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Resumo: O monitoramento de pequenas e permanentes altera¢des nos parametros da média de um
processo é uma tarefa efetivamente importante, numa perspectiva de otimizar a estabilidade da
qualidade de processos e produtos. Os graficos de controle da média mdvel exponencialmente
ponderada (EWMA) sdo ferramentas de controle estatistico de processos relevantes e de grande
sensibilidade na rapida detec¢do de pequenas e moderadas mudangas, em contraste com os
tradicionais graficos de controle de Shewhart apropriados para grandes mudancas. Este artigo propde
a aplicacdo do grafico EWMA para a média de subgrupos racionais no monitoramento estatistico de
um processo de usinagem que apresenta uma variagdo de 1o no valor da média. Com efeito, verificou-
se que, o grafico de Shewhart para os dados reais deste processo ndo apresentou qualquer situagao
de anormalidade para o valor da média, enquanto que a aplica¢do do grafico EWMA permitiu, dentro
do tempo previsto, tal deteccao.

Palavras chave: Monitoramento de processos, Grafico EWMA, Alteragbes da média.

Exponentially weighted moving average control chart applied to
statistical monitoring of a machining process

Abstract: Monitoring small and permanent changes in process parameters is an effectively important
task from the perspective of optimizing process and product quality stability. Exponentially Weighted
Moving Average (EWMA) control chart are highly sensitive and relevant statistical process control tools
for the rapid detection of small and moderate changes, in contrast to traditional Shewhart control
charts suitable for large changes. This paper proposes the application of the EWMA chart for the
average of rational subgroups in the statistical monitoring of a machining process that presents a 1o
variation in the mean value. Indeed, it was found that the Shewhart chart for the actual data of this
process showed no abnormality for the mean value, whereas the application of the EWMA chart
allowed such detection within the predicted time.

Key-words: Process monitoring, EWMA chart, Changes in average.

1. Introdugdo

O controle estatistico de processos €, sem duvida, uma poderosa metodologia desenvolvida
para auxiliar no controle eficaz da qualidade. Envolve um conjunto de ferramentas de
resolucdo de problemas apropriado para fornecer informacgdes que nos permite atuar em um
processo na obtencdo da estabilidade e na melhoria da capacidade através da reducdo da
variabilidade.

O monitoramento efetivo das caracteristicas da qualidade de um processo de producdo
depende frequentemente destas ferramentas estatisticas para a detec¢do, a identificacdo e a
anadlise das causas significantes responsaveis por variagdes que afetam o comportamento do
processo de maneira imprevisivel. Entre estas ferramentas, estao os graficos de controle que
permitem a redugdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade do produto
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representadas pelas varidveis monitoradas nos graficos em fungdo da sequéncia de amostras
coletadas ao longo do tempo.

Dentre todos os graficos de controle, o tradicional grafico do tipo Shewhart é de facil
implementagao e é eficiente para detectar grandes alteragdes em um processo. No entanto,
para pequenas ou moderadas alteracdes, ndo é tao eficiente em comparacdo com alguns
graficos do tipo com memédria (ponderados pelo tempo), tais como os classicos graficos
CUSUM e EWMA que podem ser aplicados com sucesso no monitoramento do desempenho
de diferentes processos industriais. Estes graficos podem complementar ou substituir com
vantagens os tradicionais graficos de Shewhart e permitir, em funcao do caso em analise, a
obteng¢do de uma solugao mais precisa, a um custo e prazos menores que os requeridos pelas
metodologias tradicionais.

Os graficos de controle CUSUM e EWMA sdo projetados de tal forma que sua estatistica de
plotagem utiliza tanto observag¢des do passado quanto atual o que os torna mais sensiveis a
pequenos e moderados desvios do valor nominal nos parametros de interesse do processo
enguanto o grafico do tipo Shewhart envolvendo a estatistica de plotagem e regras de decisdo
adicionais tem como base apenas a ultima observacao.

O grafico do tipo Shewhart, permite determinar a existéncia de causas assinalaveis de
variacdo, sempre que o valor da estatistica amostral se encontre fora dos limites de controle.
Uma outra situacdo que podera ocorrer, é a alteracdo do valor de determinado parametro do
processo, sem que tal mudanga seja detectada no respectivo grafico de controle. Sempre que
se verifique esta situacdo, como por exemplo, a alteracdo da média do processo, vai existir
um periodo mais ou menos longo, em que a producdo sera pouco consistente. Além disso, a
aplicacdo da totalidade ou de parte das regras de decisdo aumentam, por um lado, a
sensibilidade desse grafico, como pretendido, mas por outro, aumentam o risco de falsos
alarmes, o que é definitivamente inaceitavel.

Conforme literatura, uma variedade de investigacdes que envolvem aperfeicoamentos e
modificagbes para o controle eficaz dos parametros e a melhoria da qualidade das saidas do
processo, tém sido propostos com o propdsito de melhorar ainda mais o desempenho desses
graficos e, sobretudo aumentar as habilidades de deteccdo de diferentes tipos de graficos de
controle. Recentes trabalhos de pesquisa relacionados a projetos de graficos de controle com
memoria envolvendo o aprimoramento e a aplicagao desses graficos no monitoramento de
processos e, em particular o desenvolvimento do grafico EWMA podem ser encontrados em
Abbas, Riaz e Does (2011, 2014), Hawkins e Wu (2014), Castagliola e Figueiredo (2015), Nazir,
Abbas, Riaz e Does (2016), Zwetsloot, Schoonhoven e Does (2016), Sanusi, Riaz, Adegoke e
Xue (2017), Raji (2015), Raji, Abbas e Riaz (2018), Alves, Konrath, Henning, Paladini e Oliveira
(2019), Aslam, Rao, Khan e Al-Abbasi (2019), e Sanusi, Mukherjee e Xie (2019).

O presente trabalho propde o grafico de controle EWMA para média de subgrupos racionais
no monitoramento estatistico de um processo de usinagem que apresenta uma variagao de
1o no valor da média. Neste estudo, o grafico EWMA ¢é aplicado aos dados reais desse
processo como um procedimento de controle eficaz e uma alternativa ao tradicional grafico
de Shewhart para detectar moderadas mudangas e, em particular para mudangas de menor
magnitude desse processo. O objetivo é investigar se ha diferenga significativa quanto a
sensibilidade existente entre a aplicagao desses graficos e, sobretudo reduzir o tempo de
deteccdo de pequenas mudancgas, sem aumentar a taxa de alarmes falsos.

Este artigo estd estruturado em quatro seg¢des, incluindo a presente introdugao. A segdo 2 traz
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o referencial tedrico envolvendo os conceitos e fundamentos do tradicional grafico do tipo
Shewhart e dos classicos graficos de controle com memdria (padronizado pelo tempo) para
auxiliar nas interpretagdes e andlises inerentes a aplicacdo desses graficos no monitoramento
de processos; na segao 3 esta a metodologia cuja sistemdtica de aplicagao envolve o
desenvolvimento dos graficos de controle em ambiente MS-Excel® mediante a utilizacdo de
dados reais do processo de usinagem. Na sequéncia, os resultados sdo apresentados e
discutidos; e, finalmente, a se¢do 4 apresenta as consideracdes finais.

2. Referencial Tedrico

O Controle Estatistico de Processos (CEP) e em particular as técnicas de controle da qualidade,
tais como gréaficos de controle tém sido cada vez mais importantes pelo fato de
desempenharem papel primordial na indUstria moderna.

O maior objetivo do CEP é a eliminacao da variabilidade e os graficos de controle sdo
ferramentas eficientes que permitem a reducdo sistematica dessa variabilidade nas
caracteristicas de qualidade do produto representadas pelas varidveis monitoradas no grafico
(MONTGOMERY, 2016; QIL, 2014). Neste contexto, o monitoramento continuo do
desempenho de um processo via CEP é uma atividade essencial para melhorar a qualidade de
produtos e servicos (ABBAS & SAEED, 2019).

A selecao adequada do tipo de grafico de controle no monitoramento de processos é um
ponto de partida vital para o CEP, uma vez que, a utilizacdo de qualquer tipo de grafico de
controle depende principalmente, da classificagdo dos dados, do tipo de distribuicdao e da
intengdo da aplicagao. Com isso, a seleg¢ao incorreta do tipo de grafico pode resultar em
muitos falsos alarmes e custos de monitoramento altos e inUteis para as causas especiais do
processo (ALVES, et al., 2019).

Nesta secdo, sdo concentrados inicialmente alguns fundamentos referentes ao tradicional
grafico de controle para varidaveis desenvolvido por Shewhart como referencial tedrico
necessario ao entendimento e a aplicacdo dos conceitos e fundamentos que envolvem outras
alternativas de graficos de controle utilizados no monitoramento de processos para auxiliar
nas interpretacgdes e andlises inerentes a esta técnica de controle de qualidade. Os cldssicos
graficos com memadria CUSUM e EWMA representam uma dessas alternativas. A aplicagdo do
grafico EWMA para a média de subgrupos racionais é proposta para o monitoramento
estatistico de um processo de usinagem que apresenta uma variacdo de 1o no valor da média,
objeto de estudo desse trabalho.

2.1. Grafico de Shewhart
O modelo geral dos graficos de controle para variaveis baseado nas premissas apresentadas

por Shewhart abrange uma estatistica de amostra W que mede continuamente a variabilidade
de algumas caracteristicas de qualidade de interesse supondo a média dessa estatistica x,

com um desvio o, . Os valores desta estatistica a serem plotados no gréfico de controle sdo

obtidos a partir de cada uma das amostras coletadas do processo em periodos de tempo
determinados pelos subgrupos racionais. Dessa forma, o modelo geral dos graficos de
controle para variaveis é definido a partir dos seguinte parametros

LSC /LIC = u, * ko, (LimitesSuperior e Inferior de Controle) (1)
LC = u, (Linha Central) (2)
onde k é a distancia da linha central a cada um dos limites de controle expressa em termos de
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unidades de desvio padrao.

Deste modo, se os valores da estatistica de amostra W cairem dentro dos limites de controle
(LSC e LIC) o processo produtivo deverd prosseguir. Caso contrario, o processo devera ser
parado para identificar a causa deterministica que provocou tal situagdo. Se adotarmos k=3
os parametros do modelo geral dos graficos de controle ficarao tais que

LSC/LIC = u,+30, (Limites Superior e Inferior de Controle) (3)
LC=u, (Linha Central) (4)

Historicamente, a adog¢do do valor k=3 para o calculo dos limites de controle 3o se tornou um
padrao aceito na maioria dos processos industriais existentes.

Se os parametros média e desvio padrdo do processo forem conhecidos, os limites de controle
sao atribuidos em u + 30, contanto que seja razoavel presumir uma distribuigdo normal como

um modelo apropriado. Da mesma forma que nos métodos estatisticos em geral, os

pressupostos devem ser checados. Tradicionalmente, o gréafico de controle}(subgrupos
racionais) tem sido mais utilizado, e parece razodvel presumir que ainda é mais empregado
do que qualquer outro grafico de controle (RYAN,2011).

Uma vez que os limites 30 sdo empregados tipicamente num grafico X , a distribuicdo de X
deve ser razoavelmente simétrica e préxima de uma distribuicdo normal. Uma consideracdo

importante sobre a distribuicdo dos dados no desenvolvimento do gréfico}segundo Ryan
(2011) é que o numero de subgrupos utilizado deverd proporcionar no minimo 100
observacgdes, ou seja, se temos subgrupos de tamanho igual a 5, precisamos de pelo menos
20 subgupos.

Seja X o valor de uma variavel aleatéria para qualquer item particular ou espécime.
Considerando a hipdtese de que para um processo sob controle X tem uma distribucao
normal com valor médio x e desvio padrao o . Entdo se X indica a média amostral para uma
amostra de tamanho n selecionada em um instante de tempo particular, sabemos que
E()?) =u, oz= 0/\/; e que X tem uma distribuicdo normal, entdo

P(u-30; < X< {+303)=P(-3<Z<3)=0,9974onde Z é uma varidvel aleatéria normal

padronizada. Entdo é altamente provdvel que para um processo sob controle, a média
amostral caia dentro dos 30 da média do processo 4.

Considere primeiro o caso no qual os valores de ambos xze o sdao conhecidos. Suponha que
em cada um dos pontos de tempo 1,2,3,..., uma amostra aleatéria de tamanho n esteja
disponivel. Seja Xx,,X,,X;,..0s valores calculados das médias amostrais correspondentes. O
modelo do gréafico de controle do tipo Shewhart baseados em valores de parametros
conhecidos (média x e desvio padrdo o ) frequentemente conhecido como grafico de controle
30. Os limites de controle para esse grafico é definido como

o
n
LC=u (Linha Central) (6)
Qualquer ponto fora dos limites de controle sugere que o mprocesso pode ter ficado fora de
controle naquele momento, portanto, uma busca de causas assinalaveis deve ser iniciada.

(Limites Superior e Inferior de Controle) (5)

z

E importante ressaltar que os valores dos parametros média, iz e desvio padrdo,c de um
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processo geralmente sdao desconhecidos, portanto devem ser estimados a partir dos dados de
amostra antes de determinar os limites de controle. Isto é especialmente verdadeiro quando
um processo esta sujeito a analise do controle de qualidade pela primeira vez.

Novamente, seja n o numero de observagdes em cada amostra e kK 0 nUumero de amostras
disponiveis. Considerando a hipdtese de que as amostras k foram coletadas durante um
periodo quando se acreditou que o processo estava sob controle.

Com X,X,,X;,..,X, indicando as médias amostrais k calculadas, a estimativa usual de 1 é

simplesmente a média das médias
k

_ 2T
- — _i=1
H =X I (7)

Os limites de controle para um grafico sao calculados como

X +36

=

(8)

com X representando a média das médias amostrais dos subgrupos e &, representando

algum estimador do desvio padrdo das médias dos subgrupos. Esse estimador é obtido
tipicamente como sendo G . = S/c4 Jn com S representando a média dos desvios-padrio
do subgrupo e ¢, o valor tabelado para um determinado tamanho de subgrupo, ou

. = E/dzx/n com R com sendo a média dos intervalos de subgrupos e d,o valor
tabelado para um determinado tamanho de subgrupo.

2.2. Graficos com memoria

O graficos de controle estatistico aplicado no monitoramento de processo mais conhecido e
amplamente aplicado principalmente no setor industrial é ainda, sem duvida, os tradicional

graficos de controle X de Shewhart. Apesar de eficaz, essa ferramenta estatistica ndo é a Unica
disponivel para monitorar a qualidade de um processo. Em alguns casos outros tipos de grafico
de controle podem ser aplicados com a mesma finalidade e com vantagens. E o caso dos
graficos com memoria tais como os classicos graficos CUSUM e EWMA.

O grafico de controle X de Shewhart proporciona uma grande sensibilidade no diagnéstico de
causas especiais (identificaveis) esporadicas ou intermitentes. No entanto, em situacdes em
que ha uma causa no sistema, que gera uma pequena e constante variagdo na média ou na
variabilidade, esse grafico apresentara uma tendéncia nos valores plotados para as amostras.
Apesar de existirem regras praticas para executar este tipo de analise, detectar tal tendéncia
nem sempre é facil e exige uma certa pratica por parte do responsdvel do processo. E, mesmo
que venha a ser percebida, é dificil determinar por intermédio dos graficos de Shewhart
quando o processo comegou a deteriorar-se. Exatamente nesses casos que a aplicagdo de
graficos com memédria pode ser vantajosa, isto é, quando existe um outro tipo de causa
especial persistente até que uma acdo seja tomada para eliminar a causa (ALVES, et al., 2004).

Os graficos com memodria também conhecidos como graficos ponderados pelo tempo
acumulam a informacgdo mais recente com informacgdes anteriores em toda a sequéncia de
pontos e, com isso, detectam pequenas e moderadas mudancas dos parametros de um
processo com um numero médio de amostras até o sinal (ARL) bem menor do que fariam os
graficos de Shewhart que utilizam a informacdo sobre o processo contida apenas no ultimo
ponto demarcado. A ideia de graficos com memaria é que sua representacao grafica ndo se
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fundamenta em observagdes individuais, ou médias de subgrupos racionais, mas no acimulo
de observacbes ponderadas ao longo do tempo (LOUZADA et al., 2013).

Nas duas proximas seg¢Oes sao apresentados os dois classicos graficos de controle com
memoéria CUSUM e EWMA mais utilizados como alternativa de maior sensibilidade para
detectar com maior rapidez pequenas e moderadas mudancas dos parametros de um
processo com observacdes independentes e normalmente distribuidas.

2.3. Grafico de controle de Soma Acumulada (CUSUM)

O grafico de controle de Soma Acumulada (CUSUM) cldssico proposto por Page (1954) é uma
alternativa ao grafico do tipo Shewhart. Varias versdes do grafico CUSUM existem, mas a
versao comumente utilizada é a Cusum Tabular (MONTGOMERY, 2016). No procedimento
desta versdo é utilizada a soma acumulada para acumular desvios de cada observacdo em
relagdo ao valor nominal, lo que estdo acima do valor nominal com a estatistica C; e desvios
de Mo que estdo abaixo do valor nominal com a estatistica C, . As estatisticasC e C;
denomindas CUSUM superior e inferior unilaterais, respectivamente, para monitorar a média
de um processo e definidas por Hawkins e Olwell (1998), incialmente com C; =C; =0, como:
C; =mix (0,C; + X, —,—K) (9)
C, = min (O,C;1+)?l.—,u0+K) (10)

onde )?i (i=1,2,...) sdo observacdes independentes e normalmente distribuidas,

X,~ N(u,y,0), 14, é o valor nominal e o o desvio padrao. O valor de referéncia, K = ko nas
equacdes (9) e (10), é geralmente escolhido como a metade da magnitude de mudanca (em
_ | 1 — 4 |
2
parametros do grafico CUSUM, e sua selecdo adequada é muito importante uma vez que

influencia muito no desempenho de ARL desse grafico. Se C, ou C;, excede o intervalo de

. o . x
unidades de desvios padrdo), isto é, K=50' . As quantidades k e h sdo

decisdo, H = ho o processo é considerado fora de controle. Um valor razoavel para H é cinco
vezes o desvio padrdo, o do processo, isto é, H =50 .

2.4. Grafico de controle de Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (EWMA)

O griéfico de controle da Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (EWMA) proposto por
Roberts (1959) é outra boa alternativa ao grafico de controle do tipo Shewhart, se o objetivo
¢é deslocar pequenos e moderados deslocamentos na média do processo (ALVES, et al.,2016).
Esse grafico acumula informacgdes sucessivas ponderando as amostras atribuindo maior peso
para as observagdes mais recentes e peso menor para as mais remotas, isto é, o peso dado as
amostras decresce geometricamente da primeira até a Ultima amostra. Seu desempenho em
termos de ARL é bastante similar ao grafico de controle CUSUM (RYAN,2011; QIL, 2014).

A estatistica Z, do grafico de controle EWMA para monitorar a média de um processo e
definida incialmente como igual ao valor nominal (Z, = 1, ) é determinada da seguinte forma
Z, =X, +(1-)Z,_, (11)
onde )_(i (i=1,2,...) sdo observacdes independentes e normalmente distribuidas, )?l,N N(y,0),

U, éovalornominal e o odesvio padrdo. A constante de suavizagdo A é um dos parametros

do grafico com valor entre 0 < A <1. Quando A =1, o grafico EWMA reduz-se ao grafico do
tipo Shewhart, assim como A =0, Z, = y,.
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A estrutura de controle do grafico EWMA que incluem o limite superior de controle (LSC),
limite inferior de controle (LIC) e a linha central (LC) é definida como:

LSC/LIC = p, iLi\/Lh—(l—z)”] (12)
Jn\V2-2

LC = p, (13)

onde o fator L (equacgdo 12) é a extensdo dos limites de controle, ou seja, o numero de

multiplos de desvio padrdao em que os limites de controle estdo distantes da linha central (LC).

Assim como o grafico CUSUM, o grafico EWMA tem dois parametros, A determina a redugdo

de pesos e L a amplitude dos limites de controle e conjuntamente (A ,L) determinam o
desempenho ARL do grafico EWMA.

Trabalhos de pesquisa que incluem varias modificacdes nos cldssicos graficos com memoria
CUSUM e EWMA foram desenvolvidas para aprimorar ainda mais o desempenho desses
graficos. Algumas dessas melhorias podem ser vistas em Lucas e Saccucci (1990), Hawkins e
Olwell (1998), Steiner (1999), Castagliola et.al (2015), Machado e Costa (2008), Abbas, Riaz e
Does (2011) e suas referéncias. Seguindo esses autores, Abbas et al.(2013) e Zaman et al.
(2014, 2016) propuseram os graficos de controle misto EWMA-CUSUM e CUSUM-EWMA,
respectivamnente, e concluiram que a mistura dos dois graficos CUSUM e EWMA torna cada
um desses projetos de grafico de controle misto proposto ainda mais sensivel a pequenas
mudancas na média do processo em compara¢dao com os outros projetos desenvolvidos para
situacGes semelhantes.

2.5 Avaliagdao e Comparagdo de Graficos de Controle

A avaliacdo e a comparacdo de diferentes tipos de graficos de controle sdo realizadas
mediante a utilizacdo de indicadores de desempenho estatisticos e econO6micos. O
desempenho estatistico de um grafico de controle em termos de poténcia é geralmente
mensurado através de parametros relacionados com a distribuicdo do tempo para esse grafico
emitir um sinal. O nimero médio de amostras até a emissdo de um sinal (ARL) € um desses
parametros que a um determinado nivel de qualidade representa o numero médio de
amostras coletadas necessario para que seja detectada uma mudanca no processo. Este sinal,
pode ser tanto um alarme falso como um sinal de que o processo esta fora de controle (ALVES
& SAMOHYL,2004; RIAZ, ABBAS & DOES, 2011, NAZIR et al., 2015 ).

O projeto estatistico de um grafico de controle envolve procedimentos que contemplem a
otimizacdo suficiente de seus parametros para maximizar a capacidade de deteccdo de
mudangas reais deste grafico. Do ponto de vista estatistico, um bom grafico de controle é
aquele que além de ter uma estrutura de projeto eficiente, contemple a importancia mais
pratica que é ter resisténcia a situagdes inusitadas.

Na literatura, os graficos de controle sdo geralmente projetados estatisticamante para
minimizar o tempo de resposta do grafico de controle, ou seja, o nUumero médio de amostras
até a emissdo de um sinal (ARL), a uma transferéncia antecipada sob a taxa de falso alarme
toleravel. No entanto, as mudangas num processo de varias fontes, muitas vezes vém com
diferentes tamanhos e resultam em diferentes graus de impacto na qualidade (CHEN, 2007).

O ARL é o indicador estatistico mais utilizado para avaliar e comparar o desempenho de
graficos de controle. Esse parametro leva em conta os valores dos erros Tipo | e Tipo Il isto é,
o custo associado a procura do problema inexistente e o custo associado a fraca qualidade
que se obtém no produto final desde quando a mudanga ocorre até que seja detectada
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(ALVES, et al., 2013). Assim, para avaliar os parametros de um grafico de controle, é
recomendado analisar o comportamento de ARL diante das varias amplitudes de mudanga
uma vez que, o ideal é que o ARL do grafico seja grande quando o processo estd sob controle
(ARLo) e pequeno quando o processo esta fora de controle (ARL1).

A figura 1 ilustra o desempenho em termos do nimero médio de amostras até a emissao de
um sinal para um ARL sob controle, ARLy= 370 dos graficos do tipo SHEWHART(k=3), CUSUM
(k=0,5e h=4,77) e ENMA (A=0,1 e k=2,7), segundo Costa, et al.(2005, p.193 e 197).

2,8
' —— SHEWHART (k=3)

2,4
, ——EWMA (1=0,1 e L=2,7)

1,6 ——CUSUM (k=0,5 e h=4,77)

1,2

Log (ARL)

0,8
0,4

0
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3,2

Amplitude de mudanca, o (unidades de desvio padrao)

Figura 3 — Gréficos de controle do tipo SHEWHART, CUSUM e EWMA para os dados do processo
3 Metodologia

Este artigo além de apresentar as propriedades estatisticas e os procedimentos para ilustrar
a légica do processo de desenvolvimento dos trés principais graficos de controle até aqui
apresentados, tem como objetivo mostrar como a metodologia de aplicagdo proposta para o
projeto de cada um desses graficos pode ser aplicada a uma situacgdo real. Com esse propdsito,
o grafico de controle EWMA para a média amostral de subgrupos racionais é aplicado nesse
trabalho a um conjunto de dados no monitoramento de um processo de usinagem.

Os dados reais utilizados neste estudo sdo referentes a um processo de usinagem do corpo da
valvula de descarga cedidos por uma industria de metais sanitarios localizada no norte do
estado de Santa Catarina. Nesse processo a parte interna do corpo da valvula de descarga é
usinada para obten¢ao de um alojamento no seu interior onde é inserido para vedar um anel
oring de borracha durante a montagem da valvula de descarga.

O processo de usinagem desse alojamento para o anel oring requer uma alta precisdo para
evitar possiveis vazamentos durante sua utilizagao. A caracteristica de qualidade utilizada para
o monitoramento desse processo via grafico de controle EWMA para a média amostral de
subgrupos racionais é a medida diametro do alojamento para o anel de oring do corpo da
valvula de descarga cujo valor nominal é 46,52 +1,5 mm, objeto de estudo desse trabalho. Esta

caracteristica de qualidade é atualmente monitorada através grafico de controle X de
Shewhart com 25 amostras de tamanho 4, coletadas diariamente a cada hora de producao.

Com base nestes em dados histdricos e acompanhamento do processo a partir de varios
conjuntos de dados recentes uma analise estatistica do monitoramento desta caracteristica
de qualidade via graficos de controle CUSUM e EWMA ¢ ralizada para investigar o
desempenho estatistico desses graficos com memoaria.
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Um estudo preliminar da estrutura que inclui a organizacdo de procedimentos e técnicas
estatisticas para verificacdo da premissa e suposicdes de graficos de controle paramétricos
cuja modelagem estatistica ou testes de hipdteses estatisticas, entre outros tém como
pressuposto basico que os dados sejam distribuidos normalmente, independentes e
identicamente distribuidos. Isso implica, em um procedimento eficiente para a verificacdo da
premissa de que o processo encontra-se sob controle antes da implantacdo dos graficos de
controle e; das suposicdes de normalidade e independéncia. A verificacdo da premissa de
estacionariedade e das suposicdes de normalidade, independéncia bem como a auséncia de
outliers do conjunto de dados do processo usinagem é também desenvolvida numa planilha
eletrénica em ambiente MS-Excel® conforme figura 2.
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Figura 2 - Premissa e suposi¢cdes normalidade, independéncia e auséncia de outliers para os dados do processo

Os dados do processo de usinagem conforme ilustrado na figura 2, se comportam segundo
uma distribuicdo normal (Q-Q Plot e Teste de Normalidade de Jarque e Bera), ndo apresentam
autocorrelacdo (Correlograma) e auséncia de outliers (Boxplot das médias amostrais dos
subgrupos racionais e Estatistica Descritiva).

A sistematica para o desenvolvimento dos trés principais graficos de controle do CEP e, em
particular, o grafico da Média Modvel Exponencialmente Ponderada, EWMA, envolve a
aplicacdo de tais graficos ao conjunto de dados do processo de usinagem, é desenvolvida
numa planilha eletronica em ambiente MS-Excel®.

Parailustrar a sitematica de modelagem no desenvolvimento do grafico de Shewhart, optou-
se pela metodologia proposta por Weeler (1995). Para os graficos com memdria optou-se
pelas metodologias propostas CUSUM (Hawkins e Olwell, 1998) e EWMA (Steiner 1999).No

Para o desenvolvimento dos trés principais graficos de controle e, em particular, o grafico
EWMA aplicado ao monitoramento do processo de usinagem, objeto de estudo deste
trabalho, sdo utilizados pardmetros que tem como base o ARLy=370 para um estudo
comparativo do desempenho estatistico desses principais graficos de controle, conforme
figura 3.
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Figura 3 — Gréficos de controle do tipo SHEWHART, CUSUM e EWMA para os dados do processo

Os trés principais graficos de controle para os dados do processo de usinagem conforme

ilustrado na figura 3, no grafico X de Shewhart nenhum ponto ultrapassa os limites de
controle. E possivel melhorar a sensibilidade desse grafico com o auxilio de regras
suplementares, mas a incorporacdo dessas regras segundo Lousada et al. (2013), reduz a
simplicidade de interpretacdo do grafico e aumenta o niumero de falsos alarmes.

Os graficos CUSUM e EWMA conforme figura 3 assinalam um deslocamento no nivel médio
do processo a partir da 112 amostra. O grafico CUSUM sinalizou trés pontos fora dos limites
de controle a partir da 202 amostra enquanto o grafico EWMA se apresentou um pouco mais
sensivel ao assinalar quatro pontos fora dos limites de controle ja a partir da 192 amostra.

3.1. Resultados e discussao

Os resultados obtidos a partir de dados reais neste trabalho, mostram o graficos com memdria
CUSUM e EWMA como ferramentas muito Uteis no monitoramento desse processo de
usinagem pois se mostraram mais sensiveis do que o tradicional grafico de controle X de
Shewhart para detectar a magnitude de mudanca proposta de 1c para a média da
caracteristica de qualidade monitorada nesse processo. Tais resultados indicaram o grafico
EWMA com maior sensibilidade para o monitoramento desse processo uma vez que, permitiu
dentro do tempo previsto, a deteccdo da magnitude de mudanca proposta para a média da
caracteristica de qualidade desse processo.

Os resultados dessa aplicacdo comprovam o enunciado de que quanto menor for o ARL de um
grafico de controle para detectar num intervalo uma determinada magnitude de mudancga,
mais sensivel serd esse grafico. Esses resultados comprovam esta premissa, como pode ser
visualizado na figura 1, que ilustra o grafico EWMA mais sensivel que o grafico CUSUM para
o intervalo da magnitude de mudanca, d proposta que nao ultrapassa a 1c.

4. Consideragoes finais

Os modelos de graficos de controle com memdria, também conhecidos como graficos de
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controle ponderados pelo tempo tais como os graficos CUSUM e o EWMA sdo

aprimoramentos dos graficos do tipo Shewhart desenvolvidos para em situagdes especificas
minimizar simultaneamente a ocorréncia de alarmes falsos e alarmes nao fornecidos.

Neste trabalho, o grafico EWMA apesar de apresentar sensibilidade similar ao grafico CUSUM
para o conjunto de dados do processo de usinagem pode ser considerado mais sensivel para
detectar a magnitude de mudanca proposta pois apresenta menor valor de ARL no intervalo

da magnitude de mudanca considerado. No entanto, de controle X de Shewhart n3o
detectou qualquer situacdo fora de controle para o conjunto de dados fornecido. A analise
estatistica obtida a partir do estudo comparativo de desempenho relativo, em termos de ARL,
revelou os classicos graficos memaria significativamente mais sensiveis que o tradicional

grafico X de Shewhart para o conjunto de dados desse processo.

A estatistica EWMA desse grafico com memoaria apresenta multiplas aplicacbes, ou seja, é
aplicada ndao apenas como uma ferramenta estatistica de monitoramento e ajustes de
processos, mas, também como controle preditivo. As vantagens dessas multiplas aplicagdes,
¢é considerada relevante, especialmente quando um processo é seriamente atingido por uma
causa atribuivel ou especial continuamente recorrente (ALVES, et al., 2012).

Os graficos de controle com memdria ndo sdo substitutivos aos graficos de Shewhart, uma vez
gue sdo utilizados para detectar pequenos desvios, mas podem atuar como complemento aos
mesmos, auxiliando na melhoria do desempenho do processo com a finalidade de atingirem
niveis de estabilidade sempre melhores e portando melhor qualidade dos bens produzidos.

E importante salientar ainda que a implementacdo de qualquer grafico de controle depende
das especificidades de cada processo. Para tal, deve-se observar que é essencial selecionar
adequadamente os seus parametros, uma vez que a eficiéncia destes graficos depende em
parte desta escolha.
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