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O avanco tecnoldgico tem tornado os processos produtivos cada vez mais robustos (robustos no
sentido de produzirem itens cada vez mais iguais). Neste contexto, pequenas alteracdes no processo
podem ser criticas, devendo portanto ser eliminadas com rapidez. Tradicionalmente, sdo utilizados os
gréficos das somas acumuladas ou das médias méveis para controlar tais processos. O objetivo deste
trabalho é mostrar que os graficos de Shewhart também podem ser utilizados para controlar
processos robustos, bastando variar seus parametros de projeto de maneira apropriada.
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1. Introducéo

simplicidade operacional dos gréaficos de
Shewhart tem sido a principal motivacdo
para 0 seu uso intenso no monitoramento de
processos produtivos. Contudo, esta simplicida-
de operacional, isto é, de se tomar amostras de
tamanho n a cada h horas e investigar o processo

somente quando um ponto amostral cai fora dos
limites de controle, faz dos graficos de Shewhart
um dispositivo lento na deteccdo de pequenas
alteracBes no processo. Por conta disto, 0s
graficos de Shewhart vem sendo gradualmente
substituidos por outros gréficos, tais como os
graficos das somas acumuladas ou os graficos
das médias moveis, operacionalmente mais
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complexos, porém ageis na deteccdo de peque-
nas mudangas no processo. O avanco tecnoldgi-
co vem intensificando esta tendéncia, visto que
0S processos estdo cada vez mais robustos
(robustos no sentido de produzirem itens cada
vez mais iguais em termos de peso, dimensdes,
composicdo, etc.). Neste contexto, pequenas
alteraces no processo podem ser criticas,
devendo portanto serem eliminadas com rapidez.

Nestes Ultimos dez anos, especial atencéo tem
sido devotada aos graficos de Shewhart visando
a sua utilizacdo no monitoramento de processos
robustos. A idéia basica consiste em se variar 0s
parametros de projeto dos graficos de Shewhart
de maneira apropriada, entre um valor minimo e
um valor méximo. Estes parametros sdo o
tamanho da amostra n, o intervalo de tempo
entre retirada de amostras h, e o fator de abertura
k dos limites de controle (no caso particular do

grafico X, os limites de controle sio dados por
uxtko/ Jn ,onde e sdo respectivamente a

média e o desvio padrdo da varidvel X). Assim,
guando ha suspeitas de que 0 processo se
alterou, o controle se torna mais rigido, caso
contrario ele é relaxado. Suspeitas de que o
processo se alterou sdo obtidas quando um ponto
amostral cai na chamada regido de adverténcia
do grafico (veja Figura 1). Nestas condicdes, o
controle se torna mais rigido porque se toma
uma, duas ou todas das seguintes medidas:

a) reducdo no tempo de espera para a retirada da

préxima amostra ( valor minimo de h);

b) aumento do tamanho da préxima amostra

(valor maximo de n);

c) estreitamento dos limites de controle (valor

minimo de k).

Um ponto amostral na regido central do
grafico é uma indicacdo de que 0 processo nao
sofreu alteracdes. Nestas condicbes, o controle é
relaxado porgue se toma uma, duas ou todas das
seguintes medidas:

a) aumento no tempo de espera para a retirada

da proxima amostra (valor méaximo de h);

b) reducdo do tamanha da proxima amostra

(valor minimo de n);

¢) alargamento dos limites de controle (valor

maximo de k).

Os gréaficos de Shewhart com o intervalo
entre retirada de amostras variavel sdo chamados
de graficos de controle com h varidvel. Analo-
gamente, quando o tamanho das amostras e o
intervalo entre retirada de amostras sdo
variaveis, temos os graficos de controle com n e
h variaveis, etc.

A idéia de variar o intervalo entre retirada de
amostras foi primeiro explorada com os graficos
X (REYNOLDS, et al., 1988; RUNGER &
PIGNATIELLO, 1991; AMIN & MILLER,
1993; RUNGER & MONTGOMERY, 1993;
BAXLEY, 1995; REYNOLDS, ARNOLD &
BAIK, 1996; REYNOLDS, 1996), mas logo se
estendeu para outros graficos (REYNOLDS,
AMIN & ARNOLD, 1990; SACCUCCI, AMIN
& LUCAS, 1992). Por sua vez, PRABHU,
RUNGER & KEATS (1993) e COSTA, (1994)
estudaram os graficos X com o tamanho das
amostras variavel. O proximo passo foi entdo
estudar os graficos X com n e h variaveis
(PRABHU, MONTGOMERY & RUNGER,
1994; COSTA, 1997). Recentemente, COSTA
(1999a; 1999b; 1998a) estudou os graficos
conjuntos X e R com n e h variaveis e o grafico
X isolado e em conjunto com o gréfico R tendo
todos parametros varidveis. Uma revisao recente
e bastante completa sobre o assunto, englobando
cerca de sessenta artigos, todos em inglés, foi
elaborada por TAGARAS (1998).

2. Descrigdo dos Gréaficos X com Parametros
Variaveis

Ao longo deste trabalho, assume-se que os
graficos X com pardmetros variaveis sao
empregados para monitorar um processo onde as
observacOes da caracteristica de interesse X tém
distribuicdo normal com média e desvio
padrdo conhecido . Considera-se também que a
producdo se inicia com a média do processo
(média de X) ajustada no alvo ( = ), mas apds
algum tempo de funcionamento esta sofre um
deslocamento indo de  para o , com
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0. Até antes da média se deslocar, 0 processo
permanece em um estado de controle estatistico
(abreviadamente, “sob controle”). A funcdo
primeira do grafico X é detectar alteracdes na
média , assinalando assim o0s instantes
apropriados em que o processo deve sofrer
ajustes.

Quando o processo estd sendo monitorado
por um grafico convencional do tipo X (i.e.,
com pardmetros constantes), uma amostra de
tamanho ng é escolhida aleatoriamente a cada hg
horas. Entdo, os valores da variavel X vindos
das amostras sdo plotados em um grafico com

limites de controle dados por uoikoc/\/n_,

(também conhecidos como limites de agdo). Um
valor de X além dos limites de controle é uma
indicacdo de que o processo necessita de ajustes.
Quando a média do processo esta centrada no
alvo( = o) dificilmente um valor de X cai fora
do intervalo poikocl\/n_ ; se isto acontecer

tem-se um alarme falso, pois o gréfico indevi-
damente assinala um desajuste. A probabilidade
o de um alarme falso é dada por , =

Pr{| Z|> ko|Z ~ N(0.D)].

O gréfico X com parametros variaveis € uma
modificacdo do grafico X na qual os parametros
de projeto n, h e k variam entre dois valores
como fungdo da mais recente informagdo do
processo. Deste modo, a posi¢do de cada ponto
amostral no grafico estabelece o tamanho da
préxima amostra e o instante de sua amostragem
(veja Figura 1). Se o ponto amostral cair dentro
da regido de adverténcia entdo a préxima
amostra sera grande, isto é n, > ny, e ela sera
extraida apds um curto periodo de espera, isto é
h, < ho. Por outro lado, se o ponto amostral cair
dentro da regido central entdo a proxima amostra
serd pequena, isto é n; < ng, e ela sera extraida
apo6s um longo periodo de espera, isto é h; > h,.
Além disso, os valores de X serdo plotados em
um gréfico com limites de adverténcia e acdo

dados por uoiwiclJn_i e uoikiG/Jn_i
respectivamente, onde i=1 (i=2) se X veio de

uma amostra pequena (grande), k; > ko > k; e
Wi > Wo.

Com isto, os limites de acdo (e de advertén-
cia) para amostras pequenas e para amostras
grandes ndo coincidem. Para evitar o uso de dois
gréficos de controle, um para cada tamanho de
amostra, ou a plotagem de dois conjuntos de
limites em um mesmo grafico, o que poderia ser
fator de confusdo, o usuario pode, para fazer os
limites de acdo (ou de adverténcia) para ambos
0s tamanhos de amostra coincidirem em uma
mesma linha, construir o gréafico X com duas
escalas, uma do lado esquerdo e outra do lado
direito. Resta porém o problema que ao ajustar
as escalas para fazer os limites de agdo coincidi-
rem, os limites de adverténcia ndo coincidirdo (e,
analogamente, se as escalas forem escolhidas de
modo a fazer coincidirem os limites de advertén-
cia, os limites de a¢&o néo coincidirdo).

Este impasse pode ser solucionado por meio
de uma “quebra” em uma das escalas, como
ilustrado na Figura 1 (no exemplo dessa figura, a
“quebra” ocorre na regido de adverténcia, na
escala da esquerda). Obviamente, o usudrio terd
dificuldades para plotar os pontos amostrais
(vindos das amostras pequenas) quando estes
caem na regido de adverténcia. A sugestdo aqui é
plotar esses pontos em qualquer lugar dentro da
regido de adverténcia, uma vez que a exata
posicdo dentro desta regido ndo é exigida pelo
critério de decisdes adotado. (Comentério:
dependendo dos valores de ki, ky, w; € w, 0
usuario pode considerar mais conveniente
“quebrar” a escala da direita, ou mesmo manter a
“quebra” na regido central).

O grafico X com pardmetros variaveis
produz um sinal quando um ponto amostral cai
na regido de acdo. Se 0 processo estd operando
apropriadamente com = , entdo este sinal é
um alarme falso; caso contrario trata-se de um
alarme verdadeiro. Dificilmente a média do
processo sofre alteragdes logo no inicio da
producdo, portanto é razodvel retirar a primeira
amostra (de tamanho n;) no instante de tempo h;.
Apobs as investigacGes que se seguem a cada
alarme falso, o processo é reinicializado.
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Figura 1 — Gréafico X com parametros variaveis

3. Propriedades dos Graficos X com Para-
metros Variaveis

velocidade com que um grafico de controle

detecta mudancas na média do processo
mede a sua eficiéncia estatistica. Quando o
intervalo entre amostras é variavel a velocidade
é medida pelo AATS (Adjusted Average Time to
Signal), que representa o valor esperado de T,, 0
tempo entre os instantes em que a média do
processo muda e o grafico de controle detecta tal
mudanca (veja Figura 2). O AATS permite
comparar a eficiéncia de diferentes graficos de
controle. No entanto, esta comparacdo SO é
apropriada se os graficos a serem comparados
produzirem a mesma frequéncia de alarmes
falsos (ANFA, Average Number of False
Alarms) e requererem a mesma frequéncia de
amostras (ANS, Average Number of Samples) e

de itens a inspecionar (ANI, Average Number of
Items) durante o periodo em que a média do
processo permanece ajustada no alvo (= ).
Muitos autores tém adotado a distribuigdo
exponencial para descrever o instante de tempo
T em que a média do processo se altera (veja por
exemplo DUNCAN, 1956; MONTGOMERY,
1997; COSTA, 1993). Com esta hipétese, é
possivel determinar o AATS, ANS, ANFA e
ANI para o gréfico X com parametros fixos. A
probabilidade p; da média do processo se alterar
no i-ésimo intervalo h é dada por
ih

pi=Pr(i-Dh < T<ih]= [ AeMdt (1)

onde A =1/E(T) . Portanto

i=1

ANS = Sip, =[ e 1 2)
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O ATC (Average Time of the Cycle) repre-
senta o tempo médio entre o inicio da producéo e
o0 instante em que o grafico de controle detecta
uma mudanca na média do processo, sendo

p=Prll Y |> ko|Y ~ N(3/n )] a probabilidade

de deteccdo. Portanto ATC= E(T+T,) =1/ +
AATS (veja Figura 2), o que permite obter o
AATS, a partir de (5).

O ANS, ANFA, ANI e AATS para 0 caso do
grafico X com pardmetros varidveis podem ser
obtidos por meio de cadeias de Markov (uma
abordagem interessante que dispensa qualquer
hipotese sobre a distribuicdo da variavel T tem
sido adotado por COSTA, 1999b). Assim, a cada
amostragem, um dentre quatro estados transien-
tes é alcancado de acordo com as condi¢es do
processo (sob ou fora de controle) e o tamanho
da amostra (pequena ou grande), isto é

Estado 1: o processo estd sob controle e a

amostra é pequena;

Estado 2: o processo esta sob controle e a

amostra é grande;

Estado 3: o processo esté fora de controle e a

amostra é pequena;

Estado 4: o processo esta fora de controle e a

amostra é grande.

Alternativamente, os estados transientes da
cadeia de Markov podem ser definidos em fun-
¢do da situacdo do processo (sob controle ou fora
de controle) quando a amostra (i+1) é extraida e
da posicdo do ponto amostral (i) no gréafico de
controle (veja Tabela 1). O gréfico de controle
produz um alarme quando um ponto amostral cai
na regido de agdo. Se o estado corrente for o
estado 1 ou 2 (3 ou 4) o alarme serd falso
(verdadeiro). O estado absorvente (estado 5) é
alcancado quando um alarme verdadeiro ocorre.

A matriz de probabilidades de transi¢cdo da
cadeia de Markov associada ao gréafico de
controle em estudo é a seguinte:

Py Py Pz Py O
Py Py Pyy Py O
P=10 0 pg P3y Pss

0 0 Py Pu Pus
0 0 0 0 pg
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Tabela 1 — Os estados da cadeia de Markov

amostra (i) amostra (i+1)
Posi¢do do Ponto Amostral Situacdo do Processo Estado da Cadeia de Markov
(Regido)
Adverténcia Sob controle 2
Adverténcia Fora de controle 4
Central Sob controle 1
Central Fora de controle 3
com ANS=b (1 -Q)*r (7
p,=1-Prlw; <|Z]<ki|Z ~ N[N, ANFA=Db'(I -Q)™s (8)
i=1,2; .
ANI=b (1 -Q)*v 9)

po=Prlwi <[z <kifz ~N@ODJe ™M, i=12

pe=1-Prlw, <[z <k.|z ~ NOD]a- &™),
i=1,2

s = Prlw; <[2]<ki[Z ~ N k1™,
i=1,2;

pis =P Y| <Y ~ N3y, )
0, =P lwy <|V|< kY = Nyn; N
pa=P|Y|< w|Y ~ Ny, )
e =Polwz <[Y]<ks|Y ~ N@n, 1)
o =P [V|> kY ~ NG3y/n; 1)

b =P [Y]> koY ~ NN

Das propriedades elementares de cadeias de
Markov tem-se:

ATC=b (1-Q)"t (6)

onde b =(1,0,0,0), | é a matriz identidade de

ordem 4, Q é a matriz de probabilidades de tran-
sicdo retirados os elementos associados ao esta-
do absorvente, t = (h;,h,,h;,h,), r =(1,1,0,0),
s = (0y,0,,0,0), v =(n;,n,,0,0) e
o; = Prl| Z|>ki|Z ~N(0D)], i=1,2.

As Tabelas 2 e 3 apresentam valores do
AATS (=ATC-1/ ) para o grafico padrdo X
(com hy = 1; ng = 4,5; e ko = 3,00) e para 0
grafico X com  pardmetros  variaveis,
(A=0,0001). Os valores do AATS sdo
praticamente independentes do valor de
exceto para grande (A >0.01), ou seja, quando
0 processo se desajusta com frequéncia. O
grafico X é tanto mais eficiente quanto menor
for 0 hy; no entanto, sdo as condicdes reais que
definem o valor deste parametro. Com amostras
peqguenas tem-se pouca chance de detectar
mudancas na média do processo, portanto é
interessante adotar valores grandes para k; (por
exemplo k; = 6,00) de modo a se reduzir os
riscos com alarmes falsos. Fixados h,, n;, n, e ky,
0s parametros k, wy, w; e h; sdo determinados
de modo a se igualar o ANS (dado pelas
expressdes (2) e (7)), ANFA (dado pelas
expressdes (3) e (8)) e o ANI (dado pelas
expressoes (4) e (9)). Ou seja
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Tabela 2 — Valores do AATS para o grafico X com parémetros variaveis e com
paréametros fixos* (no=4)
A =0,0001 8y/no
(ng,n2) (hy,hg) (wi,wy) (Ky, ko) 00 050 0,75 1,00 1,25 150 2,00 3,00 4,00
*(4;4) (1,00;1,00) (3,00;3,00) (3,00;3,000 370 155 80,7 434 245 145 580 150 0,69
(1;8) (1,71,0,05) (0,790,79) (6,00;2,73) 370 87,7 32,1 12,6 588 3,45 2,07 1,39 1,10
**(1; 12) (1,36;0,10) (1,10;1,08) (6,00;2,59) 370 658 22,3 899 4,76 325 221 142 1,04
(1; 16) (1,20;0,25) (1,28;1,25) (6,00;2,49) 370 54,1 182 7,95 4,75 354 252 159 116
(1,8) (1,71;0,05) (0,79;0,79) (3,00;3,000 370 127 48,7 182 752 3,92 210 1,38 1,09
(1;12) (1,36;0,10) (1,09;1,09) (3,00;3,00) 370 118 401 13,7 588 351 223 140 1,02
(1; 16) (1,20;0,25) (1,28;1,28) (3,00;3,00) 370 111 34,7 11,7 557 3,72 252 156 1,10
(1;8) (1,00;1,00) (0,79;0,79) (3,00;3,00)0 370 139 59,9 259 122 654 2,76 1,30 1,04
(1;12) (1,00;1,00) (1,06;1,06) (3,00;3,00) 370 127 47,3 18,0 8,15 4,62 246 154 125
(1;16) (1,00;1,00) (1,28;1,28) (3,00;3,000 370 117 39,0 140 6,62 4,18 263 1,76 1,38
(4; 4) (2,00;0,05) (0,65;0,65) (3,00;3,00) 370 141 653 30,1 142 7,00 2,28 1,06 0,99
(4; 4) (2,00;0,10) (0,63;0,63) (3,00;3,00) 370 141 66,0 30,7 146 7,35 245 1,08 0,97
(4; 4) (2,00;0,25) (0,56;0,56) (3,00;3,00) 370 143 681 325 16,1 843 298 1,15 0,95

*  Gréfico X com parametros fixos, no= 4, hy=1,00 e ko= 3,00 (0.y = 0,0027).

**  Esqguema adotado no exemplo ilustrativo.

ky =@ {[(n, —ny)®(Ko) — (N, —ng)D(K,)]/
I(no - ny)}

W, = & O (K,) - [D(K;) -1/2] (L Lyg MMMy
Ny-Ny
i=12
hy=h,-
L 20 (ke) 10— 2[(ka) — Dwa)ly
A 20(w,) -1

E notéria a rapidez com que o grafico de
controle X com parametros variaveis detecta
alteracBes no processo, em alguns casos 0 tempo
de deteccdo (AATS) se reduz a menos de um

quarto quando comparado com o grafico de
controle X com parametros fixos.

E importante comparar o grafico X de para-
metros varidveis com os graficos CUSUM
(somas acumuladas) e EWMA (média movel
ponderada exponencialmente), uma vez que
estes graficos sdo indicados para a deteccdo de
pequenas alteragbes na meédia do processo. A
Tabela 4 fornece o AATS para o grafico X com
parametros variaveis, e para os graficos CUSUM
e EWMA. Os trés primeiros graficos das somas
acumuladas foram obtidos por GAN (1991); os
dois ultimos por REYNOLDS, AMIN &
ARNOLD (1990); e os trés graficos da média
movel ponderada exponencialmente por LUCAS
e SACCUCCI (1990). Os parametros de cada
gréfico de controle X, a ser comparado com um



266

Costa — Graficos de Controle X para Processos Robustos

Tabela 3 — Valores do AATS para o grafico X com parémetros variaveis e com

paréametros fixos* (no=5)

A =0,0001 8/no

(n1.n2) (1,hz) (W1,W3) (Ky, ko) 00 050 075 1,00 1,25 150 2,00 3,00 4,00
(5;5) (1,00;1,00) (3,00;3,00) (3,00;3,00) 370 155 80,7 434 245 145 580 1,50 0,69
(1;10) (1,71,0,05) (0,77,0,76) (6,00;2,73) 370 87,5 321 127 596 356 220 153 1,21
(1;15) (1,36,0,10) (107;1,05) (6,00:259) 370 654 222 901 484 338 239 158 1,16
(1;20) (1,20,0,25) (1,25;1,23) (6,00;2,49) 370 53,6 180 7,97 4585 3,69 272 178 129
(1;10) (1,71,0,05) (0,96,0,96) (3,00;3,00) 370 122 437 154 637 355 211 136 1,02
(1;15) (1,36,0,10) (1,06;1,06) (3,00;300) 370 117 39,6 136 593 3,63 240 157 1,14
(1;20) (1,20,0,25) (1,25;1,25) (3,00;3,00) 370 110 341 116 565 3,87 272 175 124
(1;10) (1,00;1,00) (0,76;0,76) (3,00;3,00) 370 138 595 257 122 652 277 133 1,08
(1; 15) (1,00;1,00) (1,06;1,06) (3,00;3,00) 370 126 46,7 17,8 810 463 252 161 1,32
(1;20) (1,00;1,00) (1,25;1,25) (3,00;3,00) 370 116 384 138 6,62 424 274 188 1,49
(5;5) (2,00;0,05) (0,65;0,65) (3,00;300) 370 141 653 301 14,2 7,00 228 106 0,99
(5:5) (2,00;0,10) (0,63;0,63) (3,00;300) 370 141 66,0 30,7 14,6 7,35 245 108 0,97
(5:5) (2,00;0,25) (0,56;0,56) (3,00;300) 370 143 681 325 161 843 298 115 0,95

* Grafico X com pardmetros fixos, no= "5, ho=1,00 e ko= 3,00 (og = 0,0027 ).

determinado gréfico CUSUM ou EWMA, foram
escolhidos de modo a garantir a ambos os gréfi-
cos uma mesma freqiiéncia de alarmes falsos, de
amostras e de itens a inspecionar durante o
periodo em que a média do processo permanece
ajustada no alvo (u=p,). Da Tabela 4 conclui-
se que sempre é possivel obter um gréafico X
com parametros variaveis mais eficiente que o
gréfico das somas acumuladas ou da média
movel ponderada exponencialmente (em termos
da velocidade com que estes dispositivos
detectam alteracdes no processo). Esta observa-
cdo é de importancia pratica, uma vez que em
muitas situacGes pode ser mais facil monitorar o
processo com um grafico de controle X de
parametros variaveis. Por fim, o usuério tem
agora trés dispositivos diferentes para o controle
de processos sujeitos a pequenas alteracoes.

4. Exemplo llustrativo

Considere um processo de engarrafamento na
qual a quantidade de liquido em cada
garrafa é o caracteristico de qualidade de
interesse. As garrafas contém em média 300 ml
(média do processo (=300,00) com um desvio
padrdo de 2 ml (desvio padrdo do processo
=2,00). Ocasionalmente, o liquido apresenta
algumas impurezas as quais entopem parcial-
mente o0 bocal por onde o liquido flui, alterando
a média do processo. A eliminacdo por completo
de tais impurezas demanda um investimento
exorbitante portanto, a alternativa encontrada foi
a de implantar um gréfico de controle X para
monitorar a quantidade de liquido em cada
garrafa. Em funcdo das caracteristicas do
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Tabela 4 — Valores do AATS para o grafico X com parametros variaveis; grafico CUSUM;
e grafico EWMA

Vp X Chart
(n,ng,ny) (hg,hy1,h3) (ko,kq,k2)
(1,30:1:8)  (1,30:1,35:0,13)  (2,80:5,00;1,55)
CUSUM(0,75:3,08)
(1,70:1;11)  (1,70:1,82:0,17)  (2,71:5,00:1,66)
CUSUM(0,50:4,39)
(3,00:1:12)  (3,00;3,60:0,30) (2,51:5,00:1,84)
CUSUM(0,25:7,27)
(3,30;1; 14)  (3,30;3,96;0,17)  (2,62;4,00;1,96)
CUSUM(0,25:8,01)
(1,30:1:4)  (1,30:1,43:0,13)  (2,92:4,00:2,12)
CUSUM(1,00;2,52)
(4,00:3:9)  (1,00:1,18:0,10) (2,94:3,00:2,72)
EWMA(3,00;1,00;3,00)
(400:1:16)  (1,00:1,23:0,10)  (3,09:6,00:2,58)
EWMA(3,50:1,00:3,00)
(4,00:1:18)  (1,00:1,20:0,10)  (3,29:6,00:2,77)

EWMA(3,00;1,00;3,50)

8yno

1,50 2,00 3,00

0,00 0,50 1,00 4,00

250 40,6 90 40 22 11 0,8
250 411 95 43 27 15 0,9

250 303 81 40 24 13 11
250 30,3 87 46 31 18 1,4

250 236 80 48 33 22 2,0
250 254 99 60 43 27 2,0

370 250 88 52 35 23 18
370 251 94 56 40 25 18

370 61,7 86 29 17 10 0,8

370 680 128 48 27 13 0,8
300 984 155 34 15 08 0,6
300 113 189 37 15 038 0,6

500 653 84 36 25 15 11
500 658 130 52 30 16 1,0

1000
1000

934 93 38 27 16 11
97,7 161 6,1 34 17 11

n = tamanho médio da amostra durante o periodo sob controle (ng = H/ho)

CUSUM (a, b), a = valor de referéncia; b = intervalo de decisdo

EWMA(a,b,c), a = intervalo de deciséo; b = valor de referéncia; ¢ = fator de abertura

processo optou-se por retirar uma amostra de
tamanho quatro (quatro garrafas, no = 4) a cada
vinte minutos hy = 0:20)) e plotar no grafico o
valor de X (o liquido das quatro garrafas
dividido por quatro), veja Figura 3. Seguindo a
tradicdo, os limites do grafico de controle X
foram estabelecidos a trés desvios padrbes
amostrais da média alvo (300 ml), ou seja,
limites de controle superior e inferior respecti-
vamente iguais a 303 ml e 297 ml.

O gréfico de controle X se mostrou veloz na
deteccdo de deslocamentos grandes da média do
processo (em torno de £3,0 ml), sinalizando tais
deslocamentos em apenas meia hora apds a
ocorréncia (AATS=1,5h,, veja primeira linha da
Tabela 2) e ineficiente na deteccdo de pequenos
deslocamentos (em torno de £1,0 ml) sinalizan-
do apenas apds quatorze horas e meia
(AATS=43,4h,). A baixa velocidade com que o

grafico de controle X sinaliza pequenas
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X A
Regiéo de Acéo
303,00
300,00 1___l/D Regido Central
O
297,00
Regido de Acdo

0 20 min. 40 min. 1h.

Tempo

Figura 3 — Graéfico X com parametros fixos, ng=4, hg=0:20 e ko= 3,00

alteracbes na média do processo levou o
responsavel pelo processo a inovar. A nova
proposta consiste em construir o grafico X com
uma regido de adverténcia (veja Figura 4) e em
variar os parametros de projeto (n, h, w e k)
entre dois valores (ng,ny), (h1,hy), (Wi,W), (Kg,k2),
dados por (1;12), (1,36hg;0,10ho), (1,10;1,08),
(6,00;2,59) respectivamente (veja terceira linha
da Tabela 2). Assim quando um ponto X cai ha
regido de adverténcia uma nova amostra de
tamanho 12 (n, = 12) é retirada do processo
quase que imediatamente (2 minutos apos, isto &,
h, = 0,10 hg = 2 minutos). Caso contrario, se 0 X
cai na regido central do gréfico, um tempo longo
de espera de 27 minutos (h, = 1,36 hy = 27
minutos) é estabelecido até a retirada da préxima
amostra que serd de tamanho unitério (n; = 1).
Os valores de X vindos das amostras peque-
nas (neste caso particular, como n; = 1, X se
reduz a X, quantidade de liqguido em uma garrafa)
sdo plotados no grafico considerando a escala da
esquerda, onde os limites de adverténcia séo

dados por ;VLOJ_rwlcs/\/n_1 (297,80;302,20) e os

de agéo por wo +k,o/+/n; (288,00;312,00). Por

outro lado, os valores de X vindos das amostras
grandes sdo plotados no grafico considerando a
escala da direita, onde os limites de adverténcia

s&0 dados por o+ w,o/+/n, (299,38;300,62) e
0s de agdo por u, = kzc/\/E (298,51;301,49).
O grafico de controle X com parametros
varidveis detecta pequenos deslocamentos na
média do processo (em torno de £1,5 ml) em
apenas trés horas (AATS=8,99h,, veja linha trés
da Tabela 2). Ou seja, o grafico de controle
proposto reduz em onze horas e meia o tempo
que o processo permanece fora de controle (de
guatorze horas e meia para apenas trés horas).

5. Conclusoes

Com o auxilio de cadeias de Markov foi
possivel determinar as propriedades do

grafico X de parametros varidveis (AATS,
ANFA, ANS e ANI). Na verdade, neste estudo
alternou-se os parametros de projeto (n, h e k)
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X X
Regido de
Acéo
312,00 301,49
L Regido de
™ /E\ /U/ Adverténcia
302,20 300,62
Regido
E/ \0/ Central
297,80 299,38
L Regido de
~ Adverténcia
288,00 298,51
Regido de
Acéo
0 27 29 56 58 Minutos

— Limites de adverténcia

= Limites de agéo

O => valores de X vindos das amostras de tamanho n, =1 (plotados no gréafico considerando a escala da esquerda).
O => valores de X vindos das amostras de tamanho n, =12 (plotados no grafico considerando a escala da direita).

Figura 4 — Gréfico X com parametros variaveis
(ny=1; n, =12),(hy = 0:27; h, = 0:02), (ky = 6,00; k, = 2,59)

entre apenas dois valores fixos, de modo a néo
se comprometer a operacionalidade do grafico.
Neste sentido, a Figura 4 apresenta um grafico
X com duas escalas que evita o tédio de se ter de
utilizar dois graficos, um para amostras
pequenas e outro para amostras grandes. A
rapidez com que o grafico X de parametros
variaveis detecta pequenas alteragbes no
processo valida 0 seu uso no monitoramento de
processos robustos. Por exemplo, o gréafico X de
parametros fixos, com ny = 4, ky= 3,00 e ny = 1,00,
necessita, em média, de 43,4 intervalos h para
detectar um deslocamento na média do processo

de meio desvio padrdo (5\/n_=1,00), veja linha
um da Tabela 2. Ja o grafico X de parametros

variaveis, com n;=1, n,=12, h;=1,35, h,=0,10,
k:=6,00 e k,=2,59 (terceira linha da Tabela 1),

detecta este mesmo deslocamento, em média, em
apenas 9,00 intervalos h (aproximadamente 5
vezes mais rapidamente).

Em aplicaces onde é complicado ou mesmo
impossivel eliminar os instantes fixos de amos-
tragens (por exemplo, a cada meia hora), uma
alternativa consiste em se manter a retirada de
amostras regulares a cada meia hora mas com a
possibilidade da extracdo de amostras adicionais
entre amostras regulares. Detalhes desta
proposta podem ser encontrados em COSTA
(1998b).
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STATISTICAL CONTROL OF ROBUST PROCESSES
Abstract

Technological development has reduced the variability between items produced on s large scale.
Today, a small change in the process can be critical, requiring rapid action to eliminate it.
Traditionally, the CUSUM and the moving mean are the charts used to control these processes that we
call robust processes. The aim of this paper is to show that the Shewhart chart can also be used to
control robust processes, if the constraint of fixed design parameters is relaxed.

Key words: robust processes, process control, variable parameter Shewhart charts.



