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RESUMO

BARBOSA, Rafael Botelho, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2015. Monitoramento da média e da variabilidade ponderadas
exponencialmente por graficos de controle univariadosOrientador: José Ivo
Ribeiro Junior. Coorientadores: Ana Carolina Campana Nascimento e Antdnio
Policarpo Souza Carneiro.

Gréficos de controle sdo métodos utilizados no controle estatistico de processos
(CEP), implantados nas situacfes em que O processo ja se encontra sob controle
estatistico e h4 necessidade de fazer com que a situacdo de estabilidade seja
mantida. O presente trabalho analisou o desempenho de cinco tipos de graficos de
controle da ponderacdo exponencial, através da imposicdo de situacdes de
deslocamento da média e, ou, do aumento da variabilidade, que sdo: média movel
ponderada exponencialmente (EWMA), erro quadratico médio moével ponderado
exponencialmente (EWMASD), amplitude moével média modvel ponderada
exponencialmente (EWMAMR), quadrado médio ponderado exp@imente
(EWMS) e variancia amostral mével ponderada exponencialmente (EWMSV).
Foram geradas 1000 simulagbes, com 50 subgrupos racionais de tamanho n =1, para
cada combinacdo de média e variabilidade adotadas neste estudo. Cada grafico de
controle estudado possuiu dois fatores (1) e B [k (EWMA), ¢ (EWMASD),

a (EWMAMR e EWMS) ouh* (EWMSV)]}, e foram escolhidos dois diferentes

niveis para cada um deles. Os resultados foram interpretados através da utilizacao de
diagramas de disperséo, de gréaficos de Pareto para analisar os efeitos de cada fator e
de testes de Tukey para comparacdo dos gréaficos de controle. Para as situacdes em
gue o processo estava sob controle estatistico, foi adotado que os graficos com bons
desempenhos foram aqueles que apresentaram as probabilidades dos alarmes falsos
inferiores ao valor 0,05, ou seja; < 0,05. Ja para as situacfes de descontrole, foi
considerado que os gréaficos que possuiram probabilidades dos alarmes verdadeiros
superiores a 0,90, ou sefad > 0,90, obtiveram desempenho satisfatorio. Para o
alarme falso, os gréaficos de controle que atenderam a exigéncia foram: EWMA,
EWMASD, EWMAMR e EWMS. No caso em que somente a média encontrava-se
fora de controle, os graficos de controle que satisfizeram a condi¢do imposta para o
alarme verdadeiro foram: EWMA, EWMASD, EWMS e EWMSV. Quando a

Xi



variabilidade estava fora de controle, os graficos que atenderam a exigéncia foram:
EWMASD, EWMAMR, EWMS e EWMSV. Quando média e variabilidade estavam
fora de controle, os graficos que satisfizeram a exigéncia foram: EWMA,
EWMASD, EWMAMR, EWMS e EWMSV. Como o gréafico de controle EWMSV

nao atendeu a exigéncia para a probabilidade do alarme falso, ndo foi recomendada
a sua utilizacdo. No entanto, alguns desses graficos possuiram desempenhos
superiores aos outros, logo, a recomendacdo para utilizacdo dos gréaficos foi que:
para o monitoramento somente da média, os graficos adequados foram EWMA,
EWMASD e EWMS; para o monitoramento somente da variabilidade, recomenda-
se a utilizacdo dos graficos EWMASD, EWMAMR e EWMS; e para o
monitoramento da média e variabilidade, os graficos sugeridos sdo EWMA,
EWMASD, EWMAMR e EWMS. Quanto a andlise do efeito dos fatores pelo
diagrama de Pareto, concluiu-se que, na grande maioria das situacdes analisadas, o
fator B foi o Unico responsavel por acarretar mudancas significativas na
probabilidade do alarme falso ou verdadeiro, de acordo com as combinacfes dos

termos que foram utilizadas.
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ABSTRACT

BARBOSA, Rafael BotelhoM. Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2015.Monitoring of media and variability exponentially weighted by univariate
control charts. Advisor: José Ivo Ribeiro JuniolCo-Advisors Ana Carolina
Campana Nascimento and Anténio Policarpo Souza Carneiro.

Control charts are methods used in statistical process control (SPC), deployed in
situations where the process is already under statistical control and no need to make
the situation of stability is maintained. This study examined the performance of five
types of exponential smoothing control charts, by imposing the average
displacement situations and, or, the increased variability, which are weighted
moving average exponentially (EWMA), exponentially weighted moving average
squared deviatiofEWMASD), exponentially weighted moving average moving
range (EWMAMR), exponentially weighted mean squared (EWMS) and
exponentially weighted moving sample variance (EWMSV). 1000 simulations were
run with 50 rational subgroup of size n = 1, for each combination of mean and
variability adopted in this study. Each control chart possessed studied two factors {
A (1) and B[k (EWMA), ¢c(EWMASD), « (EWMAMR and EWMS) orh*
(EWMSV)]}, and we chose two different levels for each of them. The results were
interpreted using the dispersion diagrams, Pareto charts to analyze the effects of
each factor and Tukey test for comparison of control charts. For situations where the
process was in statistical control, was adopted the charts with good performances
were those showing the probabilities of false alarms below the value 0,05, or
a <0,05. As for the uncontrolled situations, it was considered that the graphs of
true alarms probabilities possessed higher than 0,90Pdor 090, achieved
satisfactory performance. For the false alarm, control charts that met the
requirement were: EWMA, EWMASD, EWMAMR and EWMS. In the event that
only the average found himself out of control, control charts that satisfy the
condition imposed for the true alarm were: EWMA, EWMASD, EWMS and
EWMSV. When the variability was out of control, the graphics that met the
requirement were EWMASD, EWMAMR, EWMS and EWMSV. When average
and variability were out of control, the graphics that met the requirement were:
EWMA, EWMASD, EWMAMR, EWMS and EWMSV. As the EWMSV control

Xiii



chart did not meet the requirement for the probabdityfalse alarm, it was not
recommended for use. However, some of these performance graphs possessed
superior to others, so the recommendai®io use graphics that: for monitoring

only the average, the recommended giaplare EWMA, EWMASD and EWMS

for monitoring only the variability, it is recommended to use EWMASD,
EWMAMR and EWMS graphics; and to monitor the average and variability, the
graphics are suggested EWMA, EWMASD, EWMAMR dBd@/MS. The analysis

of the effect of the factors by Pareto diagram, it was concluded that, in most
situations analyzed, the factd was solely responsible for cause significant
changes in the probability of true or false alarm, according to the combinations of

terms were used.
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1. INTRODUCAO

Para Slaclet al. (2009), as organizacdes que produzem bens e servigcos de
alta qualidade, geralmente possuem uma grande vantagem competitiva. A
manutencdo da qualidade garante a reducdo de custos, com menos retrabalhos,

refugos, reclamacoes, além de gerar consumidores mais satisfeitos.

De acordo com Blodorn e Soares (2011), desde o inicio do século XXI, ndo
se considera a qualidade como uma fungéo isolada dentro das organizagdes e nem
somente como diferencial de mercado, maso uma questdo de sobrevivéncia
para as organizacfes. Dessa forma, é indiscutivelmente importante que as empresas
tenham sistemas de controle de qualidade implantados, processos padramizados

gue sejam adeptas da filosofia da melhoria continua.

Dentre as ferramentas utilizadas para o monitoramento da qualidade,
destacam-se os gréficos de controle. Idealizados por Shewhart no ano de 1924, estas
ferramentas estatisticas sdo de simples criacao e interpretacdo. Baseiam-se em um
grafico com trés linhas, limite inferior de controle (LIC), linha média (LM) e limite
superior de controle (LSC), para ajudarem no monitoramento tanto da média quanto

da variabilidade de um determinado processo.

Segundo Costat al. (2004), a eficacia de um grafico de controle € medida
pela rapidez com que ele detecta alteracées nos processos. Através de uma rapida
analise do grafico, é possivel notar que um determinado processo pode estar fora de
controle estatistico, so# atuacdo de causas ditas especiais. Essas causas sdo as
grandes causadoras de defeitos nos produtos e devem ser eliminadas para que 0s
processos sejam padronizados, sujeitos apenas as influéncias das causas aleatdrias

(comuns).

Os graficos de controle de Shewhart, apesar de serem muito utilizados para o
monitoramento da qualidade, possuem uma desvantagem gquando comparados a
outros tipos de gréficos, pois ndo sdo capazes de detectar pequenas alteracbes da
meédia ou da variabilidade. Dessa forma, eles ndo sdo recomendados para aquelas

organizagdes que necessitam de um rigoroso sistema de controle da qualidade.



Perante a necessidade de suprir as desvantagens dos graficos de Shewhart,
surgiram novos graficos capazes de detectar pequenos desvios em torno de um valor
de controle, garantindo assim um sistema de controle de qualidade mais rigoroso.
Um deles utiliza as informacfes das amostras anteriores em funcdo de pesos
ponderados exponencialmente, logo, cada nova observacdo é construida levando-se

em considerag&o a observagao anterior.

Neubauer (1997) relata que o gréfico de controle da média mdével ponderada
exponencialmente (EWMA) foi criado por Roberts no ano de 1959. Enquanto o
grafico de Shewhart considera apenas os valores atuais para a construcao do ponto a
ser plotado, o grafico EWMA leva em consideracdo a observacdo imediatamente
anterior, com um determinado peso. Esse grafico garante o monitoramento da média
tanto para amostras de tamanho Unico, como para amostras de tamanhos maiores ou

iguais a dois.

De forma mais especifica, 0 monitoramento da variabilidade pela ponderacao
exponencial se apresenta na literatura sob diferentes situacdes. Eystazilan
(2007) estudaram os seguintes graficos de controle: amplitude moével média mével
ponderada exponencialmente (EWMAMR), quadrado médio ponderado
exponencialmente (EWMS) e variancia amostral movel ponderada
exponencialmente (EWMSV). Huargt al. (2007) desenvolveram o gréafico de
controle do erro quadratico médio movel ponderado exponencialmente
(EWMASD). Todos esses gréaficos sao utilizados para observacdes individuais, por

subgrupo racional (pequenas amostras coletadas em intervalos de tempo).

Os graficos de controle ponderados exponencialmente sdo recomendados
para processos que necessitam de um rigoroso monitoramento de um determinado
parametro, quando pequenas varia¢cdes em torno de uma média e, ou, de um desvio

padréao de controles devem ser detectadas, para que haja interven¢ao no processo.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Analisar o desempenho dos gréficos de controle EWMA, EWMASD,
EWMAMR, EWMS e EWMSV, em relacdo a probabilidade do alarme falso ou
verdadeiro, a partir do estabelecimento de diferentes valores aos termosk(,

a e h*) de cada gréfico e da imposicao de diferentes situacbes em que 0 processo

se encontre sob ou fora de controle estatistico.

2.2. Especificos

Verificar o comportamento das probabilidades dos alarmes falsos e

verdadeiros ao longo dos subgrupos racionais.

Analisar os efeitos dos dois termos estudados em cada gréafico de controle (
Aek,1ec, 1 eaoul eh*). Além disso, calcular as probabilidades dos

alarmes falsos e verdadeiros.

Comparar as probabilidades dos alarmes falsos e verdadeiros entre os
diferentes gréficos de controle estudados.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Controle estatistico de processo

De acordo com Costt al. (2004), Shewhart buscou estudar a variabilidade
dos processos e as suas explicacdes sobre o fato de ser impossivel produzir itens

exatamente iguais sdo aceitas até hoje. De acordo com ele, todo processo possui



uma parcela de variabilidade que € impossivel de ser eliminada. Ela é chamada de
variabilidade natural do processo, decorrente de causas aleatorias. No entanto, €
possivel que existam perturbacdes maiores nos processos, decorrentes de causas
chamadas especiais. Essas devem ser eliminadas, pois sdo as causadoras de grande
variabilidade nos processos. O CEP atua no sentido de eliminagdo das causas
especiais, para que o processo seja considerado sob controle e, consequentemente,

para que produza itens de qualidade.

Segundo Montgomery e Runger (2009), embora o CEP seja, aparentemente,
uma colecdo de ferramentas estatisticas utilizadas na resolucédo de problemas, para
gue haja uma eficiente utilizacdo do mesmo, é necessario envolvimento gerencial e
compromisso com o processo de melhoria da qualidade. A geréncia é um modelo a
ser seguido de carater, e as outras pessoas da organizacdo a utilizardo como um guia
O objetivo da melhoria da qualidade baseado no CEP € a melhoria continua, em
uma base semanal, quadrimestral e anual. O CEP ndo € um programa que deve ser
aplicado em uma Unica vez, visando a resolucdo de um determinado problema, e
depois abandonado. A melhoria da qualidade deve se tornar parte da cultura de uma

determinada organizacao.

Slack et al. (2009) dizem que o CEP tem como objetivo checar um
determinado produto ou servico durante sua criacdo. Caso existam algumas
suspeitas para acreditar que um processo estd com algum problema, ele deve ser
interrompido (onde for possivel), para que os problemas possam ser detectados e
corrigidos. O CEP busca fazer a identificacdo e correcdo antes que O processo

produza itens defeituosos, pois estes produtos geram perdas para as empresas.

Conforme relatam Ribeiro e Caten (2012), o CEP é uma técnica utilizada
durante a producdo (online), que permite a reducao da variabilidade na caracteristica
de qualidade de interesse, fazendo com que haja melhoria na produtividade, na

confiabilidade e no custo do que esta se produzindo.

Ribeiro e Caten (2012) dizem que o CEP é um sistema baseado na inspec¢ao
por amostragem. Seu objetivo é detectar a presenca de causas especiais. Uma vez
gue essas causas forem identificadas, deve-se atuar no sentido de eliminacdo das

mesmas, para que 0 processo Vvolte a ser estavel e capaz de atender a especificacao.



De acordo com Silva (2014), os objetivos do CEP s&o: buscar a capacitacéo
de processos, fazendo que os mesmos sejam capazes de atender as especificacdes
dos projetos e dos clientes, e atuar no sentido de melhoria continua. Com isso, 0s
beneficios da utilizacdo desse conjunto de ferramentas estatisticas sao diversos,
como por exemplo: reducéo de refugos e retrabalhos, identificagéo rapida de causas
especiais que necessitam de correcdo, estabilizagdo de processos e garantia da

gualidade.

Silva (2014) afirma que o controle estatistico de processos (CEP), criado em
1924 por Walter Shewhart nos laboratorios da empresa Bell Telephone, teve seu
inicio perante a necessidade de se desenvolver um método alternativo para substituir
a inspecao completa de todas aquelas pecas que eram montadas nos equipamentos
das centrais telefénicas. Dessa forma, eram retiradas apenas algumas amostras para
se tirar conclusdes acerca da qualidade de todas.

Dentre as ferramentas estatisticas utilizados no CEP smod#ar os
histogramas, os fluxogramas, os graficos de controle, os diagramas de causa e efeito,
os diagramas de Pareto, as folhas de verificacdo e os graficos de dispersédo. Todas

essas ferramentas sdo utilizadas para o monitoramento da qualidade.

3.2. Ciclos

O ciclo PDCA foi idealizado na década de 20 também por Walter A.
Shewhart e, no ano de 1950, passou a ser conhecido como ciclo de Deming, em
homenagem a William E. Deming, que aplicou o método (PALADRODS). E
uma ferramenta constituida por quatro etapas, plangn),(fazer o), checar
(checR e agir éct) e tem por objetivo buscar a melhoria continua dos progessos

através do estabelecimento de metas e resolucdes de problemas (Figura 3.1).

Conforme relatam Marshakt al. (2006), durante a&tapa “planejar”, ¢
importante definir os objetivos e as metas que se pretende alcancar. Na etapa “fazer”
séo realizados os treinamentos e 0s primeiros esfor¢os no sentido de atingir as metas
estabelecidas. Na etapa “checar”, é realizada uma conferéncia se aquilo que foi feito
esta de acordo com o que foi planejado. A etapa “agir”, ¢ utilizada para a corregao

de problemas.



Atuar nas
|/ Causas dos
|  Desvios
| Comparar
\ com a Meta

Figura 3.1 - Ciclo PDCA
Fonte: Oliveira (2010)

O ciclo DMAIC, semelhante ao PDCA, utiliza o conceito da metodologia
Seis Sigma para realizar melhorias nos produtos, servicos e processos, para projeta-
los e até mesmo reprojeta-los (AGUIAR, 2002). Este ciclo é constituido de cinco
etapas: definirdefing, medir (neasurg analisar §nalys@, melhorar {mproveg e
controlar ¢ontrol). Essas fases visam o aprimoramento de processos e o treinamento

de pessoas para alcancar as metas desejadas (Figura 3.2).

5. Control 1. Define

4. Improve 2. Measure

3. Analyze

Figura 3.2 - Ciclo DMAIC
Fonte: Carvalho (2010)

Para Otaviano (2010), a primeira etapdefine’, consiste em escolher o
processo que deve ser analisado e melhorado, estabelecer alguns pré-requisitos e

algumas metas a serem alcancadas. A étapasure’ consiste em planejar a coleta



de dados e avaliar o sistema de medicdo a ser utilizado. Na a@tabhgse’ busca-se
identificar as principais causas dos problemas que foram encontrados. Uma
ferramenta bastante Util nesta etapa é o diagrama de causa e efeito, que lista todas as
possiveis causas especiais que podem estar atuando em um processo. Na etapa
“improve” a agéo acontece no sentido de se buscar solu¢gbes para os problemas
encontrados, através do trabalho em equipe e do uso da criatividade. Caso o objetivo
nao seja atingido com a nova solucao proposta, € necessario retornanadsise

e fazer um aprofundamento dos passos até alcancar o objetivo desejado. Na etapa

“control” é feito um controle no sentido da manutencéo de tudo o que foi feito até o

momento.

3.3. Gréficos de controle de Shewhart

De acordo com Costat al. (2004), caso os pontos plotados no grafico
possuam uma configuracdo aleatdria em torno da linha média (LM), ndo ha
necessidade de intervengcdo no processo. Essa variacao € devida a causas naturais ou
aleatérias, intrinsecas aos processos, e nada se pode fazer para elimina-las. No
entanto, caso alguns pontos se situem fora dos limites de controle, ha necessidade de
se intervir no processo, pois 0 afastamento desses pontos em relacdo a LM € um
forte indicio de que existe alguma causa especial atuando sobre o processo.
Resumidamente, diz-se que um processo esta sob controle quando possuir apenas

causas aleatorias e, fora de controle quando possuir causas aleatdrias e especiais.

Costaet al. (2004) relatam que 0s processos devem ser continuamente
monitorados, para encontrar possiveis causas especiais, que sdo capazes de aumentar
a dispersdo dos dados e deslocar a média em torno de um valor alvo. Assim que
forem detectadas, deve-se fazer uma investigacdo das possiveis causas especiais que
podem estar presentes e atuar no sentido de eliminagcdo das mesmas. A ferramenta
mais utilizada para monitorar processos e detectar a presenca desses tipos de causas

séo os graficos de controle.

Costaet al. (2004) afirmam que, para a constru¢do dos gréaficos de controle

necessario estimar o desvio padrdo do processo e a média do mesmo (em alguns



casos). Esses parametros devem ser estimados durante aquele periodo que o
processo era estavel, ou seja, isento de causas especiais, pois essas sdo capazes de
aumentar o desvio padréo e deslocar a média. Devido a isso, € aconselhavel que se
intervenha em alguns processos antes mesmo da construcdo dos graficos de

controle.

Costaet al. (2004) dizem que somente é possivel monitorar um processo
apos conhecé-lo em detalhes. A primeira etapa, que antecede a propria construgdo
dos graficos de controle € a etapa de aprendizagem. Nela, busca-se conhecer os
fatores que podem afetar a caracteristica de qualidade em analise. Esta etapa € uma
das mais importantes, pois é extremamente importante que se detecte todas as

variaveis que podem influenciar o processo.

De acordo com Montgomery (2004), existe uma série de regras
sensibilizantes para os gréficos de controle de Shewhart, que sdo: um ou mais
pontos fora dos limites de controle; dois ou trés pontos consecutivos fora dos limites
de alerta dois-sigma; quatro ou cinco pontos consecutivos além dos limites um-
sigma; uma sequéncia de oito pontos consecutivos de um mesmo lado da linha
central; seis pontos em uma sequéncia sempre crescente ou decrescente; quinze
pontos em sequéncia tanto acima quanto abaixo da linha central; quatorze pontos em
sequéncia alternadamente para cima e para baixo; oito pontos em sequéncia de
ambos os lados da linha central; um padrdo ndo usual ou ndo aleatério nos dados;

um ou mais pontos perto de um limite de alerta ou de controle.

Montogomery (2004) relata que é possivel também a utilizacdo de dois
limites superiores de controle e de dois limites inferiores de controle. Os limites
exteriores, que geralmente utilizam o valorxdégual a trés, sdo chamados limites
de acdo. Dessa forma, caso um ponto se situe fora desses limites, deve-se procurar
as possiveis causas especiais e tomar acdes corretivas, se forem necessarias. Ja 0s
limites interiores, usualmente distanciados a dois desvios padréo da linha neédia, sa
chamados de limites de alerta. Essa metodologia pode auxiliar ainda mais na
prevencédo de defeitos, visto que quando algumas observagdes se localizarem na
regido de alerta, a equipe técnica estara bastante atenta sobre as possiveis causas

especiais que podem vir a aparecer.



De acordo com Montgomery (2004), ao se planejar um gréfico de controle
deve-se levar em consideragdo o tamanho e a frequéncia da amostragem. Na maioria
dos casos, amostras maiores e mais frequentes tornardo mais faceis as deteccdes de
pequenas mudancas nos processos. Dessa forma, antes de se escolher o tamanho e a
frequéncia da amostra, deve-se ter em mente a magnitude da mudanca que se quer
detectar. Caso a mudanca seja grande, deve-se utilizar amostras menores e com

intervalos de tempos maiores, e vice-versa.

Conforme relatam Montgomery e Runger (2009), alguns beneficios destes
gréaficos sdo: melhoria da produtividade, devido a reducéo de perda e de retrabalho;
prevencdo de defeitos, visto que um processo sob controle estatistico esta
diretamente relacionado com a filosofia “faga certo na primeira vez”’; prevengao de
ajustes desnecessarios, visto que apenas havera intervencdo no processo quando
existirem causas especiais atuando; fornecimento de informacdes de diagndstico,
através de uma descricdo do comportamento do processo; estimativa da capacidade
de processos, pois a visualizacdo dos mesmos permite-nos saber se um determinado

processo conseguird ou ndo atender a especificagao.

Segundo Montgomery e Runger (2009), embora os graficos de controle
sejam ferramentas muito Uteis para investigar as causas de variacdes nos processos,
eles sdo mais efetivos quando atuam juntamente com outras ferramentas para
resolver os problemas do CEP. O diagrama de Pareto auxilia na deteccdo das
principais causas, chamadas causas vitais, que causam perturbacdes nos processos.
Essas varias causas podem ser sugeridas por uma equipe técnica em uma simples
reunido debrainstorming Elas podem ser detalhadas em um diagrama de causa e
efeito, que consiste em uma representacdo esquematica das causas potenciais de

defeitos em produtos e suas inter-relacgdes.

Montgomery e Runger (2009) dizem que as ferramentas idealizadas por
Shewhart estdo entre as mais efetivas no controle gerencial, sendo muito
importantes no controle de custos e materiais. A tecnologia moderna computacional
propiciou o uso dos graficos de controle em todos os tipos de processos. As analises
podem ser feitas em um microcomputador ou em um terminal de rede local em

tempo real no préprio centro de trabalho.



Montgomery e Runger (2009) relatam que existe uma forte relagdo entre
gréficos de controle e testes de hipéteses. Essencialmente, o grafico de controle
consiste em uma hipétese de que o processo esta sob controle estatistico. Um ponto
dentro dos limites de controle € semelhante a ndo rejeitar a hipétese de estabilidade
do processo e, um ponto fora dos limites de controle, é equivalente a rejeitar a
hipotese de que o processo esté sob controle estatistico.

De acordo com Slaclket al. (2009), buscar tendéncias também € uma
importante funcéo dos graficos de controle. Caso elas indiquem que 0 processo esta
piorando com o tempo, entdo valera a pena investigar 0 mesmo. Se a tendéncia esta
melhorando continuamente, ainda assim podera valer a pena investigar o processo,
para saber o que o esta fazendo ficar melhor, e tentar manter esse padrdo de

melhorias.

Ribeiro Junior (2013) afirma que os graficos de controle, idealizados por
Shewhart em 1924, sdo os principais métodos estatisticos utilizados para o
monitoramento da média e da variabilidade de uma ou mais caracteristicas de um
determinado produto ou servico. E importante o monitoramento continuo dessas
respostas, visto que 0s processos estaveis poderdo se tornar instaveis, e,
possivelmente, resultarem em pelo menos um item defeituoso com valor observado

situado fora do limite de especificacao.

Segundo Ribeiro Junior (2013), os graficos de controle consistem em uma
representacdo das variagcdes dos proprios valores de uma variavel-resposta ou das
estimativas de um estimador, relacionado a algum tipo de variagdo desses valores,
ao longo do tempo. De forma sucinta, o grafico é constituido de uma linha central
ou linha média (LM) e dos limites inferior (LIC) e superior (LSC) de controle. Essas
variacbes sdo ditas como aleatérias, quando estdo restritas aos dois limites de
controle. Portanto, um processo dito sob controle estatistico (processo estavel,
previsivel) € aquele que apresenta todos o0s pontos localizados entre os émites d
controle e distribuidos de maneira aleatddaFigura 3.3¢ ilustrado um gréfico de

controle obtido de um processo sob controle estatistico.
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Figura 33 - Representac¢édo por grafico de controle de um processo sob controle estatistico
Fonte: Ribeiro Junior (2013)

De acordo com Ribeiro Junior (2013), processos que estdo fora de controle
estatistico, chamados de processos instaveis, geram pelo menos uma observacao
localizada fora dos limites de controle. Nesse caso, é necessaria uma intervengao no
processo para a identificacdo e eliminacdo das respectivas causas especiais d
variagdo. Na Figura 3.4 ilustrado um gréafico de controle feito em funcdo de um

processo fora de controle estatistico.

Para Montgomery e Runger (2009), pode-se criar um modelo geral para os

graficos de controle de Shewhart. Para tanto, considere X uma estatistica da
amostra,u, a média de X e, o desvio padréo de X. Entdo, a linha média (LM) e
os limites inferior (LIC) e superior de controle (LSC), afastadoscdeesvios

padréao de X se tornam:

LIC g, — kO
LM &
LSC &y + ko
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Figura 3.4 - Representacéo por gréafico de controle de um processtefoontrole estatistico
Fonte: Adaptado de Ribeiro Janior (2013)

Esse modelo é aplicado para o monitoramento da média. Para o
monitoramento da variabilidade, Shewhart criou trés tipos de gréaficos de controle:
AM, R e S.

De acordo com Montgomery (2004), o grafico de controle da amplitude
mével (AM) é utilizado para valores individuais, ou seja, sem repeticdes dentro de
cada subgrupo racional. A estatistica plotada e os limites de controle séo:

AMi :| Xi _Xi—ll
LIC =D,* AM
LM = AM
LSC=D,* AM
__ N AM.
AM =) —L
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D, e D, séo valores tabeladoX, € o valor plotado éAM, € a estatistica
plotada.

De acordo com Pozzobon (2001), o grafico de controle de controle da

amplitude (R) é utilizado para subgrupos racionais com repeticdes. A estatistica
plotada e os limites de controle sdo dados a seguir:

R = Xi(maioy - Xi(meno)

LIC = R-36, =§—3d35= D,*R
dZ
LM =R
. 5 R =
LSC=R+36, = R+3d3d—= D,*R
2
-1 N

D,, D,, d, e d, séo valores tabeladosRe é a estatistica plotada.

De acordo com Pozzobon (2001), o grafico de controle do desvio padréao
amostral (S) também ¢é utilizado para subgrupos racionais com repeticbes. A
estatistica plotada e os limites de controle sédo dados a seguir:
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B, e B, sdo valores tabelados é a estatistica plotada.

Costaet al. (2004) dizem que, antes da construcédo dos graficos de controle é
necessario identificar e eliminar as possiveis causas especiais que estdo atuando no
processo. Para a identificacdo das mesmas, uma ferramenta estatistica bastante
utilizada é o diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa. Ela consiste em
uma linha central apontando diretamente para o defeito em analise e seis
ramificacbes saindo dessa linha, chamadas de causas primarias, que sao: matéria-
prima, mao de obra, meio ambiente, maquina, método e medicdo. Partindo dessas
causas primarias, a equipe técnica envolvida no processo ird detectar todas as

possiveis causas secundérias dentro de cada causa primaria.

3.4. Gréficos de controle ponderados exponencialmente

Os gréficos de controle de Shewhart, apesar de serem de facil construcao e
interpretacdo, possuem a desvantagem de nao conseguirem detectar pequenas
diferencas na média ou no desvio padrdo do processo. Ao se usar 0s gréaficos de
Shewhart nesses casos, existe um grande risco de considerar que 0 processo esta sob

controle, quando na verdade nao esta.

Para aumentar a sensibilidade de deteccdo das causas especiais sem aumentar
a chance de alarme falso, Roberts, em 1959, criou o grafico de controle da média
movel ponderada exponencialmente (EWMA), para o0 monitoramento da média. No
caso do monitoramento da variabilidade existem outros tipos deogtatomo por
exemplo: EWMASD (erro quadratico médio mével ponderado exponencialmente),

EWMAMR (amplitude mével média mével ponderada exponencialmente), EWMS
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(quadrado médio ponderado exponencialmente) e EWMSV (variancia amostral

moével ponderada exponencialmente).

Neubauer (1997) relata que, enquanto os graficos de controle de Shewhart
utilizam apenas os valores imediatos para as construcbes dos graficos, os da
ponderacdo exponencial (Tabela)3uilizam, também, os anteriores. Depois de
multiplicado por um fator de peso, o valor em analise é adicionado a soma de todas
as medidas.

Tabela 3.1 Caracteristicas de alguns gréaficos de controle ponderados exponencialmente

Grafico de Tamanho do Estatistica Criacéo
Controle  Subgrupo Raciona  Monitorada
EWMA n>1 Média Roberts (1959)
EWMASD n=1 Variancia Huanget al. (2012)
EWMAMR n=1 Amplitude Movel Ng e Case (1989)
B Erro Quadrético Wortham e Ringer
EWMS n=1 Médio (1971)
EWMSV n=1 Variancia Eyvazianet al. (2007)
3.4.1. EWMA

Costaet al. (2004) afirmam que o grafico de controle da média mével
ponderada exponencialmente (EWMA) é uma opcédo para os graficos de controle de
Shewhart da medida individual e da média, caso o objetivo seja detectar pequenos
desvios na média de um processo. Em casos em que é necessario detectar
deslocamentos menores do que um desvio padrdo e meio, recomenda-se utilizar o
grafico EWMA. O gréfico de controle EWMA pode ser utilizado para observactes
individuais ou n&o. Logo, o tamanho do subgrupo racional deve ser maior ou igual a

um.

De acordo com Costet al. (2004), para valores pequenos Algo grafico
EWMA detecta pequenos desajustes com maior rapidez. Os valores pequénos de
fazem com que os dados histéricos (observagbes anteriores aqguela que esta em

analise) tenham grande peso no calcul®eE, de maneira inversa, os maiores
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valores del fazem com que a ultima observacao, aquela que esta sendo analisada,

tenha grande peso no célculoWe Para o caso em que= 1, o grafico EWMA se

reduz ao gréfico de Shewhart, pois os dados historicos deixam de ter influéncia no

calculo deW,. Ja no caso em que = 0, 0 peso da ultima observagéo é nulo e o
peso seria apenas do historico. Nesse casosetar-W, = W, = pu, .

Consequentemente, ndo haveria necessidade de se monitorar o processo. Devido a

essas constatacdes é que se recomenda a utilizaddoaetervalo & 4 < 1.

O estimador plotado na constru¢do do grafico de controle EWMA € obtido

através da expressao:

W =X, + (- AW,

Costaet al. (2004) afirmam que os limites de controle para cada subgrupo
racional e a linha média, dado n = 1, sdo dados pelas expressdes:

e, -k 57 Jo-a- 7]

LM = u,

156G - ke 54 o047 ]

Em queu, € a média do processo sob contretge o desvio padrdo do

processo sob control&, € o coeficiente de abertura dos limites de controlé &

ordem do subgrupo racional.

Segundo Costat al. (2004), & medida que o subgrupo racidnalmenta a
quantidade[l- (1- 1)?] tende para a unidade. Assim, para subgrupos racionais

maiores, os limites de controle tenderdo para as seguintes expressoes:
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LIC = Uy —kO'O %

LSC= g, + ko, ZL

N

Segundo Montgomery e Runger (2009), os limites de controle s&o colocados

a trés desvios padrdo em torno da média da estatistica plotada 8Y.

Cada observagéo tem seu peso ponderado pelo Aer@ovalor inicialw,

equivale au,, sendo que a soma dos pesos € igual a 1 (MONTGOMERY
RUNGER, 200%

De acordo com Montgomery e Runger (2009), o valo# de geralmente
escolhido a partir da faixa de valores 0,2 < 0,5. Uma escolha comum# = 0,2.
Menores valores para fornecem mais sensibilidade para pequenas mudancas e

maiores valores para essa constante ajustam melhor o grafico para mudancas
maiores.

O grafico de controle EWMA pode ser aplicado para medidas indigiduai
como para medidas com mais de uma observacdo por subgrupo racional
(MONTGOMERY e RUNGER, 2009). Para os casos em que existem n repeticdes
dentro de cada subgrupo racionalx(2), os limites de controle e a linha média sao

dados pelas expressoes:

HE ‘%\/(ﬁj[l—(l_z)”]

LM = 1,

156 =g+ X% | 2oy
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Para Slaclet al. (2009), ndo é possivel dizer com absoluta certeza que um
processo com configuracdo aleatdria esteja sob controle estatistico e que um
processo que possua pontos fora dos limites de controle esteja fora de controle
estatistico. Existe uma chance, na grande maioria das vezes bastante pequena, de um
processo estar sob controle e ser considerado como fora de controle. Essa
probabilidade é conhecida como probabilidade do alarme falso ou do erro tipo I,
representadgela letra a. De maneira semelhante, existe uma chance de um
processo estar fora de controle e ser considerado como sob controle. Essa

probabilidade é a do erro tipo Il, representado gpor

Santoset al. (2010) relatam que, a obtencédo dos pontos a serem plotados no
grafico EWMA considera um termo que controla os pesos, dadd pdr<1, e o

estimador de interesse denotado pqr. O grafico EWMA consiste em uma

representacdo gréfica do estimagersuso nimero da amostra ou do subgrupo
racional. A linha média ou central e os limites de controle sdo construidos sob a
suposicdo de normalidade. Baixos valoresidiazem com que o gréafico detecte, de
maneira rapida, pequenas mudancas na meédia do processo. Dependendo do valor
selecionado pard, é possivel mostrar que o grafico de controle EWMA é mais
poderoso que o grafico de controle de Shewhart para a deteccdo de pequenas
diferengas na média do processo.

Ribeiro Junior (2013) também estabelece uma recomenda¢do, no mesmo
sentido daquela de Montgomery e Runger (2009), para a utilizacdo dos valdres de

em diferentes situacoes.

Segundo Alves (2003), o comprimento médio da sequéncia (ARL) representa
0 numero médio de amostras necessarias para que seja detectada uma mudanca,
apos a mesma ja ter ocorrido no processo, ou seja, quantas amostras serao
necessarias para que o grafico sinalize que o proedsstora de controle. Porém,
este sinal pode ser tanto um alarme falso quanto um alarme verdadeiro. Para o
grafico de controle emitir esse sinal é preciso que o tempo seja levado em
consideracdo. Caso 0 processo esteja sob controle estatistico, o interesse é que este
tempo seja aumentado 0 maximo possivel, para que a taxa de alarmes falsos seja
reduzida. No caso dos processos fora de controle estatistico, o tempo devera ser

curto, para que a mudanca seja detectada rapidamente.

18



Para Albarracin (2014), a estatistica AR& basicamente o numero médio
de observacdes que devem ser plotadas no grafico antes de se emitir um sinal fora
de controle, quando o processo esta sob controle estatistico. Por outro ladg, o ARL

consiste no numero médio de observacdes necessarias para emitir um sinal fora de

controle, quando o processo ndo esta sob controle estatistico.

As expressodes a seguir ilustram os céalculos do ARARL, :

O o equivale a probabilidade do erro tipo |, ou seja, a probabilidade de
exibicdo de um alarme, chamado de falso, quando o processo estd sob controle
estatistico. Ja f equivale a probabilidade do erro tipo II, que € a probabilidade de
nao se emitir um alarme, quando o processo esta fora de controle. Neste Ultimo caso,
nao ocorreu um alarme quando ele deveria ter ocorrido, para sinabzar

anormalidades no processo.

De acordo com Montgomery (2004), na maioria das vezes, pode-se observar
gue os valores dé no intervalo 0,0 A < 0,25 funcionam bem na prética, sendo
gue os valores dé¢ = 0,05,4 = 0,10 e4 = 0,20 sdo as escolhas mais frequentes.
Uma regra bastante comum é utilizar menores valores para detectar menores
mudancas nos processos. Pode-se observar na Tabela 3.2 que, caso o aumento no
desvio padrdo sejr = 3 (0os usuais trés sigmas), o grafico terd melhor desempenho

para os maiores valores de

Conforme relata Montgomery (2004), existem varios estudos tedéricos sobre
0 ARL do grafico EWMA. Os estudos de Crowder (1987 a 1989) e Lucas e
Saccucci (1990) fornecem tabelas ou graficos para os valores do ARL em funcéo de
diferentes valores dé e k. Na Tabela 3.2 s&o ilustrados os desempenhos do ARL

para varias combinacdes dee k .
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Tabela 3.2- ARL para diversos esquemas de EWMA céRRL, = 500

Mudanca na médic k=+2,998 k=+2,962 k=+2,814 k=+2,615

(mltiplo de o) A=025 A=020 1=0,10 A =0,05

0 500 500 500 500
0,25 170 150 106 84,1
0,50 48,2 41,8 31,3 28,8
0,75 20,1 18,2 15,9 16,4
1,00 11,1 10,5 10,3 11,4
1,50 5,5 5,5 6,1 7,1
2,00 3,6 3,7 4,4 5,2
2,50 2,7 2,9 3,4 4,2
3,00 2,3 2,4 2,9 3,5
4,00 1,7 1,9 2,2 2,7

Fonte: Adaptado de Lucas e Saccucci (1990)

Montgomery (2004) diz que o procedimento mais adequado deveria ser a
escolha das especificagbes dos ARLs sob controle e fora de controle estatistico e,
como também, da magnitude da mudanga no processo (multiplo de o), para que,
apos isso, possa ser feito a melhor selecdo da combinacdokeatre, que

fornecesse o desempenho do ARL desejado.

O ARL pode ser utilizado para verificar o desempenho de um grafico de
controle. Caso um processo esteja sob controle estatistico, os valores mais indicados
para o comprimento médio da sequéncia sdo 0s maiores possiveis, pois 0 objetivo é
interromper o processo no momento mais tarde possivel. No entanto, se um processo
estiver fora de controle, deve-se escolher aqueles graficos de controle que possuem
0sS menores valores para o comprimento médio da sequéncia, para que a presenca de

um sinal e a interrupgao no processo aconteca o quanto antes.

Os erros tipo | e tipo Il também podem ser utilizados para se analisar o
desempenho dos graficos de controle. O primeiro consiste em rejeitar uma hipétese
verdadeira e, o segundo, em aceitar uma hipotese falsa. Na Tabela 3.3 sé&o ilustradas

as possiveis situacdes que podem acontecer.
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Tabela 3.3 - Possiveis resultados de um teste de hipéteses

Decisao

Hipotese H,  Aceitar H,  Probabilidade RejeitarH, Probabilidade

Verdadeira Decisado correta lo- Erro tipo | a
Falsa Erro tipo 11 B Decisao correta 13-
Fonte: Costat al. (2004)

Os melhores gréaficos de controle serdo agueles que apresentarem o menor
valor para a e para B. Além disso, como a expressdo 1 — B também ¢ conhecida
como poder de um teste estatistico, recomenda-se buscar graficos de controle que

possuam alto poder, ou seja, alta probabilidade do alarme verdadeiro.

Costaet al. (2004) afirmam que a consequéncia pratica do erro tipo | é a
intervencdo no processo quando o mesmo esta isento de causas especiais, 0 que
acarreta custo de interrupcdo de mao de obra e de interrupcdo do processo. E, a
consequéncia do erro tipo Il é a ndo intervencao no processo na hora certa, quando o
processo possui causas especiais. No ultimo caso, pode haver produtos defeituosos e
gue ndo serdo capazes de atender a especificacdo, e, com isso, serdo descartados,

gerando perdas para a empresa.

Para o caso do monitoramento da estatisicagual a média, podees

utilizar as expressfes seguintes para os célcules @ie

a=P(X>LSCou X <LIC| u=y,)

B=P(LIC <X <LSC| u# u,)

O grafico EWMA funciona bem para pequenas mudancas. No entanto, ndo
reage tdo bem a mudancas maiores, ao contrario dos graficos de controle de
Shewhart (MONTGOMERY, 2004).
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3.4.2. EWMASD

O grafico de controle EWMASDEKponentially Weighted Moving Average
Squared Deviation ou Erro Quadratico Médio Movel Ponderado
Exponencialmetg), proposto por Huanget al. (2012), € utlizado para o
monitoramento da variabilidade dos processos no caso de subgrupos racionais com

tamanhos iguais a um (observacdes individuais).

De acordo com Huangt al. (2012), o desempenho do gréafico de controle
EWMASD sob mudancas continuas na variabilidade, foi estudado por Domangue e
Patch (1991) e MacGregor e Harris (1993). No entanto, a forma estrutural de uma
causa especial € geralmente desconhecida na pratica. Esse tipo de causa pode levar a
variabilidade do processo a deriva. Os desvios nos processos sao geralmente
atribuidos a desgastes de maquinas e ferramentas, ou mesmo a causas humanas.
Algumas formas de se reduzir a variabilidade dos processos ocorrem atraves da
utilizagdo de melhores materiais, da melhoria das habilidades do operador ou

mesmo da manutencdo de maquinas e ferramentas.

DadoV, = (Y, — 1,)? 0 erro quadratico do subgrupo racionahote quey,,

a variavel aleatoria a ser monitorada, € normalmente distribuida com mgdia

- A . . ’ . VI . . . ~ .
varianciac?,. Assim, a estatistica_— segue uma distribuicdo qui-quadrado com

0%

um grau de liberdade, pois a cada tempona observacao individual é retirada.
Consequentemente, o tamanho do subgrupo racional é igual a um (HEXANG
2012).

Os valores a serem plotados no grafico EWMASD devem ser obtidos de

acordo com a utilizagdo da seguinte expressao:

s = max[o?,; L-A)s ;+Av]
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Em que:v, =(y, — 1,)?; v, € o valor observado d¢é no subgrupo racional

i e A e (0,1] é uma constante de suavizacgao.

Para Huanget al. (2012), o valor inicials, € geralmentes, = o2,, sendo
02, a variancia do processo sob controle. Observe que o grafico de controle
EWMASD redefine o grafico de controle pasd, sempre ques, for menor que
o2, . Um sinal é disparado quandn excede o limiteh (limite superior de
controle). Sendo excedido, € um indicativo de que podem existir causas especiais

atuando no processo.

LSC=h= 002+01/ﬁ0'02
2-1

Em quec é uma constante multiplicativa selecionada para se obter o

desempenho desejado sob controle.

Sheuet al. (2009) criaram um grafico de controle para o monitoramento da
variabilidade que é bastante semelhante ao grafico de controle EWMASD. Segundo

0s autores, a estatistica plotada e o limite superior de controle sdo dados por:

V, = (- ) maxtV, ,,02,) + A(X, — )2, i = 123,...

24
2—-1

LSC=0,2+L,0,2

Em quex é o valor simuladoy, = 0,2, L, € uma constante com mesmo

significado dek .
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3.4.3. EWMAMR

O gréfico de controle EWMAMREXxponentially Weighted Moving Average
Moving Rangeou Amplitude Movel Média Movel Ponderada Exponencialmente),
proposto por Ng e Case, em 1989, é capaz de monitorar a variabilidade de processos
Nnos casos em que as amostras sdo de tamanhos iguais a um (n=1) por subgrupo

racional, conforme relatado por Eyvazetral. (2007).

As observacbes a serem plotadas no grafico EWMAMR devem ser

transformadas atragéla expressao a seguir:

w, = Aam + (- A)w

Em que o valor inicial para a estatistitadeve semw, =w, = u,,, = d,o,.
Os valoresam), da amplitude movel, sdo dados pon =|y, -V, , |, € 0s valores
y, sé@o os valores observados da variavel aleatoria de interesse. Além disso, o valor

A € chamado de peso do subgrupo racionat @< 1) ed, é uma constante

tabelada em funcdo do comprimento da amplitude movel.

Apoés a esquematizacdo dos pontos no grafico, siegenstruir os limites de

controle. Para esse tipo de gréfico, € necessario conhecer os Valerds, dados

pelas seguintes férmulas:

d, [ 4
fo=l-2z,,,-2|—2—
5 1-a /2 ) 2_1
A
fo=ltz,,,-2 |2
6 - 12 X 2_2
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As constantesl, e d, possuem os valores 1,128 e 0,853, respectivamente,
de acordo com Ng e Case (1989), citados por Eyvaiah (2007). O valorz_,,,

€ o valor da variavel aleatoria normal padronizada que deixa uma probabilidade de
1-a /2 na cauda a esquerda. Os limites de controle e a linha média do gréafico séo
mostrados a seguir:

LIC = fsuiny
LM = z1ay
LSC= fsuan

Ng e Case (1989), citados por Eyvazedral. (2007), tabularam diferentes
valores f. e f, como fatores de pesos para os limites de controle. Eles mostraram
gue o grafico de controle EWMAMR possui desempenho melhor do que o

respectivoe tradicional grafico de Shewhart da amplitude mével, em detectar

pequenas e moderadas mudancas na variabilidade do processo.

Shamma e Amin (1993) desenvolveram um grafico de controle para o
monitoramento da variabilidade que é bastante semelhante ao grafico de controle
EWMAMR. De acordo com os autores, a estatistica plotada e o limite superior de
controle sédo dados por:

A =iZ2+ (- A,

LSC=1+L (22—1]

Shamma e Amin (1993elatam queZ,2 € uma funcdo perda, cujo valor

depende da escolha do pesquisadog uma constante de suavizachoé definido
de acordo com as condi¢des impostas pelo pesquisadjo« &.
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3.4.4. EWMS

O grafico de controle EWMSEkponentially Weighted Mean Squared
Quadrado Médio Ponderado Exponencialmente), utilizado para o0 monitoramento da
variabilidade e da média de processos, foi sugerido por Wortham e Ringer (1971) e
desenvolvido por MacGregor e Harris (1993), conforme citados por Eyvetzédn
(2007) e Montgomery (2004). O grafico de controle EWMS é utilizado para
observacgoes individuais (n=1) por subgrupo racional.

O erro quadratico médio (EQM) de um estimadogé a esperanca da

diferenca entre ele e o parameftpao quadrado, como segue:

EWM(9) = E[(0-6)*]

A expressao anterior pode ser reescrita por:

EQM(6) = E[6— E(O)F +[0 — E(O)?

Portanto, conclui-se que o0 EQM pode ser reescrito por:

EQM(0) =V (0) + (Viés?

O viés nada mais é do que a distancia entre a média de um estimador e 0
parametro.

Pode-se dizer que o EQM aborda duas parcelas. Uma devida a variabilidade
e aoutra devida a diferenca entre os valores reais e estimados. Com isso, pode-se

dizer que o grafico de controle EWMS pode ser utilizado para o monitoramento
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tanto da média (relacionada ao viés) quanto da variabilidade (relacionada a
variancig.
As observagdes individuais e devem ser independentes e identicamente

distribuidas de acordo com a distribuicdo normal com mgéglia varianciac,?

(EYVAZIAN et al, 2007). A estatistica a ser plotada no grafico EWMS é expressa
por:

EQM, = - 2)EQM,_; + A(Y; — 144)?

Nesse caso, o multiplicaddr (0 <4 < 1) é o termo de suavizacgéo, que pode

ajustar a exponencial descontando as observacdes padsQdas e um estimador

do erro quadratico médio, geralmente vindo de observacdes historicas estaveis
(EYVAZIAN et al, 2007).

EQM

Box (1954), citado por Eyvaziaet al. (2007), mostrou que—2i € a soma
Oy
ponderada de variaveis aleatdrias qui-quadrado e provou que esta estatistica é
. - . 2 1
aproximadamente distribuida con#gll, em quev' é o numero de graus de
Vv
liberdade, que depende da constante de suavizagao

MacGregor e Harris (1993), também citados por Eyvaeiaal. (2007),

oz L A
mostraram que' € assintoticamente dado p92|’7

EQM,

Oy

Portanto, segue, aproximadamente, distribuicdo qui-quadrago

comv = % graus de liberdade.

- .. EQM,
Os limites de controle para monltor{:u;2 podem ser encontrados pela
Oy

seguintes expressodes (EYVAZIAN al, 2007):
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2
X vai2

LIC =
V
LSC: sz,l—a/z
\

Portanto, para monitorar BQM, , tem-se a linha média e os limites de

controle dados pelas seguintes expressoes:

ZZV,QIZ
LIC = g2, 2 e/2
V

LM =02,

Vi lal2
LSC= 07, VT

Em quey?, e x?,,,, sdo os valores da distribuicdo qui-quadrado com

v graus de liberdade, que deixam as probabilidade® e 1-« /2 na cauda a

esquerda, respectivamente.

Para Eyvaziaret al. (2007), como € bastante importante a deteccédo de
pequenos decréscimos ou aumentos no desvio padrdo do procedsnitess
superior e inferior de controle costumam ser criados usss@as- limites com
100(1e/2)% ¢ 100(a/2)% de confianca, respectivamente, para a distribuicdo qui-

guadrado.

Montgomery (2004) utiliza esse gréfico, plotando-se a raiz do erro
guadratico médio para se fazer o monitoramento da variabilidade de processos.
Dessa forma, a estatistica plotada e os limites de controle, considerando-se a

probabilidadea /2 nas extremidades inferior e superior, sao:

VEQM, =/(1- )EQM,; + A(Y; — 5)?
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2
X val2

LIC = o,

LM = o,

2
LSC= o, Xvial2

3.4.5. EWMSV

Para Eyvaziaret al. (2007), o grafico de controle EWMS\EXponentially
Weighted Moving Sample Varianaau Variancia Amostral Movel Ponderada
Exponencialmente) é utilizado para o monitoramento da variabilidade de processos.
Nesse grafico, a variancia amostralidebservacdes individuais é transformada na
forma movel ponderada exponencialmente. O grafico de controle EWMSV é

também utilizado para observacgdes individuais por subgrupo racional.

Segundo Eyvaziaet al. (2007), suponha que as observacdes individuais
sejam independentes e identicamente distribuidas como variavel aleatéria normal

com médiau, e variancias,2. A estimatives?,, que é a variancia amostral das

observacdes individuais até a amostraé o valor a ser plotado no grafico de
controle EWMSV.

0 (Y —Vi)?
Szi - ZJIT
j=1

Eyvazianet al. (2007) afirmam ques?, pode ser reescrito por:
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Substituindo% por 4, a expressdo anterior pode ser reescrita por
|_

(EYVAZIAN et al, 2007):

& = (1_ ﬁ*)szi—1 + A = Vi )2+ (Via — Vi )?

Conforme relatam Eyvaziaet al. (2007),y, , e ¥, s&o as médias amostrais
para ad -1 ei Ultimas observa¢cGes e o multiplicadbr(0 <4 < 1) é chamado de
constante de suavizacdo. Os valores inigjgie s?, sdo as estimativas da média
U, € da varianciar 2, respectivamente. Tais valorgs e $?, também podem ser

substituidos pela média, e a variancias?, de controles, respectivamente.

Eyvazianet al. (2007) sugerem a construcdo de apenas o limite superior de
controle (H ou intervalo de decisdo). Como a variabilidade plotada no gréfico
EWMSYV, é sempre maior ou igual a zero, ndo faz sentido a construcao de um limite

inferior de controle menor do que zero. O limite superior de controle € dado por:

LSC=H =h*g,

Em queh* é o intervalo de decisdo padronizado.

Dessa forma, caso o valst, supere o valoH , a concluséo € de que o
processo pode estar fora de controle, e deve ser investigado.

O valor H esté& diretamente relacionado com o tamanho médio da sequéncia
utilizado (ARL) e com a constante de suavizagdoNa Tabela 3.4 sédo ilustrados
os diferentes valores dd para os valores dARL e 4. Ela tem a utilidade de
servir para as construcdes do limite de superior de controle dos graficos EWMAMR,
EWMS e EWMSV.
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Tabela 3.4 - Valores d&l para diferentes graficos de controle utilizando um comprimento médio da
sequéncia sob controle igual a 208RL, = 200)

A
005 01 0,15 0,2 0,3 04 0,5 0,7
EWMS 1,455 1,845 2,19 258 3,21 3,85 4,2794 5,818
EWMAMR 1,435 1,66 1,811 2,033 2,354 2,62 2,87 3,32
EWMSV 1,650 2,005 2,332 2,652 3,277 3,88 4,498 5,764
Fonte: Adaptado de Eyvazianal. (2007)

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Simulacéo de dados

Para estudar o desempenho, em termos das probabilidades dos alarmes falsos
e verdadeiros, dos graficos de controle EWNEAYMASD, EWMAMR, EWMS e
EWMSV foram geradas 1000 simulacdes de 50 subgrupos racionais com

observagtes individuais (n=1) de uma variavel aleatoria normal padronjzada (

0 eo, =1). Logo, o processo foi considerado sob controle estatistico.

O modelo da simulacdo dog, , da variavel aleatéria Y, no subgrupo

racionali e simulagdoj, comi=123...50 e j = 123...1000, estd mostrado na
Tabela 4.1. Foram 1000 repetic6es das construcdes dos graficos de controle, de cada

planejamento dos termos utilizados em cada tipo de grafico de controle.

Tabela 4.1 Representacdo dos valores simulados

Subgrupo Simulacéo

Racional 1 2 3 1000
1 yll y12 y13 yllOO(
2 y21 y22 y23 y2100C
3 y3l y32 y33 y3100(
50 Y501 Y502 Y503 Ys0100¢
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4.2. Graficos de controle

4.2.1. EWMA

O grafico de controle EWMA foi construido a partir de quatro combinacdes
entre os valores dé (0,1 e 0,3) & (2,5 e 3) e sendo a estimativa plotada, a linha

média e os limites de controle dados por:

1000 /.
W =y, + 1- )W, ,, parai =12,...50, comw, =0 ey, = > i
<1000

LiC, = —k\/(ﬁj{l—(l— 77|

LM =0

LSG = kJ[%j[l—(l—ﬂ)”]

De acordo com Rosa (2012), os maiores valoreg d@o utilizados para
detectar maiores deslocamentos na média de controle, e os menores valores desse
termo sdo utilizados quando se quer detectar pequenos deslocamentos na média de
controle. Rosa (2012) considerci= 02 com um valor de referéncia para.

Logo, recomenda-se a utilizacdo de valores maiores que esse para se detectar
grandes deslocamentos na média de controle, e valores menores do que essa
referéncia para se detectar deslocamentos menores. Devido a isso, resolveu-se

adotar os valores dé iguais a 0,1 e 0,3.

Segundo Rosa (2012), o terrkdfaz referéncia ao nimero de desvios padrao
do limite de controle, que €é utilizado para conter a variacdo aleatéria. E bastante
comum se adotar o valor igual a 3. Porém, é aceitavel a utilizagdo de outros valores

de k. Para os valores deiguais a 3, 2 e 1 considera-se que 99,73%, 95,45% e
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68,27%, respectivamente, dos valores observados estardo dentro do intervalo
compreendido peloklC e LSC, sob causas aleatorias de variagcdo e baseando-se
na distribuicdo de probabilidade normal. De modo a minimizar a probabilidade do
alarme falso e maximizar a probabilidade do alarme verdadeiro, resolveu-se adotar

os valores dé& iguaisa 2,5 e 3.

4.2.2. EWMASD

O gréfico de controle EWMASD utilizou as seguintes combinacfes de
(0,2 e 0,3) ec (2,5 e 3), sendo a estimativa plotada e o limite superior de controle

dados por:

s =max [, @-A4)s , +4y,?], parai=12,...50 e s, =1
LSC=1+ c‘/ﬁ
2-1

Para Sheet al. (2009), a estatistica plotada e o limite superior de controle

V. = - ) max{,_, 1) + A(X;)?

LSC=1+L, /ﬁ
2-1

Os termosc e L, sdo bastante semelhantes ao tekmoou seja, também

fazem referéncia ao niumero de desvios padrdo dos limites de controle, que séo

utilizados para conter a variagdo aleatoria. Desse modo, resolveu-se adotar 0s

mesmos valores de, L, ek.
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4.2.3. EWMAMR

O gréfico de controle EWMAMR utilizou as seguintes combinacdes de
(0,2 e 0,3) ex(0,0027 e 0,0124), sendo a estimativa plotada, a linha média e os

limites de controle dados por:

w, = Aam + (- A)w_,, parai =12,...50e w, =1128

LC=|1-7, , 2853 | 4 14108
1128V 2-4

LM =1128

LsC=|1+2,,,288 | 4|1 128
1128V 2-4

Em que:

z, ,1,= 3, paraa, = 0,0027,
Zlfa/2: 2151 parmz = 0,0124,

am = |yi - Yi71|-

Pode-se observar qug ,,, € o fator de abertura do limite de controle, sendo

assim, bastante semelhante ao tekm®evido a isso, resolveu-se adotar os valores

de z,__,, iguais a 2,5 e 3. Para que sejam obtidos tais valores é necessaria a

utilizacdo dos seguintes valoresde 0,0124 e 0,0027, respectivamente.

Para Shamma e Amin (1993), a estatistica plotada e o limite superior de

controle s&o dados por:
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A =2Z2+0- DA,

LSC=1+L (ZZ—AJ

4.2.4. EWMS

O grafico de controle EWMS possuiu as seguintes combinacdés(dd e
0,3) ea (0,0027 e 0,0124), sendo a estimativa plotada, a linha média e os limites de

controle dados por:

eqgm= (1-A)eqm, + Ay, 2, parai =12,...50 e eqm =1

2
Z Val2

LIC =

, parav = 2_71 graus de liberdade

LM =1

2 J—
Lsc= £Lvralz parav:z—/l}b graus de liberdade
v

Em que:

X2, 42 =5,6413e 42, ,,, =42,871, parar, = 00027 e 4, = 01,
X% 02 = 0,3561e 42 ., =21,11, parax, = 0,0027 e 4, = 03,
X% 42 = 1,0754e »2,, , = 37,8505, paraxr, =00124 e 4, = 01,

X%, .2 = 0,6318e »2,, ,, =17,4297, parax, = 0,0124 e 4, = 03.
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4.2.5. EWMSV

O grafico de controle EWMSV possuiu as seguintes combinacoés(dg

e 0,3) eh* (3 e 6), sendo a estimativa plotada e o limite superior de controle dados
por:

% =[1-A) + ALY, -V )*+ (V.- V:)?, parai = 123,...50, s?, =1 e y,=0

LSC=h*

Montgomery (2004) recomend# =4 ou h* =5 para 0 monitoramento de
processos comnd = 1,0, utilizandok = 05. Souzeet al. (2008), para obter uma baix
probabilidade do alarme falgauma alta probabilidade do alarme verdadeiro (acima

de 90%), recomendaranm=1, k=05 e h*=3, parad>1en=1, k=05 e

h* =4, para0<d <1. Gongalves (2008) afirma que os valores mais usuais para

h* se encontram entre 3 e 6. Dessa forma, resolveu-se adotar neste estudo os
valores deh* =3 e h* = 6.

4.3. Processo sob controle estatistico

De acordo com a populacdo de valores obtidos do processo sob controle
estatistico (¢, = 0 eo, = 1), qualquer ponto plotado nos gréaficos de controle

EWMA, EWMASD, EWMAMR, EWMS e EWMSV, situado fora dos limites de

controle, foi considerado um alarme falso.

Portanto, a estimativa da probabilidade do alarme falso, em cada subgrupo

racional e em cada gréafico de controle construido, separadamente, foi obtida por:
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5 = NPFG, arai = 123....50
a =——— =123...
' 1000 P

Em que:

NPFC, : numero de pontos fora de controle em um processo que nédo

provocou alteracdes na média e no desvio padrdo devido a causas especiais, no

subgrupo racionall.

¢, . estimativa da probabilidade do alarme falso no subgrupo ragional

De modo geral, a estimativa da probabilidade do alarme falso, em cada

gréafico de controle construido, separadamente, foi dada por:

NPFC,
50* 1000

a=

Em que:

NPFC,: numero de pontos fora de controle em um processo sob controle
estatistico.

a . estimativa da média da probabilidade do alarme falso para os 50

subgrupos racionais.

Para a determinacdo ddsPFC; e NPFC,, os valores observadog,
foram transformados em valores binarigs. Caso represente um ponto sob
controle, tem-sex, =0. Caso seja um ponto fora de controle estatistico, tem-se
X; =1 . Desse modo, NPFG, e NPFC, (Tabela 4.2), foram obtidos,
respectivamente, por:

1000

NPFG, =Y x; , parai = 123...50
j=1

37



50 1000

NPFG, =33 %

i=1 j=1

Em que:
x; =0, seLIC <9, <LSC;

x; =1, sed, <LIC oused, > LSC;

A

g, = estimativa da estatistica que € plotada no grafico de controle, referente

ao subgrupo racional (i = 1,2,...50) na simulagéoj (j =12,...1000).

Tabela 4.2- Representacdo das probabilidades dos alarmes falsos por subgrupo racional

Subgrupo Simulacao NPFC, ¢,
Racional 1 2 3 1000
1 Xll X12 X13 XllOO( NPFCOI c%1
2 X21 X22 X23 X2100( NPFCOZ 6%2
3 X31 X32 X33 X3100( NPFCO3 0?3
50 X5Ol X502 X503 X501001 NPFCOSO dSO

NPFC, &

No total, foram estimadas as probabilidades dos alarmes falsos para quatro
diferentes combina¢des dos graficos de controle EWMA, EWMASD, EWMAMR,
EWMS e EWMSV. Ao todo foram construid@® graficos de controle para o caso

em que o processo estava sob controle estatistico.

De acordo com Souzet al. (2008), um gréfico de controle bem planejado

possui baixa probabilidade do alarme falsp<(0,05). Esse valor de referéncia

pode ser transformado paraA®RL, (ARL, = i1 =20). Logo, neste estudo,

a 005
os graficos de controle estudados que possuirem probabilidades dos alarmes falsos

inferiores a 0,05 atenderam a primeira exigéncia imposta.
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4.4. Processo fora de controle estatistico

Para obter a estimativa da probabilidade do alarme verdadé’iﬁq,(é

necessario que 0 processo esteja sob a acdo de causas especiais, que provocam 0

deslocamento da média e, ou, a alteracdo do desvio padrao.

Neste caso, foram criados quinze conjuntos de valores oriundos de um

processo fora de controle estatistico, de acordo com as seguintes combinacgdes entre

o deslocamento da média de contralg € 0), em nimero de desvios padréad)(e

a taxa de aumento ) do desvio padrdao de controlecf{=1), conforme

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Situagdes em que 0 processo estava fora de controle estatistico

Situagao Média Desvio padréo 1 o
1 Fora de controle  Sob controle 0,5 1
2 Fora de controle  Sob controle 1 1
3 Fora de controle  Sob controle 1,5 1
4 Sob controle Fora de controle 0 1,5
5 Sob controle Fora de controle 0 2
6 Sob controle Fora de controle 0 2,5
7 Fora de controle Fora de controle 0,5 1,5
8 Fora de controle Fora de controle 0,5 2
9 Fora de controle Fora de controle 0,5 2,5
10 Fora de controle Fora de controle 1 1,5
11 Fora de controle Fora de controle 1 2
12 Fora de controle Fora de controle 1 2,5
13 Fora de controle Fora de controle 1,5 1,5
14 Fora de controle Fora de controle 1,5 2
15 Fora de controle Fora de controle 1,5 2,5

Deste modo, os processos fora de controle estatistico apresentaram média e,

ou, desvio padréo fora de controles, dados, respectivamente por:

My = fo+00, =0

0,

=@0Cy =@
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Portanto, a estimativa da probabilidade do alarme verdadeiro, em cada
subgrupo racional e em cada gréfico de controle construido, separadamente, com 0s
valores oriundos do deslocamento da média e, ou, do aumento de variabilidade, e
com a linha média e os limites de controle obtidos do processo sob controle

estatistico, foi obtida por:

Pd, = NPFS, parai=1,2,3,...,50
1000

Em que:

NPFC, : nimero de pontos fora de controle estatistico em um processo que

provocou alteracfes na meédia e, ou, no desvio padrdo por causas especiais, no

subgrupo racional i.

Pdi . estimativa da probabilidade do alarme verdadeiro no subgrupo racional

De modo geral, a estimativa da probabilidade do alarme verdadeiro, em cada
gréfico de controle construido, separadamente, foi dada por:

i = NPFG
50x 1000

Em que:

NPFC : numero de pontos fora de controle em um processo fora controle
estatistico.

Pd : estimativa da média da probabilidade do alarme verdadeiro para os 50

subgrupos racionais.
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Para a determinacdao dd$PFC,; e NPFC , os valores observadog,
foram, do mesmo modo, transformados para valores bingricSaso representasse

um ponto sob controle, receberia zero. Caso fosse um ponto fora de controle

estatistico, receberiam. Desse modoNPFC; e NPFC, (Tabela 4.4), foram

obtidos, respectivamente, por:

1000

NPFC; = > x; , parai = 123....50
j=1

50 1000

NPEG =35

i=1 j=1

Em que:

x; =0, seLIC <6, <LSC;
x; =1, sed, <LIC oused, > LSC;

A

g, = estimativa da estatistica plotada no grafico de controle, referente ao

subgrupo racional (i =12,...50) na simulacaqj (j =12,...,1000).

Tabela 4.4- Representagéo das probabilidades dos alarmes verdadeiros por subgrapb racio

Subgrupo Simulacao NPFC, pdi
Racional 1 2 3 1000
1 X:Ll X12 X13 XllOO( NPFC:ll Pd’\l
2 X21 X22 X23 X2100( NPFQZ F)az
3 X3l X32 X33 X3100( NPFQS Pd’\s
50 X501 X502 X503 X50100l NPFQSO PdASO
NPFC, P
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Para criar cada conjunto de valores em cada processo fora de controle

estatistico, foram realizadas novas simulac¢des, de acordo com a distribuicdo normal
de probabilidades, com os seguintes parameyps:.o e o, =¢.

De acordo com a Tabela 4.1 e com as variagbes de cada termo dos gréficos
de controle, foram gerados 300 graficos de controle diferentes para o caso em que 0
processo estava fora de controle estatistico (15 tipos de combinagde$ entre
combinados com quatro variacdes nos termos dos graficos de controle da

ponderacdo exponencial e com cinco tipos de graficos de controle).

Para as constru¢des dos 300.000 gréficos de controle (decorrentes das 1.000
simulacdes), a partir dos valores simulados para os 15 processos fora de controle
estatistico e graficos EWMA, EWMASD, EWMAMR, EWMS e EWMSV, foram

utilizados os mesmos parametrgse o, , para as obtenc¢desa thesma linha média

(LM ) e dos mesmos limites de controldIC e LSC), utilizados para as

construcdes dos graficos de controle, a partir dos valores simulados para 0 processo
sob controle estatistico. Desse modo, a diferenga foi devida apenas as estimativas
plotadas. No primeiro caso, estimativas obtidas de processos sob controle estatistico.

Ja no segundo caso, oriundas de processos fora de controle estatistico.

De acordo com Souzet al. (2008), um grafico de controle bem planejado

possui alta probabilidade do alarme verdadeirBd& 0,90 ). Esse valor de

referéncia pode ser transformado paraARBL ( ARL1:i i:1,1). Logo,

Pd 090
neste estudo, os graficos de controle estudados que possuiram probabilidades dos

alarmes verdadeiros superiores a 0,90 atenderam a segunda exigéncia imposta.

4.5. Analises estatisticas

As estimativas geraig e Pd foram comparadas com os valores de
referéncia, dados por, respectivamentes 0,05 e Pd > 090. Dessa forma, os

melhores gréaficos de controle foram aqueles que possuiram os indicadores de

desempenho que satisfizeram as duas desigualdades.
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Do mesmo modo, para cada um dos 16 processos estudados (um sob controle

e 15 fora de controle estatistico), foram construidos diagramas de dispergdo de

ou Pdi em funcao da ordem (1,2,3,...,50) do subgrupo racional.

4.5.1. Efeito da ordem do subgrupo racional

Os diagramas de disperséo foram construidos com o objetivo de visualizar o

comportamento das estimativas das probabilidades dos alarmes falspse (

verdadeiros Pd, ), para cada um dos 16 processos estudados, em cada um dos cinco

tipos de graficos de controle (EWMA, EWMASD, EWMAMR, EWMS e
EWMSV), em funcéo da ordein(1,2,3,...,50) dos subgrupos racionais. Além disso,
possibilitou mostrar se as estimativas das probabilidades dos alarmes falsos né&o
superaram a probabilidade maxima permitida de 0,05 e se as estimativas das

probabilidades dos alarmes verdadeiros superaram a meta de 0,90.

4.5.2. Efeitos dos termos dos graficos de controle

Para Melo (2007), buscando métodos formais para a andlise de planos
envolvendo estruturas fatoriais de tratamentos em casos néo replicados, Lenth
(1989) apresentou uma metodologia relativamente simples que pode ser apresentada
de forma grafica e consiste em obter uma estimativa para o erro-padrao. O método
de Lenth (1989) também basesero principio da esparsidade dos efeitos.

Lenth (1989) demonstrou que o Pseudo Erro Padf®E) € uma boa
medida para se estimar o desvio padrédo aleatorio presente na analise fatorial e

também, consequentemente, para estimar a Margem deNHED (

De acordo com Melo (2007), sejang,,cC,,...,.C,, as estimativas

m

correspondentes aos efeitos de interesse. Sabendo-sequsiosndependentes de

uma variavel aleatoria normal, tem-se que:
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S =15* mediandc; |
PSE=15"mediang , ,s5 |C; |

ME = t( o976, * PSE

Em queto,,5, € 0 quantil da distribui¢éb com 95% de confianca e com

graus de liberdadelE é a margem de erroRRSE é o pseudo erro padréo.

De acordo com o método de Lenth (1989), quando um valor, em maddulo,
superar o valor da margem de erMK), significa que este efeito foi significativo
(RAMM, 2007).

Para a realizacdo do método de Lenth (1989) (Tabela 4.5), adotou-se o termo
A como primeiro fator A) para todos os graficos de controle. J4 o segundo fator (
B) foi representado pelos term&EWMA), ¢ (EWMASD), « (EWMAMR e
EWMS) eh* (EWMSV).

Tabela 4.5- Niveis dos fatoresA e B para os cinco gréaficos de controle estudados

A B
CH a, b, b,
EWMA A=01 A=03 k=25 k=3
EWMASD A=01 A=03 c=25 c=3
EWMAMR A=01 A=03 a = 0,0027 a =0,0124
EWMS A=01 A=03 a =0,0027 a=00124
EWMSV A=01 A=03 h* =3 h* = 6

Neste estudo, adotou-se o nivel de significanciar ¢e015. O motivo da
adocao dex =015 é que, como trabalhou-se apenas com dois niveis por fator,

recomendavel a utilizagdo de um nivel de significaAncia menos sensivel.
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Portanto, para cada tipo de grafico de controle, foram estimados e testados os
efeitos principais deA e B e 0 da interagdo dupla entre eles, em relacdo as
estimativas das probabilidades dos alarmes falsos e verdadeiros, obtidas em funcao
dos 50 subgrupos racionais. Portanto, as médias das probabilidades dos alarmes
falsos e verdadeiros foram obtidas a partir dos alarmes ocorridos em todas as

simulacfes e subgrupos racionais, em cada tipo de grafico de controle (Tabela 4.6).

Tabela 4.6- Representacdo dos efeitos principaisAle B e da interacdo entre eles, associados as
probabilidades dos alarmes falsos e verdadeiros

Efeito Alarme Falso Alarme Verdadeiro
éA Uap=Cly P&az- P(']al
€ Ay~ Ay Pébz - Pd’\bl
éAB (&azbz + &a.’lbl); (&azbl + &mz) (Paazbz + Paajm); (Pdazbl + Paa:bz)

a,, e a,: estimativas das probabilidades dos alarmes falsos para os niveis

alto e baixo do primeiro fator, respectivamente.

a,, € a,, . estimativas das probabilidades do alarmes falsos para os niveis

alto e baixo do segundo fator, respectivamente.

Pd_, e Pd_: estimativas das probabilidades dos alarmes verdadeiros para os

niveis alto e baixo do primeiro fator, respectivamente.

Pd,, e Pd,, : estimativas das probabilidade dos alarmes verdadeiros para os

niveis alto e baixo do segundo fator, respectivamente.

ApoOs as estimativas dos efeitos, aplicou-se o0 método de Lenth (1989) para
testa-los, de acordo com as seguintes hipéteses de nulidade, relacionadas para ambas

as probabilidades dos alarmes falsos e verdadeiros:
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Para apresentar os resultados, foram construidos os gréficos de Pareto para
os efeitos deA, B e da interacdcAB, com o valor daME, para cada tipo de

gréafico de controle, separadamente.

4.5.3. Comparacao entre os graficos de controle

Procedeu-se a realizacdo do teste de Friedman (teste ndo paramétrico) para
as comparacoes das médias das estimativas das probabilidades dos alarmes falsos
verdadeiros, para os cinco tipos de graficos de centob% de significancieO
motivo da realizacdo do teste de Friedman é que ndo houve homogeneidade de
variancias entre os tratamentos, representados pelos graficos de controle (EWMA
EWMASD, EWMAMR, EWMS e EWMSV), logo nao foi atendida a pressuposicao

“homogeneidade de variancias”, dos testes paramétricos. O primeiro fatdr)(foi

chamado deA e o segundok, €, & ou h* ) foi chamado deB.

O teste de Friedman calcula a soma dos postos, a mediana de cada
tratamento, bem como B'a'm. Caso opva'or seja inferior ag® =005 (adotado),

conclui-se que existe pelo menos um tratamento que difere dos demaid @aso

seja superior a§* = 0’05, conclui-se que os tratamentos sdo iguais entre si. Nos

casos em que hé significancia, a classificagéo é feita da seguinte forma:

R - Rj = Aij

SeI , R e RJ. sao diferentes entre si.
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sel R R4, , R e R, séo iguais entre si.

Em que:R é soma dos postos #e R é soma dos postos dee Ay éa

diferenca minima significativa.

As simulacdes e as andlises estatisticas foram realizadas no software R

(versado 3.1.2, 2014). Ja as construcdes dos graficos, no Microsoft Excel 2010.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Processo sob controle estatistico
5.1.1. Efeito da ordem do subgrupo racional

Na Figura 5.1 séo ilustrados os diagramas de dispersdo para as estimativas
das probabilidades dos alarmes falsos em funcédo da ordem do subgrupo racional,
para os cinco tipos de graficos de controle. O valor maximo estabelecido para todos
os gréficos foi de 0,05, que foi a probabilidade maxima permitida do alarme falso.

Para o grafico EWMA, analisando o terrkce de acordo com Souea al.
(2004), a probabilidade do alarme falso diminui exponencialmente em funcdo do
aumento de&k. O motivo dessa relacdo é gkieé o fator de abertura do grafico de
controle, e quanto maior for o seu valor, menor sera a quantidade de alarmes falsos a
ser exibida. Os resultados expostos na Figura 5.1, para o grafico EWMA, foram

condizentes com o que foi exposto, pois os alarmes falsos geradks fooam

nitidamente inferiores aqueles oriundoskge

Para o grafico mencionado anteriormente, a probabilidade do alarme falso
nao foi influenciada pela ordem do subgrupo racional. Além disso, em nenhuma das
combinacdes o valor maximo para a probabilidade do alarme falso, de 0,05, foi
superado. Logo, o grafico de controle EWMA foi eficiente de acordo com os termos

utilizados parad e k (Figura 5.1).
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Figura 5.1- Estimativas das probabilidades dos alarmes falsos em funcdo da ardmrbgiupo
racional, de acordo com as combinagdes dos niveis dos féloee8 para os graficos de controle

EWMA (4, =01 ek =251, =01¢ek, =3,4,=03¢ek, =25ed, =03 ek, =3),
EWMASD (4, = 0,1 eC, = 25,4, =0,1eC, =3,4,=03¢eC, =25e4, =03eC, = 3),
EWMAMR (4, =0,1 e, =0,0027,4, =0,1 e, = 0,0124,4, = 0,3 ecr; = 0,0027 ed, = 0,3
e a, = 0,0124), EWMS ¢, = 0,1 e, = 0,0027,4, = 0,1 ea, = 0,0124,1, = 0,3 e, =
0,0027 eA, =0,3ea, =0,0124) e EWMSV §, =0,1eh * =3, 4, =0,1eh,* =6, 4, =0,3
eh*=3e4,=03eh,* =6)

Para o grafico de controle EWMASD, o terrm@ o fator de abertura dos
limites de controle. Sendo assim, esperava-se que 0 maior vatogelasse uma

menor taxa de alarmes falsos. Os resultados apontados na Figura 5.1 estao de acordo
com essa afirmacdo, pois a utilizagcdo de gerou uma menor média na

probabilidade dos alarmes falsos.
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Sheuet al. (2009), que estudaram um gréfico de controle semelhante ao

EWMASD, encontraramARL, =37003 («=027% ), paraA=01, L, =3,
U, =0eo,=1. No presente trabalho, foi encontrad®L, = 76,34 (« = 1,31%),

com a utlizagdo del=01, c=3, y,=0 e o,=1. Ambos os resultados

atenderam a exigéncia imposta para a probabilidade do alarme falso.

A probabilidade do alarme falso para o grafico EWMASD apresentou um
ligeiro aumento em fungédo do aumento da ordem do subgrupo racional, e, para todas
as combinagdes testadas, o valor de referéncia 0,05 néo foi superado. Dessa forma,

concluiuseque o grafico de controle atendeu a exigéncia para o alarme falso.

No grafico de controle EWMAMR, o term@ possui uma relagéo inversa
com a amplitude dos limites de controle. Logo, espesavgre 0 maior valor de
gerasse limites de controle mais estreitos, fazendo com que existisse uma maior
guantidade de alarmes falsos. Os resultados apontados na Figura 5.1 estdo de acordo

com essa afirmacgao, pois a utilizacdoodegerou mais alarmes falsos.

A estimativa da probabilidade do alarme falso para o grafico em andlise
também apresentou um pequeno aumento em funcdo do aumento da ordem do
subgrupo racional, que foi mais expressivo ao longo dos primeiros subgrupos
racionais e, principalmente, para os graficos de controle com as seguintes
combinacdes4, = 0,1e «, = 0,0124 e4, = 0,3 ea, = 0,0124. Porém, nenhuma
das estimativas superou 0,05. Sendo assim, o grafico de controle EWMAMR, nas
combinagdes dos termos testadas, apresentou um bom desempenRiDg),

quando construido com até 50 subgrupos racionais (Figura 5.1).

Shamma e Amin (1993), que desenvolveram um grafico semelhante ao
EWMAMR, encontraramARL, = 250,01 (« = 04%), com a utilizacdo de = 01
e L=27764 , u,=0 e o,=1. Para o presente trabalho, encontrou-se
ARL, =34,84 (o =287%), com a utilizacdo dé, =01, a, = 0,0124,4, =0 e

o, =1. Ambos atenderam a exigéncia para a probabilidade do alarme falso.

Para o gréfico de controle EWMS, as probabilidades dos alarmes falsos

foram extremamente baixas. Além disso, percebeu-se que a probabilidade do alarme
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falso ndo dependeu da ordem do subgrupo racional, oscilando de maneira aleatéria
para as diferentes combinacbes dee a« . Como os valores encontrados
satisfizeram a condicdo de <005, e foram bastante inferiores a esse limite
superior, concluitse que o gréafico de controle EWMS possuiu um excelente

desempenho de acordo com os termos analisados (Figura 5.1).

Huwang et al. (2010) obtiveramARL, =86,65 ( « =1154% ), com a
utilizagdo de1 =01, =005, § =0 e ¢ =1. Memar e Niaki (2010) obtiveram
ARL, = 363,4 (@ =028%), comA=01, =005, y,=0eoc,=1. Yehet al
(2010) conseguiram o resultado ARL, =370 (a = 0,27%), com a utilizagéo de
A=01, =005, y,=5eo0,=1 (u,=5e o,=1 é a situagdo sob controle
adotada pelos autores). Neste estudo, usa@ds-mesmos valores dos termos, foi
encontraddARL, = 333333 (« = 0,03%). Apenas o estudo de Huwaegal. (2010)
ndo atendeu a exigéncia para a probabilidade do alarme falso. No entanto,

analisando-se os demais estudos, concluiu-se que o grafico de controle EWMS é

eficiente segundo os termos testados.

Em se tratando do grafico de controle EWMSV, o teimioé o fator de
abertura para os limites de controle, logo o va&lds (maior valor) deveria ser

capaz de gerar uma menor taxa de alarmes falsos. Os resultados expostos na Figura

5.1 comprovaram essa afirmacéo.

Para esse grafico, notou-se que a probabilidade do alarme falso superou
rapidamente o valor meta de 0,05, caracterizando-se por um crescaventado
nos primeiros subgrupos, cuja taxa de aumento foi decrescendo ao longo dos
demais. N&o foi possivel verificar com clareza se a probabilidade do alarme falso
variou conforme a ordem do subgrupo racional. A probabilidade do alarme falso
para a grande maioria dos subgrupos racionais superou a probabilidade maxima
aceitavel de 0,05. Sendo assim, como a exigéncia nao foi atendida, o gréfico de

controle EWMSYV néo foi adequado de acordo com o0s niveis dos termos testados.

De uma maneira geral, concluiu-se que o alarme falso possuiu uma fraca
relacdo com a ordem do subgrupo racional. Essa constatacéo ja era esperada, visto

gue a tendéncia € que os graficos de controle demorem a exibir alarmes falsos
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Sendo assim, os pontos plotados tendem a ficar mais préximos entre si, fazendo com

gue a ponderacao nao apresente tendéncia de crescimento ou decrescimento.

Em sintese, quando o processo encontrava-se sob controle estatistico,
existiram quatro tipos de graficos de controle que possuiram bons desenmgenhos
gue podem ser recomendados: EWMA, EWMASD, EWMAMR e EWMS.

5.1.2. Efeitos dos termos dos graficos de controle

A Figura 5.2 e a Tabela 5.1 ilustraram a aplicacdo do método de Lenth
(1989) para cada um dos cinco tipos de graficos de controle, mostrando quais efeitos
dos termos foram significativos, ou seja, que provocaram diferencas significativas
nas probabilidades dos alarmes falsos ao se mudar do nivel baixo (menor valor) para
o nivel alto (maior valor), dos fatore& e B, respectivamente. Para isso, foi

considerada a existéncia da interacdo entre os dois fatores.

Na Figura 5.2, o limite maximo permitido para os efei{dE) esta

representado por uma linha continua. Sendo assim, os efeitos significativos foram

agueles que superarem, em modulo, o valoMdn

Para o grafico de controle EWMA, observou-se que o té®) foi o
anico significativo, visto que o modulo do seu efeito (-0,0098) foi superMEa
(0,0019). Sendo assim, houve uma diferenca significativa entre os dois niveis do
termo k, no que se refere a probabilidade do alarme falso. Como o efeito foi
negativo, o aumento do valor dke provocou uma diminuicdo enux (

a,_,s = 00128 e a,_; = 0,0030). Essa diminui¢cdo der em fungédo do aumento de

k ocorreu independentemente do terinEB ), e sem a sua significancia.
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Figura 5.2— Estimativas absolutas dos efeitos principdise B e da interacdcAB para os
gréficos de controle EWMAA e k), EWMASD (4 e c), EWMAMR (4 e ), EWMS (4 e

a) e EWMSV (4 e h*)

A Tabela 5.1 ilustra, numericamente, todas as estimativas dos efeifos de

B, AB, bem como os valores deéSE edo ME.

Tabela 5.1 Estimativas dos efeitos principaA e B, da interacdoAB, do PSE e ME para os
gréficos de controle EWMAA e K), EWMASD (A e c), EWMAMR (1 e @), EWMS (1 e

a) e EWMSV (4 e h*)

Efeito

Grafico A 5 AB PSE ME

EWMA -0,0004 -0,0098* 0,0002 0,0005 0,0019
EWMASD 0,0065 -0,0145 -0,0007 0,0097 0,0430
EWMAMR 0,0024 0,0168* -0,0015 0,0029 0,0122

EWMS 0,0001 0,0001 -0,0001 0,0002 0,0006

EWMSV 0,0189 -0,2031* 0,0219 0,0307 0,1278

* Significativo pelo método de Lenth (1989P(< 0,15)
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Em se tratando do grafico EWMASD, a probabilidade do alarme falso nao
foi alterada pelas variacdes dos seus dois terthas ) e nem pela interacao entre
eles. Nesse caso, pode-se dizer que este grafico provocou a seguinte média da

probabilidade do alarme falsé: = 0,0032.

No caso do gréfico de controle EWMAMR, percebeu-se que o ter(i®)
foi o dnico significativo, visto que o moédulo do seu efeito (0,0168) foi superior a
ME (0,0122). Como o efeito foi positivo, 0 aumento do valorxdprovocou um
aumento da probabilidade do alarme falso. Por outro lado, o tér(md) e a
interacao entre os dois termos, ndo influenciaram nesta probabilidade. Nesse caso,

tem-se quea,,_q,0,,= 00124 € ,_,,,,= 0,0292.

No que tange o gréafico de controle EWMS, nem os terinesx nem a

interacdo entre eles alteraram a probabilidade do alarme falso. Nesse caso, pode-se

concluir quea = 0,0002.

Para o gréfico de controle EWMSYV, observou-se que apenas o er(i)
foi significativo, visto que o modulo do seu efeito (-0,2031) foi superiMEa
(0,1278). Dessa forma, houve diferenca significativa entre os dois niveis do termo
h* | em relacdo a probabilidade do alarme falso. Como o efeito foi negativo, o
aumento do valor d&* provocou uma diminui¢éo e . Para os casos de( A) e
da interacdo entré e h* os efeitos ndo foram significativos. Nesse caso, tem-se
que: a,..; = 05819 e «,._, = 0,3789.

Em sintese, pode-se concluir que o fatqrA) néo foi capaz de provocar
alteracOes sigficativas na probabilidade do alarme falso ao se mudar do valor
A4, =01 para 4, =03, em nenhum dos cinco tipos de gréaficos de controle
analisados. J4 o fatoB foi capaz de provocar alteracdes significativas na
probabilidade do alarme falsex () para os graficos de controle EWMA, EWMAMR
e EWMSV. Dessa forma, a escolha do nivel do f&8p®ao se planejar a construgédo

dos referidos gréaficos de controle, deve merecer atencao especial.
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5.1.3. Comparacao dos gréaficos de controle

Na Tabela 5.2 séo ilustradas as estimativas das médias das probabilidades
dos alarmes falsos, obtidas mediante a andlise dos 50 subgrupos racionais, para 0s

cinco tipos de graficos de controle. Nela, o bloco 1 representa a combinaggo de
comb,, o bloco 2 representa, comb,, o bloco 3 esta ligado a combinagéo entre

a, e b, e o bloco 4 refere-se & combinagéo eafre b, .

Tabela 5.2- Estimativas das médias das probabilidades dos alarmes falsos para os cinco tipos de
gréficos de controle

GC Bloco a
EWMA 1 0,0131
EWMA 2 0,0031
EWMA 3 0,0125
EWMA 4 0,0029

EWMASD 1 0,0270
EWMASD 2 0,0131
EWMASD 3 0,0340
EWMASD 4 0,0189
EWMAMR 1 0,0104
EWMAMR 2 0,0287
EWMAMR 3 0,0143
EWMAMR 4 0,0296
EWMS 1 0,0000
EWMS 2 0,0002
EWMS 3 0,0002
EWMS 4 0,0002
EWMSV 1 0,5834
EWMSV 2 0,3584
EWMSV 3 0,5804
EWMSV 4 0,3993

Foi realizado um teste de Friedman, cams 5%, com o intuito de verificar

se existiram diferencas significativas nas meédias entre os graficos de controle.

OP

valor

encontrado pelo teste de Friedman foi de 0,007. Como esse valor foi

inferior ao & = 5% = 0,05, concluiu-se que existiu pelo menos um grupo que diferiu
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dos demais. Sendo assim, foi necessério calcular a diferengca minima significativa

A; , para fazer a classificacao dos tratamentos (graficos de controle).

re(t + 4*355+1
Aij =Za,21/ E6 )=],961/Tzj =87654.

Dessa forma, caso a diferenca entre a soma dos postos de dois tratamentos

superassa A, concluiria-se que existia diferenca significativa entre os tratamentos

ij ?
analisados.
A tabela 5.3 ilustra os resultados obtidos pelo teste de Friedman, bem como a

comparacao feita entre os gréaficos de controle.

Tabela 5.3- Resultado do teste de Friedman para a probabilidade do alarme falso emdioscéo
gréficos de controle

GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 9,0 0,0070 B C
EWMASD 14,0 0,0230 A B
EWMAMR 13,0 0,0204 A B
EWMS 4,0 -0,0007 C
EWMSV 20,0 0,4882 A

Soma dos postos com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste derF(iedm8,05)

O grafico de controle EWMSV forneceu a maior mediana da probabilidade
do alarme falso (0,4804). Dessa forma, concluiu-se que o grafico de controle
EWMSV néo foi eficiente quando planejado com os valores estudados. Para os
graficos EWMA, EWMASD e EWMAMRforam obtidos valores intermediarios
para as medianas. E, para o grafico EWMS, foi obtido o menor valor da mediana.
Como o grafico EWMSV nédo apresentou probabilidades dos alarmes falsos

inferioresa 0,05, ele foi 0 Unico que nao foi recomendado.

55



5.2. Processo fora de controle estatistico

Para analisar os processos fora de controle estatistico, foi feita uma divisdo
de acordo com o descontrole em trés classes: deslocamento da dnédies( 1 e

1,5 ep = 1), aumento da variabilidadé (= 0 ep = 1,5; 2 e 2,5) e deslocamento
da média e aumento da variabilidade, simultaneameénte@,5; 1 e 1,5 & =1,5;

2 e2,5).

5.2.1. Deslocamento da média

5.2.1.1. Efeito da ordem do subgrupo racional

Para a analise da probabilidade do alarme verdadeiro em funcdo da ordem do
subgrupo racional, foram construidos gréficos de dispersdo apenas para a

combinacdou =15 (6 =15) e o, =1, que foia situacdo mais discrepante em

relagdo ao processo sob controle estatistice @ e g =1).

De acordo com Rosa (2012), os maiores valore$ géo utilizados quando
se deseja detectar maiores diferencas na média de controle. Caso o objetivo seja
detectar menores diferencas, recomenda-se a utilizacdo dos menores valores de

Essa afirmacéo pode ser confirmada através da visualizacdo da Figura 5.3, dado que
0 deslocamento da média de X5 foi considerado como um pequeno
deslocamento, conforme relata Costeal. (2004). Logo, o menor valor dé(4,)

foi capaz de gerar maiores probabilidades dos alarmes verdadeiros, quando

comparado &, .
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Figura 5.3- Estimativas das probabilidades dos alarmes verdadeiros em funciadeta do
subgrupo racional, de acordo com as combinacGes dos niveis des fAte B para os graficos de

controle EWMA (4, = 0,1 ek, =254, =0,1ek, =3,4, =03 ek, =25ed, =03 ek, =
3), EWMASD (4, =0,1eC, =254, =0,1eC, =3, 4, =0,3eC, =25e4, =0,3 eC, = 3),
EWMAMR (4, =0,1e o; =0,0027,4, =0,1 e, = 0,0124,4, = 0,3 e, = 0,0027 ed, = 0,3
e @, = 0,0124), EWMS (¢, = 0,1 ee; = 0,0027,4, = 0,1 e, = 0,0124,4, = 0,3 eqt; =
0,0027 ed, =0,3ex, =0,0124) e EWMSV {, =0,1eh * =3, 4, =0,1eh,* =6, 4, =0,3
eh*=3e4,=03eh,* =6)

Para o grafico EWMA, observou-se que apenas duas combinac@es ke
(4,=0,1 comk, = 2,5 e conmk, = 3) proporcionaram probabilidades dos alarmes
verdadeiros superiores a 0,90, mediante a analise dos 50 primeiros subgrupos
racionais. Dessa forma, ao se utilizay= 0,3, com 50 subgrupos racionais,
independente do termio, a condicdo da probabilidade do alarme verdadeiro, ja
enunciada, nédo foi atendida (Figura 5.3).
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O gréfico de controle EWMASD possuiu apenas duas combinacéssale
4, = 0,1 comc, = 2,5 e comc, = 3) que geraram probabilidades dos alarmes
verdadeiros superiores a 0,90, para os primeiros 50 subgrupos racionais. Assim, se
for utilizado 4,, com 50 subgrupos racionais, independente do termo c, a condi¢éo

da probabilidade do alarme verdadeiro também néo sera atendida (Figura 5.3).

Sheuet al. (2009) encontraram®RL, = 7,68 (Pd =1302%), para o grafico
EWMASD, com a utilizacdo det =01, L,=3, 6=15 e ¢=1. No presente
estudo, comAi=01, c=3, 6=15 e ¢=1, foi encontrado ARL =12 (
Pd =8331%). Neste caso, a estatistica plotada e sugerida por Htahg2012) e

também, avaliada neste trabalho, foi mais eficiente que aquela apresentada por Sheu
et al. (2009).

J& para o grafico de controle EWMAMR, a probabilidade do alarme
verdadeiro foi bastante inferior ao valor alvo de 0,90, para todas as combinacdes
testadas e para todos os 50 subgrupos racionais. Assim, esse grafico ndo foi

adequado para monitorar a média, com as combinac¢fes planejadas.

Shamma e Amin (1993) encontrarahiRl, = 6,29 (Pd =158%%), com a
utilizacdo deA =01, L=27764, u,=15 e o,=1. Para o presente trabalho,
encontrou-seARL =3484 (Pd=287%), com a utilizagdo del, =01, a, =
0,0124, u, =15 e o,=1. Ambos ndo atenderam a exigéncia estabelecida (

ARL <11 ou Pd > 0,90).

Para o grafico de controle EWMS, existiram apenas duas combinacdes de
ea (4, comea, e a,) que forneceram probabilidades dos alarmes verdadeiros

superiores ao valor 0,90. Porém, somente a partir dos subgrupos racionais de ordens

intermediarias € que a condicdo imposta foi atendida.

Memar e Niaki (2010) encontraradRL = 7,1 (Pd =14,08%), com A = 01
, =005, 6§=15 e ¢ =1 para o gréfico de controle EWMS. Neste estudo, foi
encontradoARL = 1,15 (Pd=86,7% ), com o0os mesmos valores dos termos

testados. As diferencas de valores estdo relacionadas a possiveis utilizacbes de

diferentes quantidades de subgrupos racionais. Sendo assim, pode-se concluir que a
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guantidade de subgrupos racionais utilizada no presente estudo foi mais adequada
do que aquela que foi escolhida por Memar e Niaki (2010). De todo modo, o gréfico

de controle EWMS nao se apresentou com poder satisfatorio.

O grafico de controle EWMSV foi 0 que apresentou o melhor desempenho,
guando se analisou a média, mediante todas as combinacdes utilizadas. Em média,
no 8° subgrupo racional, a probabilidade do alarme verdgdestperou a meta de
0,90. Porém, a sua recomendacao € inviabilizada pelas altas frequéncias dos alarmes
falsos (Figura 5.1).

Em sintese, concluiu-se que o alarme verdadeiro jpoasua forte relacédo
com a ordem do subgrupo racional. Essa observacdo ja era esperada, pois a
tendéncia é que os graficos de controle exibam alarmes verdadeiros ja nos primeiros
subgrupos racionais, o que faz com que os valores da ponderacdo exponencial

possuam uma tendéncia de crescimento.

Na Tabela 5.4é ilustrada a ordem do primeiro subgrupo racional que
apresentou probabilidade do alarme verdadeiro superior a 0,90, que foi 0 minimo
estabelecido como aceitdvel. No entanto, algumas combinacbes dos termos
utilizados nédo apresentaram, em nenhum dos 50 subgrupos racionais adotados,

probabilidade do alarme verdadeiro com estimativa superior a 0,90.

De acordo com Werkema (1995), na prética, € aconselhavel se utilizar 25
subgrupos racionais para as construcdes dos gréaficos de controle. Em detrimento
disso, e, analisando a Tabela 5.4, pode-se concluir que existiram pouquissimas
situacbes de graficos de controle e deslocamentos da média que forneceram o

primeiro alarme verdadeiro antes do subgrupo racional de ordem 25.

Como o processo encontrava-se fora de controle estatistico, esperava-se que
existisse uma sinalizagéo, através do alarme verdadeiro, 0 quanto antes, para haver
uma intervencdo mais rapida no processo, evitando assim a possivel producdo de

itens defeituosos (fora da especificacdo estabelecida).
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Tabela 5.4- Estimativas da ordem do primeiro subgrupo racional que proporcied > 0,90

cc A B 0,5 51 15
4,=01 k=25 > 50 21 7
EWMA 4 =01 k, =3 > 50 33 9
A, =0,3 k, =2,5 > 50 > 50 > 50
1,=03 k, =3 > 50 > 50 > 50
4, =01 ¢ =25 > 50 > 50 14
EWMASD 4, =01 c, =3 > 50 > 50 19
2,=03 ¢ =25 > 50 > 50 > 50
A, =0,3 c, =3 > 50 > 50 > 50
2,=01 @ =00027  >50 >50 >50
cwmamg | =01 @;=00124  >50 > 50 > 50
A, =03 «a, =0,0027 > 50 > 50 >50
4, =03 «a,=0,0124 > 50 > 50 > 50
2,=01 @ =00027 >50 > 50 33
EWMS 2, =01 «a,=00124 >50 > 50 21
A, =03 «a, =0,0027 > 50 > 50 > 50
A, =03 @,=00124  >50 > 50 > 50
=01 h*=3 24 10 7
cwmgy A0l hr =6 32 14 9
2,=03 h*=3 24 10 6
2,=03  h*=6 30 13 9

Mediante a combinacdo dos termos utilizados, o grafico de controle
EWMSV foi superior ao gréafico de controle EWMA quando o objetivo é a rapida
deteccdo do deslocamento da média de processos. Os graficos de controle EWMS
EWMASD apresentaram poucos sinais durante as avaliacbes daas ndédio
gréfico de controle EWMAMR néo foi capaz de apresentar nem um sinal durante a
analise dos primeiros 50 subgrupos racionais (Tabéla 5.4

Sendo assim, os graficos de controle que parecem ser 0S mais promissores
em funcdo das probabilidades dos alarmes falsos e verdadeiros, para o
monitoramento da meédia, sdo: EWMALE 01 e k=25 ou 3), EWMASD (

A=0lec=250u3) e EWMS (1=01e a=00027 ou 0,0124). O grafico

EWMSYV néo foi recomendado devido a alta existéncia de alarmes falsos.
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5.2.1.2. Efeitos dos termos dos graficos de controle

De acordo com o método de Lenth (1989), estdo apresentados na Tabela 5.5
os efeitos principais dos dois fatores e o da interagcdo dupla entre eles sobre as
probabilidades dos alarmes verdadeiros, para cada deslocamento da tipédike

gréafico de controle, separadamente.

Nas situacbes em que a meédia encontrava-se fora de controle e a
variabilidade estava sob controle, o Unico grafico de controle que possuiu pelo
menos um efeito significativo foi 0o EWMAMR. O fat@ foi o Unico significativo,
de acordo com as combinacdes dos terdasB adotadas. Desse modo, para o
grafico de controle EWMAMR, pode-se concluir que o faBorfoi capaz de
provocar alteracdes significativas na probabilidade do alarme verdade&ird, (

guando ocorre uma mudanga do nibepara o niveb, (Tabela 5.6).

Tabela 5.5- Estimativas dos efeitos principais e da interacdo dupla, para cada deslocaaento d
média e tipo de grafico de controle

0 Efeito EWMA EWMASD EWMAMR EWMS EWMSV
A -0,1421  -0,0086 0,0024 -0,0094  0,0291
0,5 B -0,0943  -0,0314 0,0168* 0,0194  -0,1005
AxB 0,0373 0,0054 -0,0015 -0,0041  0,0187

A -0,4391  -0,1981 0,0024 -0,1801 0,017
1 B -0,1371  -0,0866 0,0168* 0,1022  -0,0539
AxB -0,0350 0,0176 -0,0015 -0,0310 0,0111

A -0,1962  -0,2614 0,0024 -0,3991  0,0079
15 B -0,089 -0,0665 0,0168* 0,1205 -0,0389

AxB -0,0606 -0,0268 -0,0015 0,0385 0,0067
* Significativo pelo método de Lenth (1989P(< 0,15)

5.2.1.3. Comparacao dos graficos de controle

OP

valor

A, =2, [ 306 (478540 gy
6 6

encontrado pelo teste de Friedman foi significativo. Logo:
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A Tabela 5.6 mostra o teste de Friedman e as comparacoes, -paa.

Tabela 5.6- Resultados do teste de Friedman para a probabilidade do alarme verdadeing&am fu

dos graficos de controle pata= 05 (P,,,,, = 0,006)
GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 15,0 0,1180 A
EWMASD 13,0 0,0617 A B
EWMAMR 6,0 0,0215 B
EWMS 6,0 0,0206 B
EWMSV 20,0 0,7481 A

Soma dos postos com a mesma letra nédo diferem entre si pelo teste derFfiedm8,05)

A Tabela 5.7 mostra o teste de Friedman e as comparacdes, para

Tabela 5.7 Resultados do teste de Friedman para a probabilidade do alarme verdadeing&m fu

dos graficos de controarac =1 (P,,,,, = 0,003)
GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 16,0 0,5513 A B
EWMASD 12,0 0,3044 ABC
EWMAMR 4,0 0,0113 C
EWMS 8,0 0,1695 B C
EWMSV 20,0 0,8619 A

Soma dos postos com a mesma letra néo diferem entre si pelo teste derF(iedma,05)

A tabela 5.8 ilustra os resultados obtidos pelo teste de Friedman, bem como a

comparacao feita entre os gréaficos de controle, pard,5.
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Tabela 5.8- Resultados do teste de Friedman para a probabilidade do alarme verdadeing&m fu

dos gréficos de controarad =15 (P,,,,, = 0,004)
GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 18,0 0,8620 A
EWMASD 12,0 0,7548 A B
EWMAMR 4,0 0,0393 B
EWMS 8,0 0,6208 B
EWMSV 18,0 0,9360 A

Soma dos postos com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste derF(iedm8,05)

Para os deslocamentos da médiacsde05, 6 =1 e 6 =15 os melhors
gréficos foram: EWMA, EWMASD, EWMS e EWMSYV, pois possuiram as raaior
médias para as probabilidades dos alarmes verdadeiros. O grafico EWMAMR

possuiu menor valor para a probabilidade do alarme verdadeiro, logo, foi pior.

Como ja foi relatado que o grafico de controle EWMSV nédo atendeu a
exigéncia imposta para a probabilidade do alarme falso, concluiu-se pela sua nao
recomendacao. Sendo assim, para processos que necessitam de rigorosos controles
da média, os melhes graficos de contte e, consequentemente, os recomendados,
sdo EWMA, EWMASD e EWMS.

Em conformidade com essa recomendacdo, Montgomery (2004) sugere a

utilizacdo do grafico de controle EWMA para o monitoramento da média.

5.2.2. Aumento da variabilidade

5.2.2.1. Efeito da ordem do subgrupo racional

Para a analise da probabilidade do alarme verdadeiro em fung¢éo da ordem do
subgrupo racional, foram construidos graficos de dispersao (Figura 5.4) apenas para

a combinacad® =0 e ¢ = 25, que foi a situagdo mais discrepante do caso em que

0 processo encontrase sob controle estatistic6 £0 e p =1).
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Figura 5.4— Estimativas das probabilidades dos alarmes verdadeiros em funciadeta do
subgrupo racional, de acordo com as combinacées dos niveis des fAte B para os gréficos de

controle EWMA (4, =0,1 ek, =2,5,4, =0,1ek, =3, 4, =03 ek, =25e4, =0,3 ek, =
3), EWMASD (4, =0,1eC, =254 =0,1eC, =3,4, =0,3eC, =25el, =0,3 eC, = 3),
EWMAMR (4, =0,1 e, =0,0027,4, =0,1 e, =0,0124,4, = 0,3 e, = 0,0027 e, =0,3
e a, = 0,0124), EWMS ¢, = 0,1 e; = 0,0027,4, = 0,1 ea, = 0,0124,4, = 0,3 e, =
0,0027 eA, =0,3ea, =0,0124) e EWMSV {, =0,1eh * =3, 4, =0,1eh,* =6, 4, =0,3
eh*=3e4,=03eh,* =6)

Para o grafico de controle EWMA, nenhuma das combinag¢fes utilizadas
forneceu probabilidades dos alarmes verdadeiros superiores a 0,90. Dessa forma,
sob as condi¢des testadas, o grafico EWMA nao foi adequado para o monitoramento

da variabilidade.

Jé& para o grafico de controle EWMASD, houve apenas duas combinacdes de

A ec (4, comc, e comc,) que geraram probabilidades dos alarmes verdadeiros

superiores a 0,90, para 50 subgrupos racionais. Assim, se for utiizgdmm até
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50 subgrupos racionais, independente do fator ¢, a condicdo da probabilidade do

alarme verdadeiro nao sera atendida.

Sheu et al. (2009), que estudaram o grafico de controle EWMASD,
encontraramARL = 6,42 ( Pd =24,04%), com a utilizagdo det =01, L, =3,
6=0 e p=2 . Neste estudo, utilizando-s¢=01, c=3, 6=0 e ¢=2,

encontrou-se um desempenho superior, @Rl =116 (Pd =86,31%).

O grafico de controle EWMAMR apresentou apenas duas combinacdes de

e c (4, comc, e comc,) que forneceram probabilidades dos alarmes verdadeiros

superiores a 0,90. Logo, o EWMAMR foi adequado paramas néo pard, .

Shamma e Amin (1993) encontraraiiRl, =556 (Pd=17,99%), com a
utilizacdo deA =01, L=27764, u,=0 e o,=2. Para o presente trabalho,
encontrou-seARL =128 ( Pd=77,83% ), com a utilizagdo del, =01, «, =
0,0124,4,=0e o, =2.

O gréfico de controle EWMS apresentou probabilidade do alarme verdadeiro

superior ao valor 0,90 em duas combinagdes testalaso(n o, € 4, com«,).

Assim, o grafico foi adequado para se monitorar a variabilidade ao se utjlizar

Huwang et al. (2010) obtiveramARL = 24,78 ( Pd =40,36%), com a
utilizagdo de1=01, =005, §=0 e ¢=15. Memar e Niaki (2010)
encontraramARL = 64 (Pd =1563%), com a utilizagdo dos mesmos termos. Yeh
et al. (2010) encontraramARL =4208 ( Pd=238%), com a utilizacdo dos
mesmos valores. Ja o resultado encontrado neste trabalho, com a utilizacdo dos
mesmos termos, foi dARL =165 (Pd = 60,67%). As diferencas de valores estao

relacionadas a possiveis utilizacbes de diferentes quantidades de subgrupos
racionais. Dessa forma, concluiu-se que a quantidade de subgrupos racionais
utilizada para este estudo foi mais adequada do que aquelas dos demais autores
citados.

O grafico de controle EWMSV forneceu probabilidades dos alarmes

verdadeiros superies a 0,90, para todas as combinagdes utilizadas. Assim, o
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grafico EWMSYV foi um excelente grafico de controle. Mas, como apresentou altas
probabilidades para o alarme falso, n&o foi adequado.

A Tabela 5.9 ilustra a ordem do primeiro subgrupo racional que possuiu

probabilidade do alarme verdadeiro superior a 0,90.

Tabela 5.9- Edimativas da ordem do primeiro subgrupo racional que proporcié*@e 0,90

@
ce A B 15 7 25
4 =01 k, =25 > 50 > 50 > 50
EWMA 4 =01 k, =3 > 50 > 50 > 50
A, =0,3 k, =25 > 50 > 50 > 50
A, =0,3 k, =3 > 50 > 50 > 50
4 =01 c, =25 > 50 12 8
EWMASD 4 =01 c,=3 > 50 16 9
A, =0,3 c, =25 > 50 > 50 16
A, =0,3 c,=3 > 50 > 50 > 50
4,=01 @ =00027 >50 > 50 16
EWMAMR 4 =01 «a,=0,0124 > 50 25 13
A, =0,3 « =0,0027 > 50 > 50 > 50
A,=03 @,=00124  >50 > 50 > 50
4 =01 ¢« =0,0027 > 50 24 12
EWMS 4 =01 «a,=0,0124 > 50 18 11
A, =03 «a, =0,0027 > 50 > 50 > 50
A, =03 «,=0,0124 > 50 >50 > 50
4 =01 h*=3 23 9 6
EWMSY 4 =01 h,* =6 > 50 > 50 14
A, =0,3 h* =3 > 50 10 6
A, =0,3 h,* =6 > 50 > 50 24

Os melhores gréaficos de controle para o monitoramento da variabilidade
foram: EWMASD, EWMAMR e EWMS, com a utilizagdo de. Ja o grafico de
controle EWMA néo exibiu nenhum sinal (alarme verdadeiro) durante os primeiros
50 subgrupos racionais. Logo, foi considerado ineficiente para 0 monitoramento da

variabilidade, de acordo com os termos testados.
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No que tange a relacdo da probabilidade do alarme verdadeiro com a ordem
do subgrupo racional, concluiu-se, que existe uma grande tendéncia de aumento da
probabilidade do alarme verdadeiro em funcdo do aumento da ordem do subgrupo

racional.

5.2.2.2. Efeitos dos termos dos graficos de controle

De acordo com o método de Lenth (1989), estdo apresentados na Tabela 5.10
os efeitos deA, B e AxB, para cada aumento de variabilidade e grafico de

controle, separadamente.

Tabela 5.10- Estimativas dos efeitos principais e de interacdo dupla, para cada aumento de
variabilidade e tipo de gréfico de controle

@ Efeito EWMA EWMASD EWMAMR EWMS EWMSV
A 0,0001 -0,2400 -0,1785 -0,2418 -0,0200

15 B -0,0492*  -0,0796 0,0824 0,1048 -0,2309*
AxB -0,0004 0,0104 -0,013 -0,0206  -0,0303

A 0,0025 -0,2319* -0,2718 -0,3380 -0,0313

2 B -0,0779*  -0,0479 0,0744 0,0884 -0,1683*

AxB -0,0003  -0,0205 0,0147 0,0340 0,0012

A -0,0016  -0,0957 -0,1841 -0,1793  -0,0208

2,5 B -0,0863*  -0,0245 0,0475 0,0540  -0,0885

AxB 0,0003 -0,0144 0,0223 0,0354 -0,0121
* Significativo pelo método de Lenth (1989P(< 0,15)

O fator A foi responsavel por acarretar diferencas significativas apenas em
um caso (@ = 2, para o grafico de controle EWMASD). Em todas as demais

ocasifes em que houve um fator significativo, esse fator Boi(®abela 5.10).
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5.2.2.3. Comparacao dos graficos de controle

OPR

valor

do teste Friedman em todos os casos foi significativo. Logo, houve

necessidade de se calculaAp

re(t+1 4*355+1
Aij =Z,, 5 )=],961/Tzj =87654.

A tabela 5.11 ilustra os resultados obtidos pelo teste de Friedman, bem como

a comparacao feita entre os gréficos de controle, paras.

Tabela 5.11 Resultados do teste de Friedman para a probabilidade do alarme verdadeimgdm fu
dos graficos de controle paga= 15 (P,,,,, = 0,004)

GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 4,0 0,0737 C
EWMASD 16,0 0,4141 A B
EWMAMR 11,0 0,3039 B C
EWMS 9,0 0,2707 B C
EWMSV 20,0 0,7035 A

Soma dos postos com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste derF(iedm8,05)

A tabela 5.12 ilustra os resultados obtidos pelo teste de Friedman, bem como

a comparacao feita entre os gréficos de controle, para.
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Tabela 5.12- Resultados do teste de Friedman para a probabilidade do alarme verdadeimgdm fu

dos graficos de controfearagp =2 (P,,,,, = 0,019)
GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 4,0 0,1850 B
EWMASD 17,0 0,7649 A
EWMAMR 10,0 0,6347 A B
EWMS 12,0 0,6724 AB
EWMSV 17,0 0,8447 A

Soma dos postos com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste derF(iedm8,05)

A tabela 5.13 ilustra os resultados obtidos pelo teste de Friedman, bem como

a comparacao feita entre os gréficos de controle, par25.

Tabela 5.13- Resultados do teste de Friedman para a probabilidade do alarme verdadeimngdem fu

dos gréficos de controarae = 25 (P,,,,, = 0,015)
GC Soma dos postos Mediana Classificacao
EWMA 4,0 0,2873 B
EWMASD 17,0 0,8965 A
EWMAMR 9,0 0,7993 A B
EWMS 13,0 0,8387 A
EWMSV 17,0 0,9121 A

Soma dos postos com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste derF(iedm8,05)

De acordo com as Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, o Unico gréfico que apresentou
desempenho inferior aos demais foi o EWMA. No entanto, o grafico de controle
EWMSV néo foi recomendado devido a grande quantidade de alarmes falsos
gerados. Sendo assim, os graficos de controle recomendados foram: EWMASD,
EWMAMR e EWMS.
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5.2.3. Deslocamento da média e aumento da variabilidade

5.2.3.1. Efeito da ordem do subgrupo racional

Para a analise da probabilidade do alarme verdadeiro em funcéo da ordem do
subgrupo racional, foram construidos gréficos de dispersdo apenas para a

combinagcdos =15 e ¢ = 25 (situagdo mais discrepante de descontrole). A Figura

5.5 ilustra o diagrama de dispersao para essa situacao.

Para o grafico de controle EWMA, observou-se que apenas duas
combinacdes del e k (4, = 0,1 comk, = 2,5 e comk, = 3) proporcionaram
probabilidades dos alarmes verdadeiros superiores a 0,90, para os 50 primeiros
subgrupos racionais. Assim, parg = 0,3, com 50 subgrupos racionais,

independente d& , a condicdo da probabilidade do alarme verdadeiro ndo foi
atendida (Figura 5.5).

Em se tratando do grafico de controle EWMASD, observou-se que todas as
combinacBes de. e ¢ proporcionaram probabilidades dos alarmes verdadeiros

superiores a 0,90, para os primeiros 50 subgrupos racionais.

Sheu et al. (2009), que estudaram o grafico de controle EWMASD,
encontraramARL =501 ( Pd=1996% ), com a utilizagdo del=01, L, =3,
0 =1e p=2. Para este estudo, com a utilizagcdoldeO]l, c=3,56=1ep=2,

foi encontradoARL, =110 (Pd =91,31%), e, portanto, com melhor desempenho.

De maneira semelhante ao grafico de controle EWMA, para o grafico

EWMAMR, houve apenas duas combinagbesidek (4, = 0,1 comk, = 2,5e

comk, = 3) que foram capazes de gerar probabilidades dos alarmes verdadeiros

superiores ao valor 0,90, mediante a analise dos 50 primeiros subgrupos racionais.

Shamma e Amin (1993) encontrarafiRl, = 354 (Pd = 2825%), com a
utilizacdo deA=01, L=27764, §=15 e ¢p=2. Para o presente trabalho,
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encontrou-seARL =128 ( Pd=77,83%), com a utlizacdo del, =01, a, =
0,0124,6=15e p=2.
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Figura 5.5- Estimativas das probabilidades dos alarmes verdadeiros em funciadleta do
subgrupo racional, de acordo com as combinacées dos niveis des fte B para os gréficos de

controle EWMA (4, = 0,1 ek, =254, =0,1ek, =3,4, =03 ek, =25el, =03 ek, =
3), EWMASD (4, =0,1eC, =2,5,4, =0,1eC, =3, 4, =0,3eC, =2,5e4, =0,3eC, =3),
EWMAMR (4, =0,1 e, =0,0027,4, =0,1 e, =0,0124,4, = 0,3 e; =0,0027 ed, = 0,3
e a, = 0,0124), EWMS ¢, = 0,1 e, = 0,0027,4, = 0,1 e, = 0,0124,4, = 0,3 eq, =
0,0027 eA, =0,3ex, =0,0124) e EWMSV {, =0,1eh * =3, 4, =0,1eh,* =6, 4, =0,3
eh* =3el,=03eh,* =6)

No que tange o gréfico de controle EWMS, as probab#isldds alarmes

verdadeiros ndo foram superiores ao valor alvo de 0,90 somente para a combinacao

de 4, com ¢, . Nas outras combinacdes testadas, esse grafico foi adequado.
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Memar e Niaki (2010) encontraraiARL = 6,7 ( Pd=14,93% ), com a
utilizagdo de1=01, =005, §=1 e ¢=2. Neste estudo, foi encontrado
ARL =110 (Pd=9131%), para os mesmos valores. As diferengas de valores
estdo relacionadas a possiveis utilizacdes de diferentes quantidades de subgrupos

racionais. Logo, a quantidade de subgrupos racionais deste estudo foi mais

adequada.

O gréfico EWMSV superou rapidamente a meta de 0,9. No entanto, como

nao atendeu a exigéncia para o alarme verdadeiro, foi inviabilizado.

No geral, houve uma forte relacdo da probabilidade do alarme verdadeiro
com a ordem do subgrupo racional. A tendéncia foi de aumento de tal probabilidade

em funcéo da ordem do subgrupo racional.

Na Tabela 5.14¢ ilustrada a ordem do primeiro subgrupo racional que

forneceu probabilidade do alarme verdadeiro superior a 0,90.

Para o gréafico de controle EWMA, observou-se anteriormente que ele ndo
deve ser utilizado somente para o0 monitoramento da variabilidade. Reforgando tal

concluséo, observou-se na situacdo em que o deslocamento da média fo08e

e a variabilidade possuiu um aumentogde 2,5, ndo houve presenca de alarmes
verdadeiros. No entanto, ele foi recomendado para o monitoramento da média, pois
foi capaz de gerar sinais para aquelas situacdes em que o deslocamento da média foi

maior (6 =15), independente do aumento da variabilidade.

Para o grafico de controle EWMASD, como apresentou uma quantidade de
alarmes verdadeiros satisfatéria, concluiu-se que ele € recomendado para a situacao

de deslocamento continuo da média e variabilidade

O grafico de controle EWMAMR foi eficiente para monitorar processos com
deslocamento da média e aumento da variabilidade. Porém, ha de se ressaltar que

ele detectou apenas variacdes na meédia, ndo fazendo o mesmo para a variabilidade.
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Tabela 5.14- Estimativas da ordem do primeiro subgrupo racional que propotciBitb> 0,90

3
GC A B 0,5 5 1 1,5
152 25 15 2 25 15 2 25
A4, =01 k, =25 >50>50>50 42>50>50 9 14 19
EWMA A =01 k, = >50 >50>50 >50>50>50 12 18 26
A,=0,3 k, =25 >50>50>50 >50>50>50 >50>50>50
A, =03 k, = >50 >50 >50 >50>50 >50 >50 >50 >50
A4, =01 c,=25 >50 11 7 18 9 7 9 7 6
EWMASD 4, =0,1 C, = >50 14 8 26 11 7 10 8 6
A, =0,3 c, =25 >50>50 16 >50 >50 9 >5011 6
A, =03 c, =3 >50>50>50 >50 >5017 >5022 8
4, =01 a, =0,0027 >50>50 16 >50>5016 >50>5016
EWMAMR A,=01 a,=0,0124 >50 25 13 >50 25 13 >30 25 13
A, =03 @, =0,0027 >50>50>50 >50>50>50 >50>50>50
A,=03 a,=00124 >50>50>50 >50>50>50 >50>50>50
A,=01 a, =00027 >50 19 11 >50 1510 14 11 9
EWMS A,=01 «,=00124 >50 1510 27 12 9 13 9 7
A, =0,3 ¢« =0,0027 >50>50>50 >50>50>50 >50>50>50
A, =03 a,=0,0124 >50>50>50 >50>50>50 >50>50 11
A4 =01 h* =3 15 8 6 9 7 6 6 6 5
EWMSV A4 =01 ,* =6 32 22 13 15 1411 10 10 9
A,=0,3 h* =3 17 8 6 9 6 5 6 6 5
A,=03 ,*=6 343114 14 1510 9 9 8

O gréfico de controle EWMS foi adequado para os casos de deslocamento da

média e aumento da variabilidade, devido a alta quantidade de alarmes verdadeiros.

Jao grafico de controle EWMSYV, como ndo atendeu a exigéncia maxima

para o alarme falso (0,05), sua utilizacéo foi inviabilizada.

Assim, os gréficos de controle EWMA, EWMASD, EWMAMR e EMWS

foram recomendados para o monitoramento simultaneo da média e da variabilidade.
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5.2.3.2. Efeitos dos termos dos graficos de controle

De acordo com o método de Lenth (1989), estdo apresentados na Tabela 5.15
os efeitos principais dos dois fatores e o da interagéo dupla sobre as probabilidades
dos alarmes verdadeiros, para cada combinacdo do deslocamento da média e do

aumento da variabilidade e tipo de grafico de controle, separadamente.

Tabela 5.15- Estimativas dos efeitos principais e da interacdo dupla, para cada combieacédo d
deslocamento da média e aumento da variabilidade e tipo de gréafico de controle

0 @ Efeito EWMA EWMASD EWMAMR EWMS EWMSV
15 A -0,1345 -0,2745 -0,1785 -0,2962 0,0005
15 B -0,0966 -0,0779 0,0824 0,1117 -0,1367*
15 AxB 0,0169 0,0036 -0,0130 -0,0142 0,0195
2 A -0,0999 -0,2114* -0,2718 -0,3207 -0,0113
0,5 2 B -0,0927 -0,0436 0,0744 0,0830 -0,1191*
2 AxB 0,0062 -0,0204 0,0147 0,0385 0,0029
2,5 A -0,0787 -0,0878 -0,1841 -0,1668 -0,0086
2,5 B -0,0902 -0,0222 0,0475 0,0515 -0,0716*
2,5 AxB 0,0009 -0,0127 0,0223 0,0338 -0,0033
15 A -0,3293 -0,2761* -0,1785 -0,3646 0,0096
15 B -0,1108 -0,0607 0,0824 0,1037 -0,0633*
15 AxB  -0,0155 -0,0147 -0,0130 0,0189 0,0090
2 A -0,2529  -0,1549 -0,2718  -0,2597 0,0047
1 2 B -0,0936  -0,0338 0,0744 0,0695 -0,0664*
2 AxB -0,0061 -0,0191 0,0147 0,0415 0,0044
2,5 A -0,2002 -0,0635 -0,1841  -0,1310 0,0024
2,5 B -0,0816  -0,0181 0,0475 0,0436 -0,0478*
2,5 AxB -0,0081 -0,0105 0,0223 0,0302 0,0005
15 A -0,2399 -0,1590 -0,1785 -0,2773 0,0059
15 B -0,0741  -0,0373 0,0824 0,0808 -0,0390*
15 AxB  -0,0418 -0,0201 -0,0130 0,0480 0,0051
2 A -0,2473 -0,0834 -0,2718 -0,1657 0,0060
15 2 B -0,0666 -0,0225 0,0744 0,0521 -0,0412*
2 AxB -0,0270 -0,0136 0,0147 0,0356 0,0034
2,5 A -0,2317 -0,0364 -0,1841  -0,0831 0,0047
2,5 B -0,0614 -0,0120 0,0475 0,0329 -0,0340*
2,5 AxB -0,0193 -0,0064 0,0223 0,0224  0,0016
* Significativo pelo método de Lenth (1989P(< 0,15)
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5.2.3.3. Comparacao dos graficos de controle

O P,, do teste de Friedman foi significativo. A diferenga minima

*
significativa foi de:A, = Z,, | (t6+ D _ 106 [4785+1 §:+1§ _ 87654,

A tabela 5.16 ilustra as medianas para todos os deslocamentos de média e

aumentos de variabilidade, para cada tipo de grafico de controle.

Tabela 5.16- Estimativas das medianas para cada deslocamento da média e aumento da variabilidad
e tipo de grafico de controle

Medianas
FV o=05
¢=15(P=0004) ¢@=2(P=0007) ¢@=25(P=0007)
EWMA 0,2287 0,3096 0,3714
EWMASD 0,5008 0,7926 0,9056
EWMAMR 0,3055 0,6383 0,7970
EWMS 0,3493 0,7078 0,8489
EWMSV 0,8110 0,8836 0,9239
FV o=1
¢=15(P=0004) ¢@=2(P=0009) ¢@=25 (P=0007)
EWMA 0,5596 0,5454 0,5641
EWMASD 0,6864 0,8384 0,9193
EWMAMR 0,3127 0,6242 0,7842
EWMS 0,5605 0,7622 0,8628
EWMSV 0,8946 0,9078 0,9328
=V =15
¢=15(P=0008) ¢@=2(P=0007) ¢=25(P=0009)
EWMA 0,8126 0,7719 0,7480
EWMASD 0,8453 0,9040 0,9422
EWMAMR 0,3204 0,6277 0,7808
EWMS 0,7605 0,8423 0,8948

EWMSV 0,9319 0,9349 0,9437
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A tabela 5.17 ilustra todas as somas dos postos para todos os deslocamentos

de média e aumentos de variabilidade, bem como as classificagbes em grupos.

Tabela 5.7 — Resultados do teste de Friedman com as somas dos postos (SP) e classificagbes em
grupos

0o=05
FV p=15 p=2 P=25
SP__ Grupo SP__ Grupo SP_ Grupc
EWMA 6,0 C 4,0 C 4,0
EWMASD 16,0 AB 170 A 170 A
EWMAMR 8,0 BC 8,0 BC 8,0
EWMS 100 BC 13,0 AB 13,0 Al
EWMSV 20,0 A 18,0 A 18,0 A
o=1
FV p=15 p=2 p=25
SP Grupo SP  Grupo SP  Gr
EWMA 10,0 BC 5,0 B 4,0
EWMASD 16,0 AB 17,0 A 18,0 A
EWMAMR 4,0 C 7,0 B 8,0 E
EWMS 10,0 BC 130 AB 13,0 AB
EWMSV 20,0 A 18,0 A 170 A
0o=15
FV p=15 p=2 p=25
SP Grupo SP  Grupo SP  Gr
EWMA 120 ABC 8,0 BC 6,0 B
EWMASD 16,0 AB 18,0 A 180 A
EWMAMR 4,0 C 4,0 C 6,0 ;
EWMS 9,0 BC 13,0 AB 13,0 AB
EWMSV 190 A 17,0 A 170 A

Somas dos postos (SP) com a mesma letra ndo diferem entre si pele feseman P > 0,05)

O grafico de controle EWMA possuiu bons desempenhos nos casos em que
houve aumentos da média. Sendo assim, ele foi adequado para o monitoramento

conjunto da média e variabilidade.
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J& para o grafico de controle EWMASD, o desempenho foi muito bom para
praticamente todas as situagbes de deslocamento da média e aumento da

variabilidade. Logo, foi recomendado para essas situacoes.

O grafico de controle EWMAMR possuiu desempenho mediano para todas

as combinagbes entre os parametios ¢ . Dessa forma, foi recomendando para o

monitoramento conjunto da média e variabilidade.

Para o gréfico de controle EWMS, o desempenho na geracdo de alarmes
verdadeiros foi considerado bom ou regular para todas as combinacdes dos termos
analisados. Sendo assim, foi adequado para o monitoramento da média e da

variabilidade conjuntamente.

Ja o grafico de controle EWMSV, também apresentou um excelente

desempenho para todas as combinacdes dos térmeas. Mas, como néo satisfez

a condicdo para os alarmes falsos, ele ndo foi recomendado para o monitoramento

da média e da variabilidade.

6. CONCLUSOES

Quanto ao comportamento das probabilidades dos alarmes falsos e
verdadeiros, concluiu-se que houve, respectivamente, pequena e grande tendéncia de
aumento das referidas probabilidades em funcéo do aumento da ordem do subgrupo

racional.

De acordo com a analise dos efeitos dos fatores pelo diagrama de Pareto, o
fator B (k (EWMA), ¢ (EWMASD),a (EWMAMR e EWMS) ouh* (EWMSV))
foi 0 mais importante em acarretar mudancas significativas nas probabilidades dos
alarmes falsos ou verdadeiros, de acordo com as combinacfes dos termos que foram
utilizadas. O fatorA (1) causou diferencas sidiruativas em tais probabilidades
em raras situacdes. Portanto, deve-se dar prioridade a escolha correta do nivel do

fator B ao se planejar a construgdo dos graficos de controle que foram expostos.
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No que tange a comparacdo das probabilidades dos alarmes falsos e
verdadeiros entre os diferentes tipos de gréficos de controlesetanmseguinte
recomendacdo: para 0 monitoramento da meédia, sugere-se os graficos EWMA,
EWMASD e EWMS; para o monitoramento da variabilidade, recomenda-se a
utilizacdo dos graficos EWMASD, EWMAMR e EWMS; e para 0 monitoramento
conjunto da média e variabilidade, indica-se a utilizacdo dos graficos EWMA,
EWMASD, EWMAMR e EWMS. O grafico de controle EWMSV né&o foi
recomendado para nenhuma situacdo devido ao fato de que ele ndo atendeu a

exigéncia imposta para a probabilidade do alarme falso@05).

Essas recomendacdes estdo parcialmente de acordo com o que a literatura
recomenda. Montgomery (2004) relata que o gréafico de controle EWMA é utilizado
apenas para o monitoramento da média, no entanto, neste estudo, ele foi
recomendado para o monitoramento da média e da média e variabilidade
simultaneos. Huangt al. (2012) afirmam que o grafico de controle EWMASD é
utilizado apenas para 0 monitoramento da variabilidade, no entanto, neste trabalho,
foi sugerido para o monitoramento da média, para o monitoramento da variabilidade
e para o monitoramento simultaneo da média e variabilidade. Eywazahr(2007)
dizem que os graficos de controle EWMAMR e EWMSYV séo utilizados apenas para
0 monitoramento da variabilidade e o grafico EWMS utilizado para o
monitoramento da média e/ou da variabilidade. No entanto, os resultados
encontrados neste trabalho mostram que: o grafico EWMAMR pode ser utilizado
para o0 monitoramento da variabilidade e da média e variabilidade simultaneos; o
grafico EWMS pode ser utilizado para o monitoramento da média, da variabilidade,
e da média e variabilidade simultaneos; o grafico EWMSV néo foi recomendado de
acordo com os termos que foram testados. Por fim, para se ter uma visdo melhor
sobre o gréafico de controle EWMSYV, sugere-se, para trabalhos futuros, a utilizacao

de diferentes valores aos termos desse gréfico.
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