entender que o erro | independe do 18.8 250 0.6897
tamanho da amostra

6 Entender oNefelto do uso de Regras de 56.3 66.7 0.7271
Interpretac&o nos erros | e

7 Utilizar o ARL para projetar um sistema de 31,3 58,3 0.1544
controle

8 Entender o conceito de Capacidade de 750 100.0 0.0910
Processo

9 Utilizar o Cp para julgar a capacidade de 53.1 833 0.1029

um processo

* Teste do qui-quadrado de Fischer para proporc¢oes.

O terceiro objetivo instrucional foi avaliado a partir da capacidade dos
estudantes em diferenciar apropriadamente as fases da implantacdo dos
graficos de controle (Anexo 3, Questbes 1 e 2). Como se pode observar na

Tabela 6, a maioria dos estudantes foi capaz de estabelecer essa diferenciagéo
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e desenvolver corretamente a solugdo do exercicio. Essa observacdo é
coerente com o fato de terem sido resolvidos exercicios em sala de aula que
permitiram a pratica dessas habilidades.

O quarto objetivo instrucional foi avaliado a partir do julgamento pelos
estudantes da afirmativa de que a melhor alternativa para se reduzir o erro do
tipo 2 nos graficos de controle consiste em reduzir-se os limites de controle.
Para a solucdo dessa questao, os estudantes deveriam contrapor a proposicao
de se reduzir os limites de controle com a alternativa de se aumentar o
tamanho das amostras sem interferir nos limites (mantendo-se fixo a taxa de
erro tipo 1). Considera-se nesse estudo que a correta solugdo desse problema
indica que o estudante atingiu o conhecimento analitico dos fatores que
determinam o desempenho dos graficos de controle, dessa forma sendo um
indicador do cumprimento do quarto objetivo instrucional e da aquisicdo de
habilidades cognitivas do quarto nivel (analise), conforme a classificacdo de
Bloom (FELDER et al., 2000).

A maior parte dos estudantes foi capaz de solucionar a questao
apropriadamente, oferecendo justificativas adequadas para o seu julgamento
(Tabela 6). Essa observacdo demonstra que essa parcela dos estudantes foi
capaz de entender a natureza dos erros intrinsecos ao método estatistico, e
aplicar esses conhecimentos na solucdo de um problema estruturado. Os
resultados sugerem que esse objetivo foi mais bem atingido na segunda turma
(p = 0,049).

O quinto obijetivo instrucional foi avaliado a partir do julgamento pelos
estudantes da afirmativa de que a taxa de erro tipo 1 (alarmes falsos) é funcéo
do tamanho das amostras. Esse objetivo foi discriminado a partir da
observacdo pelo instrutor de que geralmente os estudantes tém dificuldades
em consolidar a percepcéo da independéncia da taxa de alarmes falsos com o
tamanho das amostras em um grafico de controle. Essa dificuldade pode ser
observada nos resultados, uma vez a minoria dos estudantes julgou
corretamente a afirmativa, a despeito do fato de terem observado essa
independéncia na solucéo das atividades com os simuladores.

O sexto objetivo instrucional foi avaliado a partir do julgamento pelos
estudantes da afirmativa de que a utilizagcdo de regras de interpretacdo na
andlise de graficos de controle resulta em aumento da taxa de erro tipo 1 e na
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reducdo da taxa de erro tipo 2 destes graficos. O efeito das regras de
interpretacdo nas taxas de erro tipo 1 e 2 foram investigados exaustivamente
nas atividades com os simuladores. No entanto, uma fracao significativa dos
estudantes nao foi capaz de julgar a proposicdo e justificar o seu julgamento
apropriadamente.

O sétimo objetivo instrucional foi avaliado ao solicitar-se aos estudantes
a interpretacdo de uma tabela de comprimentos médios de corrida (ARL),
semelhante as tabelas construidas nas atividades de simulacdo, e projetar o
tamanho minimo das amostras necessario para que a sensibilidade solicitada
do sistema de controle seja atingida, em semelhanca as analises conduzidas
na terceira atividade de simulacéo (Questédo 4, Anexo 3). Nesse caso, somente
cerca de 30 por cento dos estudantes foram capazes de reproduzir o
procedimento exercitado no terceiro simulador para resolver o problema em
guestao.

Considera-se que a correta resolucdo desse item pode ser considerada
um indicador adequado do desenvolvimento de habilidades cognitivas do sexto
nivel (Avaliacdo), conforme a classificacdo de Bloom (FELDER et al., 2000),
uma vez que exige do estudante a habilidade e analisar apropriadamente o
problema proposto, sintetizar as informa¢des e emitir uma avaliacdo com
fundamentacdo em um conjunto de premissas assumidas a partir de um
problema menos estruturado. Observa-se, a partir desses resultados, que as
atividades com os simuladores ndo foram suficientes para assegurar que a
maior parte dos estudantes desenvolvessem as habilidades cognitivas mais
elevadas necessarias para a solucédo desse problema.

O oitavo objetivo instrucional foi avaliado a partir do julgamento dos
estudantes da afirmativa de que a reducéo da variabilidade de um processo
resulta no aumento da capacidade do processo (Cp) e em menor quantidade
de produtos defeituosos (Questdo 4, Anexo 3). Pode-se observar que a maior
parte dos estudantes compreendeu conceitualmente o significado da
capacidade de um processo e respondeu corretamente o problema (Tabela 6).

O nono objetivo instrucional foi avaliado ao solicitar-se aos estudantes o
calculo e a apropriada interpretacdo do indice de capacidade de um processo,
de acordo com condi¢cOes estabelecidas no enunciado. Embora a maior parte
dos estudantes tenha sido capaz de entender conceitualmente esse indice, de
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acordo com os resultados supramencionados, observou-se que uma fragéo
menor dos estudantes foi capaz de utilizar esse indicador para julgar se um
determinado processo atende a uma especificacdo, a partir de informacdes
dispostas no enunciado da questdo (Questdo 4, Anexo 1). Essa observagéo
demonstra a diferenca entre a aquisicdo de conceito e a capacidade de
transpor esses conceitos para a tomada de decisao.

Os resultados da avaliacdo cognitiva da aprendizagem sugerem
algumas diferencas na aprendizagem entre as turmas, embora de maneira
geral o desempenho tenha sido semelhante. Testes de hipétese para as
proporcdes foram conduzidos para essa comparacdo e 0S seus resultados
encontram-se dispostos na Tabela 6 (p-valores). Como se pode observar, os
resultados sugerem uma diferenca significativa na aprendizagem do quarto
objetivo instrucional.

Ha indicios de que, na segunda turma, uma maior proporcdo de
estudantes foi capaz de projetar um sistema de controle estatistico (sétimo
objetivo instrucional), de acordo com o método de avaliagdo proposto.
Entretanto, deve-se destacar que essa evidéncia € mais fraca do que a
verificada no quarto objetivo. De maneira anéloga, a prevaléncia de estudantes
capazes de entender e utilizar o indice de capacidade de processo (Cp) para
avaliar o desempenho de um processo (oitavo e nono objetivos instrucionais)
também aumentou na segunda turma, mas ndo ha evidéncia estatistica
suficiente pelo teste de t. Entretanto, se considerarmos o0s resultados
integralmente, pode-se inferir que o ensino foi mais eficaz na segunda turma, o
que evidencia a importancia da tutoria e de um melhor controle do tempo

dispendido em atividades didaticas.

Tabela 7: Resultados da avaliagdo do impacto das atividades de simulagéo na
aprendizagem pelo método do pré-teste/pds-teste.

Pré-teste Pos-teste
Média (%) DP Média (%) DP t p-valor Cohen'sD
29,23 54,72 64,10 28,65 11,25 2,25E-08 1,67
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Para uma melhor quantificagdo do impacto das atividades de simulacao
na aprendizagem, utilizou-se o método do pré-teste/pds-teste de avaliacdo da
aprendizagem na segunda turma, conforme descrito no item 4.4. Os resultados
desse exame foram analisados pelo teste T de Student para amostras
pareadas, conforme disposto na Tabela 7. A andlise estatistica sugere uma
diferenca significativa no desempenho dos estudantes ap0s a conclusao das
atividades de simulacdo. Como se pode verificar, o indice D de Cohen (Tabela

7) indica que a magnitude dessa diferenca é bastante significativa.

4.3.4. Perfil dos estilos de aprendizagem

No processo de desenvolvimento do método de ensino descrito
anteriormente, procurou-se balancear as atividades pedagdgicas com
elementos que atendam as necessidades de estudantes com diferentes perfis
de aprendizagem. O perfil dos estilos de aprendizagem das turmas foi
levantado e encontra-se disposto nas figuras 14 e 15. A andlise dos estilos de
aprendizagem de Soloman e Felder (1988) considera quatro dimensdes da
aprendizagem: (i) processamento; (ii) percepcao; (iii) tipo de informacéo (input);
e (iv) organizacéo.

A dimensdo do processamento representa a maneira pela qual as
informagdes obtidas pelo individuo sédo convertidas em aprendizagem, que
pode ser por experimentacdo ativa ou por observacao reflexiva (FELDER e
SILVERMAN, 1988).

Como se pode observar, a preferéncia pelo aprendizado por observacao
reflexiva € predominante entre os estudantes que participaram da primeira
turma (Figura 14), e a preferéncia pela aprendizagem ativa foi predominante na

segunda turma (Figura 15).
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Figura 14: Perfil dos estilos de aprendizagem da primeira turma.
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Figura 15: Perfil dos estilos de aprendizagem da segunda turma.

Pode-se considerar que o estudo do controle estatistico de processos €,
em sua esséncia, um estudo reflexivo, considerando-se o tratamento estatistico
subjacente ao método. Os simuladores computacionais foram desenvolvidos
para promover um estudo interativo do método estatistico, e induzir o estudante
em perceber a conexdo dessas atividades com a pratica profissional. Nesse
sentido, espera-se que essas atividades tenham favorecido os estudantes com
perfil ativo de aprendizagem em lidar com os conteudos que demandam uma

abordagem reflexiva.
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FIGURA 16: Avaliacdo afetiva da aprendizagem da primeira turma estratificada

em funcéo dos estilos de aprendizagem.
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FIGURA 17: Avaliacao afetiva da aprendizagem da segunda turma estratificada
em funcao dos estilos de aprendizagem.
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Os resultados das avaliagbes afetivas foram estratificados em funcao do
perfil de aprendizagem, conforme disposto nas Figuras 16 e 17. De acordo com
os resultados, na primeira turma os estudantes com perfil reflexivo
consideraram o0 impacto das simulagcbes no aprendizado superior aos
estudantes com perfil ativo. Entretanto, ndo h& evidéncia suficiente de que essa
diferenca seja significativa pelo teste t (p = 0.2311).

De acordo com Felder e Silverman (1988), a dimensdo da percepcao
refere-se a preferéncia do individuo em aprender por meio da percepcéo direta
de fatos e dados (sensorial), ou por meio da investigacao teorica, imaginativa
ou especulativa (intuitiva). O levantamento sugere que perfil de aprendizagem
sensitivo foi prevalente entre os participantes.

Os procedimentos de simulacdo utilizados nesse curso foram
desenvolvidos para possibilitar a observacdo direta dos procedimentos
estatisticos utilizados no controle de processos por meio de simulacdes, e
promoverem a componente sensorial do aprendizado. Em complementacéo, a
integracdo das informacdes obtidas por simulacdo em um procedimento de
tomada de decisdo exigiu dos estudantes uma abordagem intuitiva, tanto para
formular um planejamento experimental antes de executar as simulacoes,
quanto para projetar e validar o sistema de controle ao final da prética.

N&o se observou diferenca significativa entre estudantes com perfil
sensorial e os de perfil intuitivo em nenhum dos critérios de avaliagédo afetiva,
entretanto, deve-se observar que a quantidade de estudantes com perfil
intuitivo foi muito pequena.

A dimenséo do aprendizado denominada de input (tipo de informacéo)
pressupde duas categorias de individuos, que aprendem melhor a partir de
informacdes visuais ou verbais. Os individuos visuais preferem recursos
esquematicos, graficos e outras maneiras de simbolizacdo. Em contrapartida,
os individuos verbais aprendem melhor a partir de aulas expositivas e materiais
escritos (FELDER e SILVERMAN, 1988).

Os resultados do levantamento sugerem que a grande maioria dos
estudantes do curso tem preferéncia por informacdes visuais. Embora tenham
sido utilizados diversos recursos visuais no desenvolvimento desse método de
ensino, os resultados da primeira turma sugerem que os individuos com perfil

de aprendizagem verbal consideraram que as atividades desenvolvidas
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impactaram mais em seu aprendizado do que os individuos com perfil visual (p
= 0,14), entretanto essa observacdo ndo se repetiu na segunda turma (p =
0,42).

A dimensdo do aprendizado denominada de organizacdo divide os
individuos em sequenciais e globais. Os individuos sequenciais aprendem de
maneira linear e ordenada, requerendo que O ensino seja organizado em
passos sequenciais e bem estruturado. Os individuos globais aprendem de
maneira imprevisivel e ndo-linear, a partir de insights e conexdes que muitas
vezes 0 individuo ndo consegue rastrear. Dessa forma, esses individuos
requerem que O ensino seja multidisciplinar e sistémico (FELDER e
SILVERMAN, 1988). Como se pode observar, os individuos com perfil de
aprendizagem sequencial foram prevalentes nas turmas (Figuras 14 e 15).

A partir das avaliagbes afetivas da primeira turma (Figura 16), os
resultados sugerem indicios de que os individuos com perfil sequencial
atribuiram maior importancia profissional ao controle estatistico de processos
do que os individuos globais, a partir da experiéncia provida nesse curso,
entretanto ndo h& evidéncias de que essa diferenca seja significativa pelo teste
de t (p = 0,26). Essa observagcao nao se repetiu na segunda turma (p = 0,62).

Considerando-se que o meétodo de ensino proposto nesse trabalho
utilizou multiplos elementos pedagogicos, partindo da exposicdo tedrica e
resolucdo de exercicios estruturados e chegando a um processo ativo de
experimentacdo e investigacdo, espera-se que ambos os individuos com perfil
de aprendizagem sequencial e global tenham sido atendidos em suas

necessidades equitativamente.

4.4. Concluséo
A partir dos resultados da avaliacdo cognitiva do aprendizado, pode-se
observar que os objetivos instrucionais de categoria mais baixa na classificacéo
de Bloom, representados pelas habilidades de conhecimento, compreenséao e
aplicacao, foram melhor atingidos do que os objetivos instrucionais de classe
mais elevada, representados pelas habilidades de anélise, sintese e avaliacao.
As atividades desenvolvidas nesse trabalho foram planejadas com o
intuito de se estimular o desenvolvimento destas habilidades de categoria

elevada, entretanto os resultados sugerem que essas atividades n&do foram
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suficientes para assegurar que a maior parte dos estudantes desenvolvessem
essas habilidades. Dois problemas podem ser levantados nesse sentido: (i) o
meétodo de avaliacdo do aprendizado utilizado nesse trabalho pode ter sido
insensivel ao desenvolvimento dos estudantes; e (ii)) 0 método de ensino pode
ter sido ineficaz em desenvolver estas habilidades cognitivas.

Considerando-se o problema do método de avaliacdo do aprendizado,
pode-se argumentar que o método de avaliacdo por escrito utilizado nesse
trabalho n&o representa satisfatoriamente a habilidade dos estudantes em
aplicar conhecimentos e técnicas na solucdo de problemas reais, e nao
representa homogeneamente o aprendizado de individuos com diferentes
estilos de aprendizagem/inteligéncia. Em contrapartida, a avaliacdo escrita é
um método reconhecido para se avaliar o aprendizado de habilidades
cognitivas de classe inferior, como o conhecimento, o entendimento conceitual
e a habilidade de solucionar problemas estruturados. Nesse sentido, as
avaliacdes escritas devem ser consideradas somente como uma componente
da avaliacdo global do aprendizado.

Considerando-se o problema da eficiéncia do método de ensino, pode-
se levantar como um importante fator a falta de experiéncia com a
aprendizagem ativa tanto dos estudantes quanto do instrutor, uma vez que o
meétodo predominante em universidades nacionais é passivo e dedutivo. Em
contrapartida, os resultados da avaliacdo afetiva demonstraram que 0sS
estudantes envolveram-se nas atividades e relataram em sua maioria terem
percebido ganhos com essa experiéncia. Ainda, foi possivel observar-se
diferenca significativa nas avaliacdes afetivas apos a introducdo da tutoria no
processo de ensino e aprendizagem, o que releva a importancia dessa

ferramenta.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi desenvolvido um método para a aplicagédo do controle
estatistico de processos na industria de alimentos, fundamentado na analise do
risco de falha do sistema de controle, que permite a associacdo desses
sistemas de controle aos critérios de seguranca frequentemente impostos as
variaveis de processo dessas industrias.

Estudou-se, por meio de simulacbes de Monte Carlo, o desempenho
desse método no controle estatistico de processos que operam em regime de
batelada e em regime continuo. Adicionalmente, procedimentos inovadores
para o controle estatistico de processos em batelada, que considera um tempo
de seguranga na avaliagao do risco de falha do processo, e para o controle de
processos continuos, que considera o controle em dois estagios, foram
desenvolvidos e avaliados por meio de simulagdes. Os resultados sugerem que
0os procedimentos propostos podem ser aplicados no controle estatistico de
processos da industria de alimentos, e associados ao sistema de
gerenciamento de riscos ao permitirem a comunicacdo efetiva dos riscos de
falha associados ao sistema de controle. Estudos da implantacdo desses
sistemas de controle devem ser empreendidos posteriormente.

O método de ensino desenvolvidos a partir dos procedimentos de projeto
de sistemas de controle estatisticos elaborados nessa tese resultou em uma
melhoria significativa na aprendizagem e na relacdo afetiva dos estudantes
com o processo de ensino e aprendizagem. Em continuidade desse trabalho,
os simuladores devem ser inseridos em um ambiente virtual melhor elaborado,
0 que permitira uma melhor interface do usuario com as atividades, e reducéo

do tempo dispendido em atividades repetitivas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Algoritmo utilizado na simulacdo do sistema de controle
estatistico do teor de nitrito

R R
nSim <- 100000

media <- 100

dp<-1

desv <- seq(0,2, by =0.1)

m.desv <- media + desv*dp

n.amostra <- 5

t.lote <- 1000

t.almoxarife <- 6

Cp<-1.7

LIE <- media + 3*Cp

LSE <- media - 3*Cp

LSC <- media + 3*dp/(sqrt(n.amostra))
LIC <- media - 3*dp/(sqrt(n.amostra))

HHHHHHHHHH
library(compiler)
simSPC <- function(sim, tamostra, tlote, talmoxarife, mdesv, dp, lei, les) {
almoxarife <- matrix(0, nrow = t.lote, ncol = t.almoxarife)
contadorDefeitos <- 0
cont.lote.def <- 0
cont.temp <-0
for (i in 1:sim) {
lote <- rnorm(tlote, mdesv, dp)
amostra <- mean(sample(lote, tamostra))

if (amostra <= LIC | amostra >= LSC) {
almoxarife <- matrix(0, nrow = tlote, ncol = t.almoxarife)
cont.temp <-0

}

else {
contadorDefeitos <- contadorDefeitos + sum(almoxarife[ ,talmoxarife])
cont.temp <- cont.temp + 1
if (cont.temp > 6) {
cont.lote.def <- cont.lote.def + 1
}
# Distribui produtos no almoxarifado
for (iter in ncol(almoxarife):2) {
almoxarife[ ,iter] <-almoxarife[ ,iter-1]

almoxarife[ ,1] <- lote < lei | lote > les
}
}
return(c(contadorDefeitos, cont.lote.def))
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}
simSPC.comp <- cmpfun(simSPC)

HEHHHHAHIHH AR H AR AR AR R R R

res <- matrix(nrow= length(m.desv), ncol=2)
for (iter.desv in 1:length(m.desv)) {

res[iter.desv,] <- simSPC.comp(nSim, n.amostra, t.lote, t.almoxarife,
m.desv[iter.desv], dp, LSE, LIE)

res[iter.desv,1] <- res]iter.desv,1]/(t.lote*nSim)

res|iter.desv,2] <- res]iter.desv,2]/nSim

}

HUHHHAHIHH AR H AR AR R R

ANEXO 2 - Algoritmo para a estimativa da probabilidade de falha do
sistema de controle estatistico de duplo estagio

HRH R HHH AR R R R AR A R R R R R R
nSim <- 1000000
alfa.ar <- ¢(0.28,0.27,0.23,0.021,0.15)
q<-5
media <- 17.88
desvios <- 0 #seq(0.4, 3.2, by = 0.4)
dp.erro <- 0.31
int.control <- 3
t.alerta2 <- 10
delta.m <- ¢(-0.005, -0.05, -0.2,-0.3,-0.4)
HRH R HH AR R R R A R R A A R R R R R R
library(compiler)
simPF <- function(n.sim, media, dp, modelo, g, delta) {
# Calcula os limites de controle
Isc <- 3*dp
lic <- -3*dp

tab.gen <- rep(media, 6)
tab.gen2 <- media + tab.gen
tab.pred <- tab.gen2
rl <- rep(0, n.sim)
teste.temp <- rep(0, n.sim)
for (simin 1:n.sim) {
m <- media
obs <-5
alertal <- FALSE
alerta2 <- FALSE
cont.alerta2 <- 0
res<-0
if (t.alerta2 > 1) {
while (alerta2 == FALSE) {
obs<-obs+1
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for (iter in 6:2) {
tab.gen[iter] <- tab.genliter-1]
tab.gen2[iter] <- tab.genZ2]iter-1]
tab.pred][iter] <- tab.pred][iter-1]

tab.gen[1] <- sum(modelo*tab.gen[(2):(q+1)]) + rnorm(n=1,mean = 0O,
sd=dp)
tab.gen2[1] <- m + tab.gen[1]
tab.pred[1] <- media + sum(modelo*tab.gen[(2):(q+1)])
temp <- tab.gen2[1]
res <- tab.gen2[1] - tab.pred[1]
if (alertal == FALSE) {
alertal <- ((res >=Isc) | (res <= lic))
}
if (alertal == TRUE) {
cont.alerta2 <- cont.alerta2 + 1
if (cont.alerta2 > 1) {
alerta2 <- ((res >=1sc) | (res <= lic))
}
if (cont.alerta2 == t.alerta2) {
alertal <- FALSE
cont.alerta2 <- 0

}
}
m <- m + delta
}
}

else {
while (alertal == FALSE) {
obs<-obs+1
for (iter in 6:2) {
tab.gen[iter] <- tab.genliter-1]
tab.gen2[iter] <- tab.gen2]iter-1]
tab.pred][iter] <- tab.pred][iter-1]

tab.gen[1] <- sum(modelo*tab.gen[(2):(q+1)]) + rnorm(n=1,mean = 0O,
sd=dp)

tab.gen2[1] <- m + tab.gen[1]

tab.pred[1] <- media + sum(modelo*tab.gen[(2):(q+1)])

temp <- tab.gen2[1]

res <- tab.gen2[1] - tab.pred[1]

alertal <- (res >=Isc) | (res <=lic)

m <- m + delta

}

}
# Calcula RL

ri[sim] <- obs - 5
teste.temp[sim] <- temp <= 15

}

arl <- mean(rl)
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pf <- mean(teste.temp)
return(c(arl, pf))

}

simPF.comp <- cmpfun(simPF)
HHAHHHHBH AR R R R R R R R R
result <- matrix(nrow = length(delta.m), ncol = 2)
for (delta in 1:length(delta.m)) {
result[delta, ] <- simPF.comp(nSim, media, dp.erro, alfa.ar, g, delta.m[delta])

ISSSSEEESS—S———————.

ANEXO 3 - Instrumento de avaliacdo da dimensao cognitiva da

aprendizagem

Questédo 1

Vocé é engenheiro de qualidade de uma empresa ficticia. A empresa produz o
produto X, deve ter 10 mm de comprimento, com variagdo maxima de 0,04 mm para
mais ou para menos. Em estudos anteriores, os engenheiros do setor de produgéo
identificaram duas (2) fontes de erro que ocorrem em seu processo quando o mesmo
perde o controle:

) A falta de manutencdo na maquina A resulta em variagbes no
comprimento do produto X dentro de um mesmo lote de producéao.

(i) Algumas operacdes do processo sS40 manuais e tornam 0 processo sujeito
ao erro humano. Variagcbes no comprimento médio do produto ¥ entr
diferentes lotes decorrem de diferencas na execucdo dessas atividades
manuais, pois geralmente ha troca de funcionarios entre os lotes e os
problemas ocorrem quando 0S mesmos ndo conseguem manter 0 mesmo
padrdo uniforme em seus trabalhos.

Vocé conduziu estudos para determinar se o processo estd sob controle e

verificou, a partir dos resultados, que o gréfico de controle para a variabilidafiedG
S) indicava pontos fora dos limites de controtelique a causa provavel dessa perda
de controle (fonte de erro). Explique sua resposta!l

Questédo 2

Um determinado processo é considerado estavel (sob controle) a partir de
resultados da Fase 1 da implantacdo de graficos de controle. Considerando essa
afirmativa, julgue as alternativas abaixo como verdadéasu Falsas (F):

() Na Fase 1 as causas especiais (ou assinalaveis) foram identificadas e

eliminadas do processo, 0 que assegura seu estado de controle. Sendo assim, teremos
um processo sem nenhuma variabilidade enquanto o processo for mantido sob controle.
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( ) Podemos estabelecer um limite de controle confidvel e talipara
controlar o processo na Fase 2.

() Enquanto o processo estiver sob controle, temos confianca de que a
probabilidade de produzirmos um produto defeituoso € 0,27% a partir desse momento.

() A Fase 2 da implantacédo do controle estatistico de processos equivale a
um procedimento de teste de hipdteses; estamos testando a hipotese de que 0 processc
nao gera nenhum produto defeituoso.

Questdo 3
Julgue as afirmativas abaixo como falsas (F) ou verdadeiras (V):

( ) A melhor alternativa para reduzirmos o erro tipo Il dos graficos de
controle é reduzirmos os limites de controle para que o grafico figue mais
sensivel a desvios na média.

( ) Autilizacdo de regras de interpretacdo aumenta o erro tipo | e reduz o
erro tipo 1.

( ) Se aumentarmos o tamanho das amostras (n) em um procedimento de
controle estatistico de processos, a probabilidade de alarmes falsos diminui.

( ) Seaumentarmos o tamanho das amostras (n) em um procedimento de
controle estatistico de processos, o poder (probabilidade de detectar uma
perturbacéo do estado de controle do processo) diminui.

Questéo 4

Considere um processo de envase de um material liquido em frascos de 50 mL,
gue opera sob controle. O desvio padrdo do processo é de 0,1 mL. Observe a Tabela
abaixo com os comprimentos médios de corrida (ARL) tedricos para diferentessdesvi
da média do processo (desvios expressos na escala de Z). 3uidieenativas abaixo
como verdadeiras (V) ou falsas (F):

( ) O comprimento médio das corridas (ARL) € definido como o numero
médio de subgrupos racionais (lotes) que serdao necessarios até que o grafico de controle
emita um sinal de alerta.

( ) O comprimento médio das corridas (ARL) é 4,4953 quando 0 processo
esta sob controle e o tamanho das amostras (n) € 5.
( ) Se a média do processo dess@para 50,1 mL, precisaremos coletar

amostras com pelo menos 3 elementos (n >= 3) para que o grafico de controle seja
capaz de detectar que o processo esta fora de controle em menos de 10 lotes de
producao;

Questdo 5

Considere o processo de envase da questao anterior e julgue as alternativas
abaixo.

( ) Se reduzirmos a variabilidade drocesso, o Cp aumenta e 0 processo
produz menor quantidade de produtos defeituosos;
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( ) O cliente determina limites de especificagdo de 50 mL £ 0,35 mL para o

produto envasado. Se a média do processo € igual a 50 mL, o processo deve ser
consideado incapaz de atender a essa especificacao;

( ) O cliente determina limites de especificacdo de 50 mL £ 0,35 mL para o
produto envasado. Se a média do processo é igual a 50,08 mL, o processo deve ser
considerado incapaz de atender a essa especificacao;

Tamanho das amostras (n)

DESVIOS 3 5 7 9 10 11 12 13 14 15

0 370,3983  370,3983 370,3983 370,3983 370,3983 370,3983 370,3983 370,3983 370,3983 370,3983
0,1 322,0974  295,7512 272,9904 253,1391 244,1382 235,6808 227,7202 220,2145 213,1268 206,4236
0,2 227,7202  177,7319 143,9249 119,6653 109,9668 101,4968 94,0442 87,4433 81,5619 76,2938
0,3 147,5335 99,5454 72,6924 55,8269 49,6097 44,4184 40,0324 36,2889 33,0651 30,2670
04 94,0442 56,5932 38,2974 27,8213 24,1706 21,2149 18,7862 16,7652 15,0649 13,6204
0,5 60,6879 33,4008 21,3827 14,9677 12,8251 11,1296 9,7648 8,6497 7,7272 6,9553
0,6 40,0324 20,5636 12,6748  8,6903 7,4023 6,4003 5,6059 4,9655 4,4420 4,0088
0,7 27,0740 13,2133 7,9687 5,4330 4,6336 4,0198 3,5385 3,1546 2,8436 2,5885
0,8 18,7862 8,8558 5,3047 3,6463 3,1337 2,7442 2,4417 2,2026 2,0107 1,8546
0,9 13,3738 6,1847 3,7311 2,6172 2,2788 2,0243 1,8287 1,6757 1,5543 1,4569
1 9,7648 4,4953 2,7657 2,0000 1,7716 1,6020 1,4734 1,3744 1,2973 1,2366

Justifiqgue suas respostas no verso!

ANEXO 4 — Instrumento de avaliacdo da dimensao afetiva da
aprendizagem

1) Por favor, estime o tempo gasto (em horas) na resolu¢do dos exercicios com 0s
simuladores computacionais, discriminando o temguessario para: (i) estudar

0 assunto abordado na atividade, (ii) executar as simulacdes, e (iii) escrever o
relatorio da pratica:

Simulador 1 Simulador 2 Simulador 3
Estudo: Estudo: Estudo:
Simulagoes: Simulagdes: Simulagoes:
Relatorio: Relatério: Relatorio:

2) Por favor, selecione a opcao que melhor representa aasiglacdocom o0s
resultados das atividades com os simuladores, considerando o impacto destas
atividades em sua APRENDIZAGEM:

(1) Totalmente insatisfeito
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(2) Parcialmente insatistei

(3) Nao estou satisfeito ou insatisfeito (indiferente)
(4) Parcialmente satisfeito

(5) Totalmente satisfeito

3) Por favor, selecione a op¢do que melhor representa o nidificdddade dos
exercicios com os simuladores, em conformidade com a escala apresentada em
seguida:

(1) Muito facil

(2) Moderadamente facil

(3) sou indiferente ao nivel de dificuldade
(4) Moderadamente dificil

(5) Muito dificil

4) Por favor, selecione a opcao egumelhor representa a susercepcao
da importancia dos conhecimentos e habilidagesmovidos pelas atividades
com os simuladores para a sua formagdo como engenheiro:

(1) Muito pouco importante

(2) Pouco importante

(3) sou indiferente a importancia destes conhecimentos e habilidades
(4) Moderadamente importante

(5) Muito importante

5) O objetivo da primeira atividade com os simuladores foi demonstrar o
significado dos intervalos de confianga, e como podemos ttikizpara testar
hipoteses, Por favogelecione a opcdo que melhor representa gpsrEpcao
do quanto esse objetivo foi alcancado:

() A atividade dificultou muito a aprendizagem deste topico

(2) A atividade dificultou moderadamente a aprendizagem deste tépico
(3) A atividade néo resultou em nenhum efeito na aprendizagem

(4) A atividade facilitou moderadamente a aprendizagem deste topico
(5) A atividade facilitou muito a aprendizagem deste topico

6) O objetivo da segunda atividade com os simuladores foi demonstrar o
significado do ARL ¢omprimento médio das corridas) e como utilizar esse
indicador de desempenho para projetar cartas de controle, Por favor, selecione a
opcdo que melhor representa a feacepcdo do quanto esse objetivo foi

alcancado:
(1) A atividade dificultou muito aprendizagem deste topico

(2) A atividade dificultou moderadamente a aprendizagem deste tdpico
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(3) A atividade néo resultou em nenhum efeito na aprendizagem
(4) A atividade facilitou moderadamente a aprendizagem deste topico
(5) A atividade facilitoumuito a aprendizagem deste tépico

7) O objetivo da terceira atividade com os simuladores foi demonstrar a eficacia do
sistema de controle estatistico projetado no exercicio anterior e o impacto d
capacidade do processo no desempenho do processo, Porsteoipne a
opcdo que melhor representa a sua percep¢caqudnto esse objetivo foi

alcancado:
() A atividade dificultou muito a aprendizagem deste topico

(2) A atividade dificultou moderadamente a aprendizagem deste tdpico
(3) A atividade néo resultou em nenhum efeito na aprendizagem

(4) A atividade facilitou moderadamente a aprendizagem deste topico
(5) A atividade facilitou muito a aprendizagem deste topico

Comentarios gerais
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