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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o Controle Estatistico de Qualidade da
linha de produgéo de trés maquinas da montadora de tratores MAXION, unidade
de Canoas, RS, pelo Procedimento Classico de Shewhart, bem como pelas
técnicas alternativas: Somas Acumuladas (CUSUM) e Modelo de Alisamento
Exponencial. Observa-se que o procedimento de Shewhart pode ser utilizado na
deteccdo de grandes mudangas na média do processo e o Método das Somas
Acumuladas € mais eficiente na detecgdo de pequenas mudangas na meédia do
processo.
Palavras Chaves: Mudancas na média do processo, Controle de Qualidade,

Shewhart, Somas Acumuladas, Alisamento Exponencial

ABSTRACT

In this paper the Statistical Quality Control of the production line of three
machines of MAXION company, from Canoas, RS, by the basic procedure of
Shewhart, as well as the alternative techniques; technique of Cumulative Sum
(CUSUM) and Model of Exponential Smoothing are presented. On synthesis, notice
that the procedure of Shewhart can be used at the detection of great changes at the
mean of process and the method of cumulative sum is more efficient to detect little

changes at the mean of process.



50

1. INTRODUGAO

O processo de controle pode ter diferentes objetivos e
consequentemente pode ser feito de diferentes formas. Consideragdes estatisticas
associadas a processos de controle da qualidade, tém sido discutidas, por
exemplo, por Astrém (1970), MacGregor (1972), Hunter (1986) e Saccucci & Lucas
(1990); sobre as Somas Acumuladas encontram-se em Johnson (1961), Rendtel
(1990), Reynolds et all (1990) e Radharamanan et all (1994) e aplicagdes de
Alisamento Exponencial em controle de qualidade sdo apresentados em
Montgomery (1968), Montgomery & Johnson (1976), Sweet (1986) e Kirkendall
(1989).

Neste artigo analisou-se os dados da empresa Maxion, através das
técnicas Shewhart, Somas Acumuladas e Alisamento Exponencial, procurando
identificar a constante 6tima de alisamento, bem como determinando-se 0 nimero
e o tempo esperado de inspecdes entre a ocorréncia da perturbacdo e a sua
deteccdo.

O artigo divide-se em duas partes centrais, além desta introducéo e da
conclusdo. Na sesséo 2, apresenta-se a fundamentacéo tedrica das técnicas que
foram utilizadas. Na sessdo 3, apresenta-se os resultados experimentais obtidos
com as técnicas descritas na sess&o anterior, € na sessdo 4 encerra-se o artigo

com as principais conclusdes.

2 . FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 - Método Classico de Shewhart

O método Classsico de Shewhart (1931), propde o seguinte
procedimento para a construgéo e operagdo de um gréfico de controle para média
de um processo caracterizado pela variavel X, com média p e desvio padréo o
conhecido:

1 - A intervalds regulares de tempo h, tomam-se amostras de n
unidades produzidas;

2 - Mede-se X para cada uma das n unidades amostradas e calcula-se

a média X;
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3 - Plota-se X, num gréfico sequencial no qual estdo demarcados por
linhas horizontais os valores de M (valor objetivo), M-XS denominado limite
n

=

inferior de controle (LIC) e M+k—°, denominado limite superior de controle (LSC).
n

¥

Para k, Shewhart recomenda utilzar o valor 3.
_ . L k
4 - Enquanto os valores de X estiveram entre os limites MrTG o
n

processo esta calibrado e em estado de controle estatistico. Caso contrario
assume-se que o processo estd fora de controle e deve sofrer intervengéo
adequada.

2.2 - Somas Acumuladas (CUSUM)

O método das Somas Acumuladas (CUSUM) é uma técnica bastante
conhecida em Controle de Qualidade. O procedimento consiste em:

1 - A intervalos regulares de tempo h, tomam-se amostras de n
unidades produzidas, podendo sern = 1;

2 - Para cada amostra calcula-se a média X e para a m-ésima
amostra é calculada a soma S, = Z(i -M), onde M é o valor objetivo.

=1
3 - Cada Sy, € plotado num gréfico, constituindo uma mascara-V
conforme a FIGURA 1. A mascara é ajustada a cada novo valor de S,
recalculando-se 6 (angulo entre as retas horizontal e inclinada) e d (distancia do

vértice até o ponto A, é chamada distancia guia).

Sm

Niomero da Amestra

FIGURA 1 - llustragédo da Mascara - V
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4 - Se todos os pontos estiverem dentro dos bragos da mascara-V,
significa que a média do processo ndo sofreu uma alteragdo especificada 5%, caso
contrario houve perturbagéo no processo.

2.3 - Modelo de Alisamento Exponencial

Seja 0 modelo de alisamento exponencial simples (Montgomery &
Jonhson, 1976), dado por:

w, =aX +(l-a)w,, 1)

onde « € a constante de alisamento que variade0a 1, e wg = p.

A sequéncia de valores wt, t = 0, 1, 2, ... é chamada de média movel
exponencialmente ponderada. Para entender porque é assim chamada, note que
se fizermos substituicdes sucessivas para "w" na equacgéo (1), obtém-se:

w,=aX +(1-a) [a X, +(1-0) w,,] (2)
=aX +a(l-a) X, +(1-a)’ w,,

=aX +o(l-a) X, +(1-a)’[a X, +(1-0) w,,]

=aX +a(l-a) X, +(1-0)'% , +. +a(l-a) ' & +(1-0)'n

onde, pode-se observar através da equag&o (2) que wy € uma média ponderada
para todo o subgrupo de médias no-tempo t, dando peso a para 0s subgrupos
mais recentes e decrgscendo sucessivamente com pesos (1 - «). Assim, dando-se
pesos (1-o)t para a média populacional sob controle.

Para calcular a média e a variancia de w, nota-se que, quando o
processo est4 sob controle o subgrupo de médias %, é constituido de variavefs

A > % & " o G
aleatdrias independentes e normais cada uma tendo média n e variancias .

Portanto, usando a equagéo (2), obtém-se a seguinte expresséo para a média:

E[w,]=p[a+a(l-a) +a(l-a) +. . +a(l-a)" +(1-a)']
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_wof1-(1-a)] .
—W*‘MI—G)

Para "t" grande, e quando o processo esta sob controle, temos que:
E[w]=u. (3)
A variancia é dada por:

5

Var[w,]= %Z{az +a(1-o)]’ +[a(l—a)2]2+...+[a(1—a)"'] }
Fazendo g =(1-a)’, temos:
Var[w,]=%a’[1+B+B’+...+B‘"‘]

- c’az[l—(l—a)z‘]
- n[l—(l —a)3]

- oza[l—(l—a)“] (4)
T on2-a)

3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados analisados nesse trabalho foram coletados na unidade da
Empresa MAXION, estabelecida na cidade de Canoas - RS, fabricante dos tratores
Maxion. Tais dados sdo referentes & produgéo de trés maquinas, aqui identificadas
pelos seus numeros, as quais fabricam trés pegas, que constavam do programa de
Controle Estatistico de Qualidade da empresa. Para efeito de controle foram
colhidas amostras de 5 unidades produzidas, a cada hora, durante um dia de
trabalho.

Em cada caso, o valor objetivo ou a média é o valor nominal da
dimenséo controlada e o desvio-padrdo ¢ é conhecido. O conhecimento de o
justifica-se pelo fato de ter sido obtido de uma amostra de 1000 observagdes de
cada maquina no periodo de 4 de margo a 13 de abril de 1993.

Os resultados serdo apresentados em fungéo da constante 6tima de

alisamento, do Numero Esperado E(N) e do Tempo Esperado E(T) para as trés



maquinas, bem como a verificagdo da Eficiéncia Relativa (ER) entre os

procedimentos de Shewart, Somas Acumuladas e Alisamento Exponencial.

3.1 - Verificagdo da constante de alisamento
Na TABELA 1 apresentam-se os valores de o para as trés maquinas,

bem como as variancias residuais com o objetivo de determinar a constante 6tima.

TABELA 1 - Variancia residual para as trés maquinas conforme a variagdo da
constante de alisamento

MAQUINA 4401 MAQUINA 2615 MAQUINA 4232
Cte. de Variancia Cte. de Variancia Cte. de Variancia
Alisamento (o) Residual Alisamento Residual Alisamento Residual
() ()
*0:1 0,19199E-06 0,1 0,42846E-02 *0.1 0,42890E-07
05 0,22233E-06 *0,5 0,42807E-02 05 0,46206E-07
0,7 0,20203E-06 0,7 0,42818E-02 07 0,47055E-07
0,9 0,21560E-06 0,9 0,42812E-02 0,9 0,51175E-07

As constantes assinaladas sdo as constantes de alisamento 6timas

sendo que para as maquinas 4401 e 4232, « = 0.1, e para a maquina 2615 o =0.5.

3.2 - Determinagdo do Nuimero Esperado E(N) e Tempo Esperado E(T)

A seguir, apresenta-se, pq, a probabilidade de alarme em cad
inspecdo, o Numero Esperado de inspegdes entre a ocorréncia de um
perturbacdo e sua detecgdo, bem como o Tempo médio decorrido entre
ocorréncia e a detecgdo de uma perturbagéo.

Na TABELA 2, apresentam-se os valores de pq, E(N1) e E(T1) pa
diversos valores de 5 (magnitude da perturbagéo estavel), o nimero de desvio

padrdes, para o procedimento de Shewhart.
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TABELA 2 - Representagéo de pq , E(N1) e E(T1) para diversos valores. de 5 -

Procedimento de Shewhart
) P1 E(N4) E(T4)
0 0.0027 370 370
0.25 0,0075 132,80 132,30
0.5 0.0301 33,26 32,76
1.0 0.2236 4,47 3,97
1.5 0.6368 1,57 1,07
20 0.9292 1,08 0,58
3.0 0.9999 1,00 0,50
4.0 1,0000 1,00 0,50

Na TABELA 3 apresenta-se o comportamento de E(N2) e E(T2)

fazendo-se o § variar de 0 a 4, para o procedimento das Somas Acumuladas.

TABELA 3 - Valores de p1 , E (N2) e E (T2) para diversos valores de § -

Procedimento de Somas Acumuladas

5 P E (N2) E(T2)

0.0 0,0027 370 370
0.25 0,0131 76,5 76,3
0.50 0,0391 25,6 25,1
1.00 0,1010 9,90 9.4
1.50 0,1639 6,10 5,6
2.00 0,2222 4,50 4,0
3.00 0,3333 3,0 2,6
4.00 0.4348 23 18

Nas TABELAS 4 e 5 apresentam-se os valores de pq, E(N3) e E(T3)

para os diversos valores de §, considerando « = 0.1 e o = 0.5, respectivamente,

para o procedimento de Alisamento Exponencial.



TABELA 4 - Representagéo de pq, E(N3) e E(T3) para diversos valores de &.
Maquinas 4401 e 4232 - Procedimento de Alisamento Exponencial

3 P1 E (N3) E (T3)
0 0,0027 370 370
0.25 0,0212 47,17 46,67
0.5 0,1446 6,92 6,42
1.0 0,8078 1,24 0,74
15 0,9976 1,00 0,50
20 1,0000 1,00 0,5
25 1,0000 1,00 05
3.0 1,0000 1,00 05
4.0 1,0000 1,00 0.5

TABELA 5 - Representacdo de p1, E(N3) e E(T3) para diversos valores de 5.

Maquina 2615

) P1 E (N3) E (T3)

0 0,0027 370 370
0.25 0,0088 113.51 280,40
0.5 0,0392 25,51 25,01
1.0 0,2981 3,36 2,86
15 0,7612 1,31 0,81
20 0,9738 1,03 0,53
25 0,9992 1,00 0,50
3.0 1,0000 1,00 0,50
4.0 1,0000 1,00 0,50

3.3 - Verificagdo da Eficiéncia Relativa entre os procedimentos

A eficiéncia relativa de uma técnica em relagéo a outra, € a relagéo

entre o tempo esperado de inspegdes, desde a ocorréncia até a detecgdo da

perturbagdo, de uma técnica considerada padrdo pela outra considerada

alternativa. Quanto maior a frequéncia relativa, maior a eficiéncia da técnica

alternativa.
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Nas TABELAS 6 e 7 apresentam-se a Eficiéncia Relativa para o

Numero Esperado de inspegdes e o Tempo Médio decorrido entre a ocorréncia de
uma perturbaco e sua detecgéo.

TABELA 6 - Valores de E(N{) para o procedimento de Shewhart, E(N2) para o
procedimento CUSUM, E(N3) para o Alisamento Exponencial e da
Eficiéncia Relativa

& | E(N1) | E(N2) | E(N3) | E(N1)/E(N2 | E(N2)/E(N | E(N1)/E(N
) 3) 3)
00| 370 370 370 1,00 1,00 1,00
0.25| 132,80 | 76,50 | 47,17 1,74 1,62 2,82
0.50| 33,26 | 2560 | 6,92 1,30 3,70 4,81
1.00| 4,47 9,90 1,24 0,45 7,98 3,60
150| 1,57 6,10 1,00 0,26 6,10 1,57
2.00| 1,08 4,50 1,00 0,24 4,50 1,08
3.00| 1,00 3,00 1,00 0,33 3,00 1,00
4.00] 1,00 2,30 1,00 0,43 2,30 1,00

TABELA 7 - Valores de E(T{) para o procedimento Shewhart, E(T2) para o
procedimento CUSUM, E(T3) para o Alisamento Exponencial e da
Eficiéncia Relativa

5 | E(T9) | E(T2) | E(T3) | E(T1)/E(T2)| E(T2)/E(T3) | E(T1)/E(T3)
0.0 | 370 370 370 1,00 1,00 1,00
0.25 | 132,30 | 763 | 4667 1,73 1,63 2,83
050 | 3276 | 251 | 642 1,31 3,91 5,10
1.00 | 397 9,4 0,74 0,42 12,70 5,36
150 | 1,07 5,6 0,50 0,19 11,20 2,14
200 | 058 40 0,50 0,15 8,00 1,16
3.00 | 050 2,5 0,50 0,20 5,00 1,00
400 | 0,50 18 0.50 0,28 3,60 1,00

Observando-se as TABELAS 6 e 7, pode-se dizer que o modelo da

somas acumuladas € mais eficiente que o modelo de Shewhart na detecgéo d:

pequenas perturbagdes (5=0,25e5=0,5 na média ou valor objetivo do



processo, visto que sua Eficiéncia Relativa € maior que 1 (1,73 e 1,3') e o Modelo
de Alisamento Exponencial, € mais eficiente que o CUSUM para perturbagdes da
ordemdes=0as=3,0.

O procedimento de Shewhart é mais eficiente que o método CUSUM
na detecgcéo de grandes mudangas, da ordem de 8§ = 1 a § = 4, enquanto que 0

método de Alisamento Exponencial é mais eficiente nos demais casos.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho encontrou base nas técnicas tradicionais de
Controle Estatistico de Qualidade, bem como nas técnicas alternativas das Somas
Acumuladas e Modelos de Alisamento Exponencial.

A tecnica de Shewhart pode ser utilizada no controle de processos nos
quais haja grandes mudangas na média, devido & lentiddo com que acusa alarmes
falsos. J4 o método das Somas Acumuladas é mais eficiente na detecgdo de
pequenas mudangas na média. O Modelo de Alisamento Exponencial, inclui as
duas técnicas, como casos limites, pois quando o = 1 o alisamento exponencial
equivale a técnica de Shewhart, e quando o = 0 equivale a técnica das Somas

Acumuladas.
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