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Resumo

No contexto actual da industria, as cartas de controlo sdo ferramentas extremamente Uteis e
relevantes no suporte ao Controlo Estatistico de determinado processo produtivo,

disponibilizando uma conjunto de informacao fidvel para a analise fundamentada do mesmo.

Através da escolha criteriosa de diversos parametros inerentes as cartas de controlo
disponibilizados numericamente através de tabelas e respectiva monitorizacdo, é possivel
detectar, com elevados niveis de fiabilidade, eventuais altera¢cdes nos parametros do processo

gue se encontram sob estudo.

Considerando processos nos quais se pretende aferir da variabilidade da dispersao, e tendo
por base a carta de controlo CUSUM-In(S?), existem tabelas de resultados disponiveis para

consulta de parametros relevantes no ambito da mesma.

No entanto estas tabelas normalmente contém apenas um conjunto limitado de dados
relativos a situagdes mais comuns de ocorrer em contexto de producdo. Deste modo sempre
que é necessdrio abranger outros casos menos comuns, mas igualmente importantes, estas

ferramentas de andlise tornam-se omissas, pois ndo contemplam uma elevada gama de casos.

E igualmente importante referir que n3o sdo disponibilizados os dbacos referentes as tabelas
numéricas. Para além disso ndo existe, tanto quanto se sabe, uma ferramenta que permita a
geracdo de resultados para a carta de controlo CUSUM-In(S?) em forma de tabela e abacos

para diferentes casos.

Nesse sentido, este trabalho visa dar resposta a estas lacunas, propondo uma abordagem de
simulacdo alternativa sob a forma de uma Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo
Estatistico (FCSCE), desenvolvida em ambiente Matlab e de acordo com um procedimento
sequencial, para a obtencdo dos diversos parametros relativos a carta de controlo CUSUM-

In(S?) considerando diversos cendrios possiveis de serem estudados.

Espera-se que esta ferramenta computacional represente um contributo relevante para todos

aqueles que utilizam frequentemente técnicas de controlo estatistico de processos.

Palavras-chave: Controlo Estatistico de Processos, carta CUSUM-In(S?), dbacos, tabelas de

resultados, Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico (FCSCE), Matlab.






Abstract

In the current industrial scene, control charts are valuable tools in Statistical Process Control
(SPC), providing a set of reliable information that can be used on the analysis of specific

production processes. Therefore control charts are very useful tools to support SPC.

A careful choice of various parameters inherent to a specific control chart and monitoring —
available numerically in the form of tables — allows the detection, with high levels of reliability,

any changes in process parameters.

To monitor the variance of certain process, and based on the control chart CUSUM-In(S?),

there are a set of tables available with the results of the relevant parameters for this chart.

However these tables typically contain only a limited set of data for the most common
situations that use to occur in a production environment. Therefore whenever it is necessary
to cover other cases less common, but also important, these analysis tools are not suitable,

because they do not provide data to the other cases.

It is also important to note, that are not available the abacuses. In addition, it does not exist, as
far as we know, a tool that allows the generation of results in the form of tables and abacuses

for different cases.

Therefore, this work aims to address these gaps by proposing an alternative simulation
approach in the form of a computational tool to support SPC (FCSCE), developed in Matlab
using a logical sequential procedure, that will yield the various parameters of the control chart

CUSUM-In(S?).

It is hoped that this computational tool could represent a significant contribution to everyone

who frequently use techniques of statistical process control.

Key Words: Statistical Process Control, control chart CUSUM-In(SZ), abacuses, tables of results,

Computacional Tool to Support SPC, Matlab.
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ARLg,
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Cartac
Carta MR
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Cartau
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CUSUM-In(S?)

CUSUM-R

CUSUM-S

CUSUM-S’

pk

(G (Cpi)S

“Acceptable Quality Level” — Nivel de Qualidade Aceitavel

“Average Run Length” — nimero médio ao fim do qual se detecta uma situacao fora de

controlo

ARL para situagdo na qual a alteragdo seja nula

ARL quando o processo se encontra sob controlo estatistico. ARLgm controlo

ARL quando o processo ndo se encontra sob controlo estatistico. ARLgorq de controlo
ARL para a alteracdo &

Carta de controlo de atributos para o nimero de defeitos

Carta de controlo varidvel para amplitudes moveis e observac¢des individuais

Carta de controlo de atributos para o nimero de unidades ndao conformes

Carta de controlo de atributos para proporc¢do de unidades ndao conformes

Carta de controlo de atributos para o nimero de defeitos por unidade

“Cumulative Sum” — Soma acumulada. Carta de controlo destinada ao controlo da

média do processo
Carta de somas acumuladas destinada ao controlo da dispersdo

Carta de controlo de somas acumuladas para o controlo da dispersdao, através da

estatistica R.

Carta de controlo de somas acumuladas para o controlo da dispersdo, através da

estatistica S.

Carta de controlo de somas acumuladas para o controlo da dispersdo, através da

estatistica S°.
indice de capacidade potencial do processo
indice de capacidade do processo

indice Cpi inferior e superior



Ce

EWMA

EWMA-In(S’)

FCSCE

FIR

Variavel de controlo (soma acumulada) no instante t com vista a detectar um aumento

na variancia (ou média — carta CUSUM) do processo

Variavel de controlo (soma acumulada) com vista a detectar um aumento na variancia

do processo (valor inicial)

Variavel de controlo (soma acumulada) no instante t com vista a detectar um

decréscimo na variancia do processo

Variavel de controlo (soma acumulada) com vista a detectar um decréscimo na

variancia do processo (valor inicial)

Carta de controlo da média modvel exponencialmente amortecida destinada ao

controlo da média do processo

Carta de controlo da média modvel exponencialmente amortecida destinada ao

controlo da dispersdo do processo

Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico
“Fast Initial Response”. Resposta Inicial Rapida

Parametro da carta CUSUM—/n(SZ)

Parametro da carta CUSUIVI-/n(Sz). Corresponde ao Limite Superior de Controlo desta

carta e é referente ao estudo de um aumento na variancia do processo

Parametro da carta CUSUM—In(SZ). —hp corresponde ao Limite Inferior de controlo

desta carta e é referente ao estudo de um decréscimo na variancia do processo

Parametro da carta WACUSUM. Corresponde ao Limite superior de controlo e é

referente ao estudo de um aumento na variancia do processo

Parametro da carta WACUSUM. Corresponde ao Limite superior de controlo e é

referente ao estudo de um decréscimo na variancia do processo
Valor de referéncia e parametro da carta CUSUM—/n(SZ)

Parametro da carta CUSUM-/n(Sz), referente ao estudo de um aumento na variancia do

processo

Parametro da carta CUSUM—In(SZ), referente ao estudo de um decréscimo na variancia

do processo
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LSE

In(s?)
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RL

SPC

Parametro da carta WACUSUM referente ao estudo de aumentos na variancia do

processo

Parametro da carta WACUSUM referente ao estudo de decréscimos na variancia do

processo

Linha Central

Limite Inferior de Controlo

Limite Superior de Controlo

Limite Inferior de Especificagdo

Limite Superior de Especificacdo

Logaritmo natural da varidncia da amostra t(S?)

Numero de Amostras

Dimensdo da Amostra

Distribuicdo normal com média zero e desvio padrao unitario
Distribuicdo normal normalizada com média p e variancia o2
Variaveis ndo controlaveis do processo

“Run Length” — nimero de pontos representados numa carta de controlo antes da

deteccdo de um ponto fora dos limites de controlo
“Statistical Process Control”.Controlo Estatistico do Processo
Desvio padrdao amostral

Soma acumulada relativa a observacao i

Desvio padrdo da amostra t

“Total Quality Management”. Gestdo pela Qualidade Total

Soma acumulada, no instante t, para detectar um decréscimo do parametro em

estudo

Variavel de controlo (soma acumulada) com vista a detectar um decréscimo na

variancia do processo (valor inicial)
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Variavel de controlo no instante t para detectar aumentos na variancia do processo

(carta WACUSUM)

Variavel de controlo no instante t para detectar decréscimos na variancia do processo

(carta WACUSUM)

Dispositivo especial para a interpretacao das cartas CUSUM tradicionais
Caracteristica da qualidade

Valor da caracteristica da qualidade X no instante t

Média amostral

Média da amostra t

Parametro de estudo da carta CUSUM-/n(SZ) no instante t

Varidveis controlaveis do processo

Valor padronizado de X; no instante t (carta CUSUM) ou parametro de estudo da carta

WACUSUM

Nivel de significancia. Risco do produtor

Risco do consumidor

Alteragdo na variancia do processo (ou média — carta CUSUM)

Alteragdo na varidncia do processo para detectar aumentos da mesma (carta CUSUM-

In($%))

Alteragdo na variancia do processo para detectar decréscimos da mesma (carta

CUSUM-In(S?))

Alteragdo na varidancia do processo para detectar aumentos da mesma (carta

WACUSUM)

Alteracdo na variancia do processo para detectar decréscimos da mesma (carta

WACUSUM)
Média do processo
Desvio padrao do processo

Desvio padrao do processo no instante inicial



01

Desvio padrdo do processo apds ocorrer uma alteragao
Desvio padrdo do processo relativo a carta de Shewhart (estatistica w)
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Mais do que um objectivo, actualmente atingir niveis de competitividade consideraveis é,
acima de tudo, uma necessidade para vencer num mercado cada vez mais complexo e
concorrencial. De modo a elevar os niveis de competitividade as organiza¢Ges industriais
actuais tém que ter em consideragdo varios factores inerentes ao desempenho global do seu
modelo de negdcio. Os factores que determinam a competitividade de uma dada organizagado

podem-se agrupar em 3 grandes grupos:

e Factores Sistémicos;
e Factores Estruturais;

e Factores Internos.

Os factores Sistémicos estdo relacionados com o ambiente macroecondmico, politico, infra-
estrutural, social e legal, sob os quais as organiza¢des podem simplesmente exercer influéncia

por forma a modelarem estes factores em seu beneficio.

Os factores Estruturais prendem-se com questbes de mercado, dizendo respeito a
estruturacdo da oferta em relacdo a constantes mudancgas da procura por razdes varias. Sdo
igualmente factores externos as empresas, sendo apenas referentes ao mercado em que se

insere determinada organizacao.

Por fim, os factores Internos sdo aqueles que fazem parte da area de accdo da prdpria
organizacdo, definindo o potencial da mesma para se manter no mercado de forma
competitiva. Estes factores internos estdo sob o controlo da empresa, pelo que é
preponderante uma gestdo e controlo adequados de todas as varidveis englobadas neste

grupo de factores.

E precisamente nestes factores internos que se insere a ac¢do das empresas. A crescente
exigéncia dos mercados é um facto consolidado na realidade dos nossos dias, pelo que obriga
as empresas a constante inovagdo e melhoria continua de todos os aspectos relativos a sua

area de negdcio.
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E na sequéncia destas exigéncias que o controlo de qualidade tem vindo a ganhar espaco de

relevo na gestdao de uma qualquer organizac¢ao industrial.

Assim sendo, considerando o contexto industrial actual e a crescente exigéncia dos mercados é
fundamental que as empresas industriais dos nossos dias sejam capazes de optimizar os seus
processos produtivos de modo a impossibilitar a ocorréncia de custos acrescidos, sem que
esses mesmos custos representem a criacdo de valor acrescentado. Nesse sentido é de
extrema importancia a reducdo de custos relativos a defeitos de fabrico e excessos de
producdo ndo programados nem estimados por forma a assegurar niveis de competitividade

capazes de assegurar O sucesso.

Deste modo as técnicas de Controlo Estatistico tém vindo a ganhar espaco de relevo na gestdo

das organizagOes industriais, com particular destaque para a utilizacao de cartas de controlo.

De referir no entanto que o conceito Qualidade ndo se esgota no controlo estatistico de
determinados processos produtivos, sendo esse um dos pontos mais importantes, mas nao o

Unico.

Qualidade é sindnimo da procura continua de melhoria em todas as vertentes, desde a politica
e estratégia da organizacdo até aos indicadores financeiros mais relevantes, passando pelos
resultados obtidos a nivel da satisfacdo dos colaboradores, dos clientes, dos accionistas e da

sociedade em geral (Pereira e Requeijo, 2012).

1.2. Relevancia do Tema e Caracterizacdao do Problema Inerente

As cartas de controlo CUSUM-In(S?) s3o instrumentos extremamente fidveis na detecgdo de
pequenas ou moderadas altera¢des na dispersdao de um dado processo produtivo, fornecendo
um conjunto de informacgdes que através de andlise permite uma tomada de decisdo mais

eficiente e segura, sendo por isso justificada a sua utilizacdo em contexto real de producao.

No entanto, existem limitagOes associadas a estas cartas. Essas limitacdes ndo se prendem
com a fiabilidade do estudo que realiza, mas sim com o facto de estas fazerem uso de varios
parametros que normalmente sdo disponibilizados através de tabelas, sendo estas validas

geralmente para os casos mais comuns e portanto ndo abrangendo um vasto grupo de casos.
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Deste modo sempre que é necessario considerar outras situagdes, estas tabelas tornam-se

omissas.

Por outro lado ndo existe, tanto quanto se sabe, nenhuma ferramenta, referente a esta carta
de controlo, capaz de gerar resultados sob a forma de tabelas e dbacos para uma gama de

situagdes mais abrangente ou simplesmente para casos especificos.

Nesse sentido, este trabalho pretende dar resposta a estas lacunas, propondo uma abordagem
de simulagdo alternativa sob a forma de uma Ferramenta Computacional de Suporte ao
Controlo Estatistico (FCSCE), desenvolvida em ambiente Matlab, para a obtencdo dos diversos

parametros relativos a carta de controlo CUSUM-In(S?).

1.3. Objectivos

A presente dissertacdo incide o seu foco no desenvolvimento de uma “Ferramenta

Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico” (FCSCE) e que possibilite:

% Analise dos parametros da carta de controlo CUSUM-In(S?).

% Construcdo de tabelas e 4bacos com os parametros da melhor carta CUSUM-In(S?) para
diversos cenarios, através do desenvolvimento de algoritmos concebidos por
simulagao.

+» Definicdo de metodologia adequada para implementagdo do SPC para diferentes
situagdes referentes a alteragdes da dispersdo do processo.

% Contribuir para agilizar a implementacdo da carta CUSUM-In(S*) em contexto

industrial.

Recorreu-se a técnicas de simulacdo, sob a forma de algoritmos, em virtude da complexidade

matemadtica inerente a obtengdo dos parametros da carta de controlo em questao.

Assim desenvolveu-se os diversos algoritmos necessarios em ambiente Matlab.

Pagina|4



CAPiTULO |: INTRODUCAO

1.4. Metodologia

Por forma a atingir os objectivos inerentes ao presente trabalho de dissertacdao definiu-se

previamente uma metodologia de funcionamento, que se apresenta de seguida:

1.

Procura e estudo de casos praticos nos quais se tenha igualmente desenvolvido

ferramentas computacionais de suporte ao controlo estatistico;

Pesquisa bibliografica relacionada com a temdtica referente a carta de controlo
CUSUM:-In(S?%), assim como ao Controlo Estatistico do Processo em geral e aplicacdo

das cartas de controlo como ferramenta de um SPC;

Estudo prévio da linguagem M-cédigo (linguagem de programacdo existente no
programa de software Matlab) para familiarizagdo com o programa e as suas

potencialidades;

Definicdo do método e procedimento utilizado para o desenvolvimento da

“Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico” (FCSCE);

Desenvolvimento de técnicas de simula¢do sob a forma de algoritmos em ambiente

Matlab e analise dos resultados obtidos.

1.5. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo que agora se apresenta esta organizada e estruturada em 5 capitulos, que visa

dar um seguimento sequencial ldgico para todo o processo de construcdo deste trabalho.

No Capitulo I, que tem o seu término neste ponto, e que se designa por Introdugdo, é feito o

enquadramento da tematica abordada, sendo igualmente evidenciada a relevancia do tema e

caracterizadas as varias problematicas a abordar ao longo do trabalho. Por fim estabelecem-se

os objectivos e conclui-se com a estrutura da dissertagdo.
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De seguida, no Capitulo Il, apresenta-se a fundamentacgdo tedrica de base relativa ao Controlo
Estatistico do Processo, com especial foco na utilizagdo de cartas de controlo, a sua
importancia, os varios tipos de cartas de controlo e as situagdes nas quais se deve aplicar
alguma em particular em detrimento de outras, cuidados a ter na sua implementa¢do entre

outros pontos importantes desta tematica.

De seguida no Capitulo Il apresenta-se um aprofundamento em concreto das cartas de
controlo especiais, com particular destaque para as cartas de somas acumuladas e mais em
concreto para o estudo da carta de controlo CUSUM-In(S?), as situacBes nas quais devem ser
utilizadas, a sua relevancia no contexto real de producdo entre outros aspectos relevantes.
Evidencia-se igualmente o0s conceitos estatisticos directamente relacionados com os

algoritmos a gerar. Este capitulo é designado de Cartas de Controlo Especiais.

No Capitulo IV, designado de Desenvolvimento da FCSCE, expGe-se todas as fases do
procedimento utilizado para o desenvolvimento, em Matlab, dos varios algoritmos referentes
a esta ferramenta computacional. Este capitulo inicia-se com uma breve introducdo a
engenharia de software e Matlab, sendo de seguida apresentadas de forma sequencial as
varias fases do procedimento, que visam demonstrar a forma como foram desenvolvidos os
algoritmos que constituem a Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico
(FCSCE). Esta ferramenta computacional permite obter um conjunto de tabelas e dbacos, que
representam os resultados finais desta dissertacdo, estando a estes expostos no final deste
mesmo capitulo para melhor compreensdo de todo o processo de desenvolvimento da

ferramenta.

Por fim, no Capitulo V, designado de Conclusées e Sugestbes para Trabalhos Futuros,
apresentam-se as conclusdes finais acerca da tematica sobre a qual incide esta dissertacao,
apresentando-se igualmente algumas sugestGes para trabalhos futuros neste mesmo dominio

de investigacdo e cuidados a ter.
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2. CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

2.1. Aspectos Introdutoérios

Existem diversos métodos utilizados na avaliagdo de processos de fabrico em contexto
industrial, sendo que de entre estes se destaca como a mais relevante e eficaz, a analise
estatistica. Esta baseia-se grandemente no chamado Controlo Estatistico do Processo (SPC),
sendo esta uma aplicacdo directamente envolvida na Gestdo da Qualidade, pelo que é

relevante fazer referéncia ao conceito de qualidade.

Existem diversas posi¢des no que concerne a definicdo do conceito de qualidade. Diversos
estudiosos e investigadores na area de Qualidade defendem a sua prdpria interpretacdao do

conceito em causa.

Para Shewhart (1931) o conceito “qualidade” possui uma dupla dimensdo. Por um lado, uma
dimensdo quantitativa, mensurdvel e que se relaciona com a caracteristica fisica, e por outro,

uma dimensao mais subjectiva, relacionada com aspectos sensoriais.

Crosby (1979) define “qualidade” como significando conformidade com a especificagao técnica

do produto.

Garvin (1987) define “qualidade” como um resultado de 8 dimensGes da qualidade:
“desempenho, fiabilidade, durabilidade, manutabilidade, design, caracteristicas da qualidade,

qualidade evidenciada e conformidade.”
Juran e Gryna (1988) definem “qualidade” “como aptiddo para o uso”.

A definicdo estipulada pela Norma NP EN ISO 9000:2005 é considerada como sendo precisa e
completa, definindo “qualidade” como “grau de satisfa¢do de requisitos dado por um conjunto

de caracteristicas intrinsecas”.

Neste contexto o Controlo Estatistico do Processo, que é uma aplicacdo que se baseia hum
conjunto diverso de ferramentas e métodos de controlo estatistico, adquire especial
importancia no controlo de processos produtivos (através do controlo de uma caracteristica da

qualidade considerava relevante) e, consequentemente, na Gestdao de Qualidade.
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Por outro lado importa definir o conceito controlo. Acerca do conceito de controlo, em Cabral

(2001) pode ler-se:

“Controlar significa assim intervir no sistema por forma a que ele se comporte da forma
pretendida e frequentemente, na medida em que se efectuam correcg¢des, significa também
melhorar. O conceito de controlo ultrapassa largamente o simples acto de inspecc¢do ou de

acompanhamento.”

O conceito controlo pode ser portanto definido como um conjunto sequencial de actividades
que proporcionam valor acrescentado no processo produtivo em geral e em concreto aos
inputs através da transformacdo destes em outputs considerados valiosos em termos de

qualidade.

Deste modo as ferramentas de controlo estatistico relativas ao SPC tornam-se altamente
relevantes no controlo de um qualquer processo produtivo no qual se suspeita que nao esteja
a funcionar de acordo com o expectavel e/ou exigido. Estas ferramentas estatisticas tém como
objectivo detectar problemas de variabilidade que afectam decisivamente a capacidade dos
processos produtivos contribuindo decisivamente para custos acrescidos para as empresas e

consequente perda de competitividade das mesmas.

A qualidade é inversamente proporcional a variabilidade. Assim sendo, se a variabilidade nas
caracteristicas relevantes de um produto decresce, entdo a qualidade do produto

naturalmente aumenta (Montgomery, 2011).

Com o decréscimo da variabilidade, a produtividade ird naturalmente aumentar e

consequentemente a competitividade da organizagao industrial.

Deste modo, as diversas ferramentas de controlo estatistico englobadas no SPC, fornecem um
conjunto de informacgdes detalhadas referentes aos processos produtivos, possibilitando aos
gestores uma tomada de decisdo mais precisa e segura no que concerne aos problemas que

afectam o processo produtivo considerado para controlo e andlise.

Assim tem-se o monitoramento e a reducdo de variabilidade como os principais objectivos
inerentes as ferramentas e métodos de controlo estatistico englobados no SPC, permitindo
determinar se o processo é capaz de produzir de acordo com as especificagcdes previamente

estabelecidas.
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De entre as ferramentas de SPC mais utilizadas, destacam-se as seguintes (Montgomery,

2011):

%* Histograma;

** Folha de célculo;

++» Diagrama de Pareto;

+»+» Diagrama de causa e efeito;

+»+ Diagrama de concentracio de defeitos;

+»+ Diagrama de Dispersdo (Scatter Diagram);

«* Cartas de Controlo.

De todas as ferramentas anteriormente apresentadas, as cartas de controlo sdo sem duvida
alguma, a ferramenta mais rigorosa e aquela que permite uma precisdo mais apurada no que
diz respeito a estimac¢do dos parametros de um determinado processo e consequentemente a

gue permite saber com maior rigor se 0 processo € capaz ou nao.

Os fundamentos basicos relativos ao SPC, em particular no que concerne as cartas de controlo
foram propostos por Walter Shewhart, entre os anos de 1920 e 1930. No entanto apenas nos
anos de 1980 surgiu um real interesse ao nivel das técnicas estatisticas englobadas no SPC

(Woodall e Montgomery, 1999).

O SPC, através das cartas de controlo e restantes ferramentas referidas acima, é portanto uma
aplicacdo de elevado potencial controlador e consequentemente, quando devidamente
implementado, uma forma extremamente eficaz de controlar processos produtivos
contribuindo para um aumento da producdo, qualidade dos produtos e competitividade das

organizagdes industriais.

Para Leonard A. Doty (1996), o Controlo Estatistico do Processo (SPC) deve ser considerado
como uma aplicagdo de um sistema de qualidade mais complexo, a que designa de Sistema de
Qualidade SPC/TQM. Este sistema engloba portanto uma aplicagdo técnica para uma melhoria
continua da qualidade, SPC, e ao mesmo tempo tem em consideragdo um conjunto de
conceitos fora do ambito matematico que poderdo ter aplicacdo pratica no dia a dia de uma
qualquer organizag¢do industrial verdadeiramente focada na melhoria continua dos servicos e
produtos que disponibiliza assim como os processos inerentes ao funcionamento de ambos.
Deste modo representa um objectivo verdadeiramente prioritario e que pode ser resumido na

sigla TQM (Total Quality Management), ou seja Gestdo pela Qualidade Total.
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Este pensamento vai de encontro ao de um conjunto de outros especialistas e estudiosos na
area da Gestdo de Qualidade, que consideram que esta ndo se pode resumir a uma aplicacdo

técnica de controlo estatistico.

Nesse sentido pode-se afirmar, que embora o SPC tenha por base um conjunto de ferramentas
e métodos estatisticos capazes de detectar problemas de variabilidade, o sucesso de
implementacao e utilizacdo de um qualquer SPC assim como de todo o plano de Gestao de

Qualidade, vai muito além do saber usar essas ferramentas em termos técnicos.

Com efeito, para Montgomery (2011), os componentes vitais de uma implementagdo e
utilizacdo do SPC com sucesso, sdo o envolvimento da gestdo de topo e o compromisso no

sentido da melhoria continua da qualidade dos processos produtivos.

Elementos de um SPC de sucesso (Montgomery, 2011):

Lideranca na Gestao;

Abordagem de equipa;

Educacgdo dos colaboradores a todos os niveis;
Enfase na reducdo de variabilidade;

Medicdo do sucesso em termos econdmicos quantitativos;

o v A w N R

Mecanismo eficiente para comunicar os resultados por toda a organizagao.

Relativamente a implementacdo do Controlo Estatistico do Processo (SPC) existem obviamente
uma série de fases inerentes a mesma, com vista a realizar de forma adequada e eficaz uma
avaliacdo continua do desempenho do processo e aferir deste modo da sua capacidade. A
figura abaixo exposta (fig. 2.1) exemplifica essas fases sob a forma de um fluxograma, sendo
objectivo deste demonstrar a sequéncia ldgica de processos a ter em consideracdo na

implementacao de um SPC.
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(e )

<

4

Identificar a caracteristica de
qualidade a controlar

A

Definir procedimentos e
metodologias de medigdo

\ 4

Estabelecer métricas de referéncia
para avaliar o desempenho dos
processos envolvidos

Medir do desempenho
real

\ 4

Tomar acgdes sobre os
desvios detectados

Néo
(reprovado) Caracteristica de qualidade em

conformidade com a referéncia
de desempenho esperada?

Sim
(aprovado)

Continuar a acompanhar o

desempenho do processo

Figura 2.1 — Passos inerentes a implementacdo de um qualquer SPC (adaptado de Souza, 1996)
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2.2. Processo Produtivo

2.2.1. Conceito “Processo”

Qualquer processo produtivo pressupde um conjunto de ac¢bes sequenciais com vista a
originar determinado output com as caracteristicas previamente estabelecidas pelo cliente

e/ou empresa.

Segundo a Norma NP EN ISO 9000:2005, processo é descrito como “um conjunto de
actividades interrelacionadas e interactuantes, que transformam entradas em saidas”.
Entende-se por saida ou output o produto final ou um subproduto no caso de ser referente a

uma determinada fase do processo.

Em seguida apresenta-se uma representacdo sistémica genérica de um processo produtivo.

Varidveis Controldveis Monitoriza¢do
Y v v ¢ Medicao
1 2 P Avaliacdo
Controlo
\ 4 \ 4 \ 4
ENTRADA
> PROCESSO > SAIDA
(matérias primas, X
componentes, etc.) Caracteristica da
Qualidade
N, N, ... Ny

Varidveis ndo Controldveis

Figura 2.2 — Processo (Montgomery, 2011)
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Analisando a figura 2.2, é possivel distinguir 3 grupos de intervenientes directos num qualquer

processo produtivo:

I Entrada (matérias primas, materiais, componentes, subconjuntos), Saida (resultado
final do processo) e Caracteristica da Qualidade;
. Varidveis Controldveis e Varidveis ndo Controldveis;

M. Accoes desenvolvidas (Monitorizagdo, Medigdo, Avaliagdo, Controlo).

As Varidveis Controldveis referem-se a factores do processo, nos quais existe a possibilidade de
alteracdo considerando os resultados obtidos no output (Saida). A optimizacdo destes factores
deve ser um objectivo continuo de toda a organizacdo e ndo somente da gestdo de topo.
Nesse sentido as entradas Y; Y,..,Y, sdo factores controlaveis como limpeza de

componentes de maquinas entre outros.

Por outro lado as Varidveis ndo Controldveis sdo referentes a factores que ndo se conseguem
controlar, ou que em contexto de producao sao extremamente complicados de controlar, tais

como factores ambientais, temperatura e humidade por exemplo.

Deste modo quando se idealiza um determinado modelo de processo produtivo deve ter-se
em conta a existéncia destes factores ndo controlaveis, pelo que a sua influéncia sobre o
output ndo pode acrescentar uma variabilidade adicional e consequentemente um nivel de

qualidade menor.
A Caracteristica da Qualidade X pode ser uma medida da qualidade geral do processo.

No entanto isso ndo significa que a Monitoriza¢Go, Medicdo, Avaliagdo e Controlo sejam
accOes exclusivas da Caracteristica da Qualidade X. Em certas situa¢des pode-se substituir

essas accoes por varidveis controlaveis e relevantes do processo (Requeijo, 2003).
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2.2.2. Variagcdo do Processo

Como se referiu acima, processo é descrito, segundo a Norma NP EN ISO 9000:2005, como
“um conjunto de actividades interrelacionadas e interactuantes, que transformam entradas em

saidas.”

Estas actividades estdo sujeitas a presenca de determinadas fontes de varia¢do, afectando
deste modo todo o processo produtivo e consequentemente podendo afectar de forma

relevante o resultado esperado, estimado e previamente definido do produto final (output).

As fontes de variacdo existem sempre, mesmo que o processo produtivo tenha sido
estruturado, concebido e implementado com elevados niveis de fiabilidade, o que resulta

inevitavelmente num output sempre distinto dos anteriores e dos que se seguirao.

Segundo Pereira e Requeijo (2012) os factores que influenciam um sistema produtivo e que
podem, portanto, constituir fontes de variacdo, que afectam a caracteristica da qualidade, sdo

habitualmente agrupados em 6 categorias:

Equipamento

++ Esta fonte de variacdo inclui desgaste de ferramentas, vibra¢des das maquinas,
ajustamentos nos equipamentos, flutuacdes nos caudais hidraulicos e pneumaticos,

flutuagdes na tensao eléctrica da rede, etc.

Matéria-prima

+»+ As caracteristicas da qualidade apresentam por vezes varia¢bes causadas pela matéria-
prima utilizada. O controlo da matéria-prima é fundamental na prevencdo da

ocorréncia de produto nao conforme
Mao-de-obra

+»+ O estado fisico e emocional das pessoas pode contribuir, positiva ou negativamente,
para a variacdo dos produtos e processos. Outro aspecto importante a salientar é o
nivel dos conhecimentos necessarios para o desempenho de determinada actividade.

A formacgdo tem aqui um papel relevante. Muitas vezes as expectativas de melhorias,
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aquando da introducdo de novos métodos de trabalho e/ou de novas técnicas e

tecnologias, ndo se verificam devido a falta de formacdo adequada do pessoal.

Meio Ambiente

/7

< A temperatura, humidade, luminosidade, radiacdo, quantidade de poeira, entre

outros, sao factores que podem influenciar de forma significativa a variagao.
Métodos

+»+ Alguns erros habitualmente cometidos nesta drea sdo a deficiente definicdo de cada

operacgao, operagdes ndo mencionadas e métodos desajustados as necessidades.

Metrologia

+» Neste dominio, os problemas podem ser causados por erros de medicdo da
caracteristica, uso incorrecto do equipamento de medicdo, ndo utilizagdo do

equipamento de medi¢do mais adequado, deficiente formacdo do operador.

Como se verificou imediatamente acima, associadas a cada uma destas categorias existe um
numero relevante de causas de variacdo de processos, sendo que todas elas influenciam
directamente o produto final, através da afectacdo da caracteristica da qualidade que se
pretende controlar. No entanto o peso que tém no resultado final do output ndo é obviamente
igual. Importa portanto aferir quais as causas de variacao que causam alteracdes relevantes no

processo e consequentemente no output.

Segundo Shewhart (1931) as variagdes que ocorrem em determinado processo produtivo sdo

originadas por 2 tipos de causas:

+* Causas Comuns

Estas causas de variagao sdo fontes de variacdo que afectam um processo, que se encontre sob
controlo estatistico. Caracterizam-se por ocorrerem de forma aleatdria e sistematica,
apresentando um comportamento estavel e que se pode considerar previsivel. Os valores
individuais de determinada caracteristica da qualidade sdo diferentes, mas o seu conjunto

evolui de acordo com um certo padrao, que pode ser descrito por uma distribuicdo de
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probabilidade com determinada forma e caracterizada por parametros de localizacdo e de

dispersao.

Considera-se que um dado processo se encontra sob controlo estatistico quando este esta
apenas sujeito a causas comuns de variacdo, igualmente conhecidas como variabilidade do

processo, uma vez que qualquer processo produtivo estd sujeito a sua existéncia no mesmo.

A reducdo das causas comuns de variacdo geralmente pressupdem o envolvimento da gestao
de topo, particularmente no que toca a alteragdes nos métodos de trabalho, alteragdo dos
fornecedores e/ou equipamentos. Algumas destas alteracdes podem ser significativas no
processo e podem igualmente ter um impacto relevante a nivel financeiro, pelo que se deve

previamente realizar uma avaliagcdo de modo a se aferir da viabilidade econdmica das mesmas.

Exemplos de causas comuns de variacdao podem ser a manutencao deficiente ou inadequada,
defeitos no equipamento ou seus componentes, formacao deficiente dos colaboradores, entre

outros.

«* Causas Assinaldveis

As causas assinaldveis, igualmente designadas por causas especiais, sdo causas esporadicas,
nao ocorrendo de forma repetitiva. Estas quando ocorrem ndo se inserem na distribuicdo
seguida por uma dada caracteristica e se ndo forem identificadas e devidamente eliminadas
podem contribuir decisivamente para uma alteracdo relevante do nivel de qualidade
pretendido para o output, através de uma alteracdo na média ou dispersdo do processo,

tornando-o consequentemente instavel e imprevisivel.

Quando o processo se encontra sujeito a causas assinaldveis considera-se que este ndo se
encontra sob controlo estatistico, estando subjacentes alteracées na média ou na variancia do

processo.

A deteccdo e remogdo das causas assinaldaveis sdo geralmente realizadas por operacionais
directamente envolvidos no processo produtivo. De acordo com Pereira e Requeijo (2012), a
aplicacao das cartas de controlo tradicionais, conhecidas como cartas de Shewhart, permite
determinar a existéncia de causas especiais de variagcdo, sempre que o valor da estatistica das

amostras se encontre fora dos limites de controlo.
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Exemplos de causas assinaldveis podem ser oscilagbes casuais da energia, maquinas

desajustadas, etc.

Neste sentido é fundamental proceder a identificacdo, localizagdo e elimina¢cdo das causas
especiais de variacdo. No entanto importa realizar uma continua analise ao processo produtivo

de modo a impedir ou diminuir o nimero de futuras reincidéncias deste tipo de causas.

A figura 2.3 apresentada em seguida exemplifica a diferenca entre um processo estavel e sob
controlo e um processo instavel e fora de controlo estatistico, assim como o grau de

previsibilidade inerente a cada uma destas duas situacdes.

Quando hd somente causas comuns ,-"T\
de variacBo a actuar no processo, a ,' H ‘\

R e ! AR
sus saida & previsivel. Processo LA N TpR2=-
entontra-se sob controlo estatistico I A ) l.,t'l"‘-E

"t
PREDICTION

Processo estavel

-'.p 15.“0'&'1
v r 2
Processo instavel — e
L

PREDICTION

Quandas ha cautas assinaliveis de

a I 1“3'5 variagho a actuar no processo, & sua
- i 3 e __,.--"""" saida ndo & previsivel. Processo
—-‘-_'S‘-?E--...._-_ ¥ encontra-se  fora de  controlo

estatistico

Figura 2.3 — Causas assinalaveis e causas especiais, variabilidade e previsibilidade (adaptado de Oakland, 2003)

E no entanto de referir que um dado processo produtivo pode estar sob controlo em relagdo a

determinado parametro, ndo sendo o mesmo caso para o outro parametro do processo. Com
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efeito é possivel um dado processo estar sob controlo em relacdo ao desvio padrdo e fora de
controlo em relagdo a média (fig. 2.5) assim como a situagao inversa (fig. 2.4). Claro esta que
importa a administracdo e/ou responsaveis pelo processo produtivo definir qual ou quais os
parametros que devem ser controlados aquando da implementacdo de uma determinada

carta de controlo em contexto real de producao.

Figura 2.4 — Processo fora de controlo estatistico em relagdo a variancia, mas sob controlo em rela¢do a média do
processo (Wise e Fair, 1998)

Figura 2.5 — Processo sob controlo em relagdo a variancia, mas fora de controlo estatistico em relagdo a média do
processo (Wise e Fair, 1998)
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2.3. Desfasamento entre a teoria e a pratica no SPC

Embora com iniUmeros avangos no que concerne ao Controlo Estatistico do Processo (SPC) nas
ultimas décadas, continua-se a verificar um grande desfasamento entre os métodos
desenvolvidos e a sua aplicagdo pratica. Este aspecto é facilmente traduzido por divergéncias e
controvérsias no ambito da aplicacdo de um modelo estratégico de SPC, assim como pela

diversidade de investigadores que trabalham no ramo da qualidade.

No entanto outras razdes contribuem para este desfasamento. Em grande medida o
desfasamento entre a teoria e a pratica no SPC deve-se a uma deficiente formacgdo técnica dos
utilizadores das ferramentas estatisticas geralmente utilizadas, existindo naturalmente uma
grande resisténcia no momento de implementac¢do do SPC por parte de uma grande maioria

dos operacionais das empresas.

Uma outra razdo é a defendida por Woodall e Montgomery. Com efeito para Woodall e
Montgomey (1999), varios investigadores davam como concluido os seus trabalhos no exacto
momento apds a publicacdo dos seus resultados. Deste modo eram poucos os que apds a
publicacdo dos resultados se interessavam em analisar e estudar o modo como eram
implementados esses estudo num contexto real de trabalho. Igualmente ndo houve o cuidado
ou a intengdo de descrever os estudos realizados numa linguagem que fosse acessivel a um
maior nimero de pessoas e que poderia servir como incentivo a uma maior participa¢do das
empresas e seus colaboradores na temadtica em causa, sendo este um outro facto do

desfasamento verificado entre a teoria e a pratica no SPC.

Muitas investigacGes realizadas sobre a temadtica do SPC e sua implementacdo ndo sdo
aplicaveis aos contextos reais de trabalho na maioria das industrias, sendo que por vezes
varios destes estudos sdo desenvolvidos com o objectivo simplista de serem publicados em
jornais ou revistas conceituadas, até porque continua a ser evidente em muitos casos que o
numero de publicacdes esta directamente relacionado com questGes de financiamento e

consequentemente, progressao ou nao na carreira.

Crowder (1997) apoia esta ideia ressalvando que existem algumas areas de aplicacdo

estatistica em que é notdéria a diferenca de potencialidade entre as metodologias
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desenvolvidas em contexto laboratorial e a sua aplicacdo pratica num contexto de SPC

estrategicamente concebido.

Por outro lado, segundo Woodall (2000) existem problemas de comunicacdo evidentes entre
varios investigadores na area do controlo estatistico, o que proporciona a ocorréncia de
divergéncias em aspectos aparentemente de facil resolugcdo e impede a implementacdo de

uma linguagem comum.

Torna-se portanto evidente a necessidade de mudar de abordagem na investigacdo desta
temadtica por forma a incrementar os niveis de eficiéncia real aguando do momento em que os

estudos passam a uma aplicagdo pratica.

Woodall e Montgomey (1999) tém insistido nessa mudanca de abordagem, defendendo que é
necessario que os investigadores na area do SPC tenham a capacidade de redireccionar os seus
estudos e investigacdes no sentido de tornarem possivel uma implementacdo adequada em
contexto real de produgdo. E portanto necessario que os investigadores ao mesmo tempo que
procuram novas e melhores formas de implementar um SPC adequado, estejam cientes que
grande parte do eventual sucesso deste passa por uma adaptacdo constante as mudancas

verificadas em ambiente real de trabalho, industrial em concreto.

E necessario que haja uma transicio mais rdpida entre os métodos classicos de controlo
estatistico através das cartas de controlo para novas abordagens das mesmas, aproveitando
algumas ainda eficazes ideias subjacentes aos métodos mais classicos e integrando-os nas

novas abordagens aproveitando as potencialidades das mesmas (Woodall, 2000)

E igualmente importante o desenvolvimento de aplicagdes informaticas capazes de tratar em
tempo real os dados e consequentemente proceder a uma formacdo eficiente dos
operacionais industriais, sendo esta opinido defendida por varios investigadores tais como

Woodall e Montgomery (1999), Woodall (2000) ou Palm (2000).

E neste sentido que a presente dissertacdo incide o seu foco no desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de servir de suporte ao controlo estatistico pela obtencdo de
um conjunto de resultados para posterior consulta e analise, sendo estes obtidos segundo uma

sequéncia légica de algoritmos concebidos em linguagem M-cddigo.
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2.4. Cartas de Controlo

2.4.1. O porqué da utilizagao das Cartas de Controlo

A necessidade de se ter processos produtivos eficientes incrementando os niveis de
produtividade das empresas e minimizando os custos associados a concepc¢do de determinado
output, é a grande razdo para a utilizagdo das cartas de controlo, que por serem uma
ferramenta eficaz no controlo estatistico de processos possibilita perceber quais as razées que

levam a que determinado processo nao esteja a ser eficiente.

Tal como dito anteriormente, os fundamentos basicos relativos as cartas de controlo foram

propostos por Walter Shewhart entre os anos 1920 e 1930.

Estas, tal como outras ferramentas estatisticas inerentes ao SPC, tém como principal objectivo
detectar problemas de variabilidade que afectam decisivamente a capacidade dos processos
produtivos, contribuindo para problemas de produtividade, que em alguns casos se podem

tornar quase crénicos se ndo houver qualquer controlo estatistico.

2.4.2. Vantagens das cartas de controlo

Para Montgomery (2011) as cartas de controlo adquirem especial relevancia pelo facto de
serem técnicas muito vidveis em quantificar a variabilidade de um processo ao longo do
tempo. Algumas das razdoes que contribuem para a utilizacdo generalizada das cartas de

controlo sdo:

+* As cartas de controlo sdao uma ferramenta comprovada de melhoria da produtividade.

*» Fornecem informacgGes fidveis e importantes para a realizagdo de um diagndstico
sobre o desempenho e capacidade de determinado processo.

+*» Possuem elevados niveis de eficacia na prevencdo de defeitos.

++» Evitam ajustes desnecessarios nos processos produtivos.

Nesse sentido, existem iniUmeras vantagens relativas a utilizacdo das cartas de controlo no

ambito do controlo estatistico de processos produtivos.
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Segundo Pereira e Requeijo (2012) varias sdo as vantagens decorrentes da implementacdo

adequada de cartas de controlo, sendo de destacar:

53

L)

A prevencdo de ocorréncia de produto ndo conforme — ao serem implementadas ao
longo do processo produtivo, as cartas ajudam a prevenir o aparecimento de produto

ndo conforme, o que esta de acordo com a filosofia de fazer bem logo a primeira.

A distingdo entre causas de variagdo comuns e especiais — as cartas de controlo, ao
permitirem distinguir entre causas comuns e especiais, indicam se a resolu¢dao dos
problemas deve ser efectuada a nivel da producdo ou a nivel da gestdo de topo, o que

evita confusGes e custos excessivos resultantes de esfor¢os mal dirigidos.

A facilidade de utilizacdo das cartas de controlo pelo operador no seu posto de
trabalho — as cartas de controlo ddo as pessoas que lidam directamente com o
processo informacdo fidvel sobre quando hd necessidade de implementar acgGes
correctivas e quando ndo ha, tal evita ajustamentos desnecessarios, os quais, muitas

vezes, prejudicam o desempenho do processo.

A consisténcia e previsdo da qualidade e custos — quando o processo estd sob
controlo, é possivel estimar os parametros do processo e determinar a sua capacidade
de produzir de acordo com as especificagbes; o comportamento do processo é
portanto previsivel e tanto o produtor como o cliente podem confiar em niveis de

qualidade e custos associados estaveis.

O menor custo por unidade produzida — a melhoria continua do processo permite
aumentar a propor¢ao de produto dentro dos requisitos especificados, diminuindo
portanto a quantidade de produto ndo conforme; como consequéncia, o custo por

unidade de produto bom diminui e a produtividade aumenta.

A utilizacdo de uma linguagem comum — as cartas de controlo fornecem informacao
sobre o processo que pode ser entendida por todas as partes interessadas no seu
desempenho como, por exemplo, operadores de turnos diferentes, fornecedor e

cliente, pessoal da producao e os outros departamentos da empresa.
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Por outro lado as cartas de controlo possibilitam que apds o processo estar sob controlo, o seu
desempenho possa ainda ser continuadamente melhorado, de modo a incrementar os niveis

de fiabilidade subjacentes ao processo produtivo considerado.

2.4.3. Principios das Carta de Controlo

As cartas de controlo sdo definidas por um grafico que mostra a evolugao ao longo do tempo
de uma estatistica, calculada para uma dada caracteristica da qualidade. S3o igualmente
representados o limite superior e inferior de controlo (LSC e LIC respectivamente) assim

como o linha central (LC).

Num processo sob controlo estatistico o padrdo deve ser perfeitamente aleatério no intervalo

compreendido entre os limites de controlo (Pereira e Requeijo, 2012).

Abaixo apresenta-se um exemplo de uma carta de controlo onde sdo visiveis e facilmente

identificaveis os elementos basicos relativos a sua construgao (fig.2.6).

Carta de Controlo
40 -
as |
LSC
30 4 *
e 4
25 o I
+ . ® - !
e Al : O A
w 0 —. _ P - S - LC
* ; I A .
. » * > ! 7 * y *
I-I. ‘
10 +
LIC
54
a - — r -+ - - - -
o 2 4 =] B (i ] 12 4 18 -] 20 22 24 28 28 20
t

Figura 2.6 — Exemplo de uma carta de Controlo
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O elemento base de analise a uma carta de controlo passa por analisar se existe um ou mais do
que um ponto fora dos limites de controlo [LIC,LSC]. Se assim for pode-se afirmar que o

processo esta fora de controlo estatistico.

No entanto existem situacdes em que embora todos os pontos estejam dentro dos limites de
controlo, estes seguem uma determinada tendéncia e ndo um comportamento aleatério, pelo
que pode ser um indicador de que existe uma causa assinavel ou especial de variagdo. Nestas
situacOes deve aferir-se de quais as razdes para que ocorram e de seguida estabelecer ac¢des

correctivas.

A aplicacdo de um dado SPC com base na utilizagdo de cartas de controlo é efectuada seguindo
usualmente um conjunto de fases relativas ao procedimento de constru¢do de uma carta de

controlo.

Assim, para Palm (2000) o SPC divide-se em trés estados:

+» Estado A (Fase inicial)

Este estado é referente a recolha de dados, o calculo e determinacdo da estatistica e dos
limites de controlo e verificagdo se o processo se encontra sob controlo estatistico. Para Palm

deve ser utilizado um conjunto reduzido de dados, menos de 100.

+» Estado B (Melhoria e reajustamento do Processo)

Neste estado é realizada a representacdo grafica, isto é, representam-se na carta de controlo,
0s pontos correspondentes a estatistica e verifica-se a estabilidade do processo. Quando se
tiver pelo menos 100 valores individuais deve recalcular-se os limites de controlo e verificar-se

se 0 processo esta sob controlo estatistico.

Palm defende este método uma vez que permite segundo o que defende, proceder a

reajustamentos NO processo em causa.

Se por fim se verificar que apenas existem causas comuns de variacao, entdao os limites de
controlo sdo validados, sendo em seguida estimados os parametros do processo e

procedendo-se ao primeiro estudo de capacidade do processo.
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+» Estado C (Fase de monitorizacdo)

Tendo por base os limites calculados no estado anterior, determina-se a estatistica de
determinada amostra e representa-se no grafico. Em seguida verifica-se se o valor em causa
corresponde a uma causa especial de variagdo e se assim for faz-se uma andlise de modo a se

aferir da origem e posteriormente implementam-se ac¢des correctivas.

No entanto esta posicdo defendida por Palm ndo é a mais aceite entre a generalidade dos

investigadores no ambito do SPC e em particular das cartas de controlo.

Com efeito para Woodall (2000) assim como para outros investigadores nesta area, o
procedimento de construcdo de uma carta de controlo é um processo iterativo no qual se

distinguem duas fases:

* Fase 1 em que se recolhe informagdo e se pretende estimar os pardmetros do
processo.
++ Fase 2 em que os parametros do processo ja foram determinados anteriormente e se

procede a uma monitorizacao.

Na fase 1 controla-se o processo numa perspectiva retrospectiva, tendo esta como principal
objectivo verificar a estabilidade do processo e a estimacdo dos parametros, média e variancia
do processo, enquanto, que na Fase 2 o processo é controlado instante a instante, sendo esta

a fase referente a monitorizagao.

De referir igualmente que as cartas tradicionais de Shewhart sdo extremamente fidveis no
cumprimento dos objectivos subjacentes a Fase 1, sendo que na Fase 2, estas cartas raramente
constituem a melhor op¢do. Dependendo das circunstancias, a escolha recai geralmente por

outro tipo de cartas de controlo com outras potencialidades.

De modo a possibilitar uma melhor interpretacdo da sequéncia de etapas inerentes a cada
uma das fases relativas ao procedimento de construcdo de uma carta de controlo e
consequentemente de implementacdo de um SPC através desta opg¢do, apresentam-se em

seguida dois fluxogramas relativos respectivamente a Fase 1 e a Fase 2 do Controlo Estatistico.
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Seleccionar a caracteristica da
qualidade que se pretende controlar

Y

Plano de controlo:

- Dimensdo da amostra;

- Frequéncia de amostragem;
- Equipamento de medigdo;

- Método de medicdo.

v
Seleccionar o tipo de carta em fungdo

da estatistica amostral a monitorizar

|

Recolha de m amostras de dimensé&o n;
Total de N unidades (N=mxn), N>=100
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controlar para cada amostra

4

Representagdo grafica
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Processo fora de controlo
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Eliminar pontos que denotam Nao

4

especiais de variagdo?

causas especiais

!

Construir carta de controlo
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apresenta apenas Sim

causas comuns
de variagdo?

Figura 2.7 - Fluxograma referente a Fase 1 do SPC através das cartas de controlo
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‘;/ INiclO ,\“
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v
Representagdo grafica (LSC, LIC e LC
definidos na Fase 1)

A 4

Recolha da amostra i e calculo da
estatistica relativa a esta amostra
(representar valor no grafico)

l

/

_
Verificar o motivo da Sim Valor corresponde a
ocorréncia e tomar acgdes uma causa especial de
correctivas variagdo?
Ndo
- "g\
\ FIM /

Figura 2.8 - Fluxograma referente a Fase 2 do SPC através das cartas de controlo

E portanto de especial relevancia a estimac3o dos parametros do processo na fase 1, para que
a implementacao da carta de controlo seja efectuada com sucesso e para que na fase 2 se
cheguem a resultados que possibilitem tomar um conjunto de ac¢bes correctivas para a

melhoria do processo produtivo e para que este se mantenha sob controlo estatistico.

Nem sempre é facil estimar os parametros do processo em contexto real de producdo,
particularmente no que concerne ao valor de o. Schoonhoven, Riaz e Does (2011) compararam
varios métodos diferentes de estimar o valor de o, focando-se na performance das cartas de
controlo com cada um destes estimadores na Fase 2 do SPC. Concluiram que efectivamente
em contexto real de producdo existem diferencas de fiabilidade nas cartas de controlo

consoante o tipo de estimadores utilizados e sua fiabilidade.

Nota: O procedimento referente ao fluxograma da Fig. 2.8 repete-se para as restantes amostras, ou
seja, depois da amostra i, passa-se para a amostra i+1, i+2 e assim sucessivamente.
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2.4.4. Indicador de desempenho das cartas de controlo

A aplicagdo das cartas de controlo implica naturalmente a existéncia de indicadores que

avaliem o desempenho da mesma.

O desempenho de uma qualquer carta de controlo pode ser avaliado pela sensibilidade das
mesmas em detectar alteragdes na estatistica que se encontra a controlar. Assim sendo esta
medida pode ser realizada com base no niumero de amostras recolhidas, sendo que a cada
amostra, corresponde um ponto a ser marcado aquando da representacdo grafica da carta de

controlo.

O numero de amostras, desde o inicio do processo até ao instante em que é emitido um sinal
de alarme de fora de controlo (excepg¢do para a amostra que emite o sinal) designa-se por Run

Length, sendo a média desse nimero de amostras designado por ARL.

Por outro lado é importante referir que o sinal de deteccdo de uma situagdo fora de controlo
pode ser efectivamente um sinal real desse facto, ou por outro lado pode ser um falso alarme.
Quando um processo estd sob controlo estatistico um sinal de alarme pode ser gerado, em
média, de X amostras em X amostras, sendo este valor de amostras calculado a partir do
“Average Run Length”. Por outro lado quando o processo estd fora de controlo e é gerado um

alarme, esse alarme é efectivamente sinal real de “perigo”.

O ARL é a medida mais comum para avaliar o desempenho de uma carta de controlo e ndo é
mais do que o niumero médio de amostras ao fim do qual se detecta uma situacdo fora de

controlo.

Nesse sentido é desejavel que o seu valor seja o maior possivel quando o processo de encontra
sob controlo estatistico, o que significa uma minimizacdo do nimero de falsos alarmes. Por
outro lado quando se esta numa situagcdo em que o processo esta fora do controlo estatistico
deseja-se que o seu valor seja o mais baixo possivel, de modo a detectar com a maior rapidez

possivel uma alteragdo do parametro do processo em estudo.

O parametro ARL pode ser calculado da seguinte forma:

1
ARL == (2.1)
a
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Em que:

a: Probabilidade de um qualquer ponto cair fora dos limites de controlo quando o processo

esta sob controlo estatistico.
a representa o risco do produtor, que se refere ao risco de se rejeitar uma amostra conforme.

Sendo a equagdo 2.1 vdlida para o calculo do ARLEy, controio, OU S€ja valido para o calculo de
ARL quando o processo se encontra sob controlo estatistico. No entanto quando o processo
se encontra fora de controlo estatistico, ou seja, existem causas assinaldveis no processo, o

valor de ARL pode ser definido por:

1

ARLporq de controlo = rﬁ) (2.2)

N

Sendo (1-B) o equivalente a probabilidade de se detectar uma causa especial de variagdo
qguando o processo se encontra fora de controlo estatistico. B refere-se ao risco de aceitar uma

amostra ndo conforme, sendo designado de forma generalizada como risco do consumidor.

Considerando as cartas de controlo de Shewhart, este definiu que a probabilidade de um
qualquer ponto cair fora dos limites de controlo é de 0.27%, assumindo que U e ¢ sdo

estimados sem erro.

Assim sendo, as cartas de controlo de Shewhart apresentam em média um falso alarme de 370

em 370 amostras.

1
0.0027

ARL=§ = ARL = =370

(2.3)
ARLg: = 370 amostras

Nota: Por razdes de simplificagdo de nomenclatura, daqui para a frente ARLgy, controto €

ARLgora de controlo S€rdo denominados, respectivamente, de ARLgce ARLpc.
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2.4.5. Tipos de Cartas de Controlo

As cartas de controlo podem ser classificadas consoante varios aspectos:

+»+ Classificacdo segundo o nimero de caracteristicas a controlar.
¢+ Classificacdo segundo o tipo de memoria.

++ Classificagdo segundo o tipo de caracteristica a controlar (varidveis ou atributos).

De acordo com o numero de caracteristicas a controlar, as cartas de controlo podem dividir-se
em 2 grupos distintos: univariadas e multivariadas. As cartas univariadas controlam apenas
uma caracteristica da qualidade, ao passo que as cartas multivariadas tém a capacidade para
controlar em simultaneo mais do que uma caracteristica do processo, permitindo estabelecer

relagdes de interdependéncia entre as varidveis estudadas.

De referir no entanto que nem todos os investigadores defendem uma simples aplicagdo de
uma dada carta de controlo univariada quando se pretende apenas controlar uma
caracteristica da qualidade. Existem algumas novas abordagens ao controlo de processos
univariaveis e muitos deles ndo seguem a légica mais comum de simples aplicagdo de uma
dada carta de controlo. Por exemplo Nezhad e Niaki (2010) defendem uma proposta menos
tradicional que passa por uma abordagem iterativa, definindo-se inicialmente alguns
pressupostos (“beliefs”) que se pensa estarem relacionados com o processo em causa e em
seguida sendo actualizado o estado do processo através de uma recolha de novas observagoes
da caracteristica da qualidade que se pretende controlar. Em seguida por meio de um método

de aplicagdo por cartas de controlo verifica-se o estado do processo.

No entanto por vezes em contexto real de produgdo pretende-se controlar mais do que uma
variavel, estando estas interrelacionadas, pelo que um SPC implementado sob a forma de uma
carta de controlo univariada ndo representa qualquer vantagem nestas situagdes. Por exemplo
para Snoussi (2010) em ambiente real de producdo de short-run e quando os outputs do
processo se encontram correlacionados, a normalizacdo de residuos de varios outputs
referentes a processos de multiplas varidveis é uma técnica de aplicagdo de SPC muito viavel,
sendo estas aplicaveis através de adaptacOes e extensdes em algumas cartas de controlo

multivaridveis ja conhecidas.
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No que concerne ao tipo de memdria, existem dois tipos cartas: as cartas de controlo sem
memodria, que consideram apenas a informagdo disponibilizada no momento (cartas de
Shewhart por exemplo) e as cartas de controlo com memdria, que levam em conta todo o
historial de informacgao do processo, sendo as mais conhecidas as cartas de somas acumuladas

(CUSUM) e cartas da média mdvel exponencialmente amortecida (EWMA).

Por fim e de acordo com Montgomery (2011) as cartas de controlo podem ser classificadas em

dois tipos: cartas de controlo de variaveis e cartas de controlo de atributos.

As cartas de controlo varidveis utilizam-se sempre que se pretende controlar caracteristicas
susceptiveis de serem expressas numa escala continua como dimensdes ou peso (Pereira e

Requeijo, 2012).

Estas cartas descrevem o desempenho de uma caracteristica da qualidade que pode ser

medida numa escala numérica continua,

Entre as cartas de controlo de varidveis destacam-se as cartas da média e amplitude, as cartas
da média e desvio padrao, as cartas da média e varidncia, as cartas da mediana e amplitude, as

cartas de observagdes individuais e amplitudes madveis, entre outras.

De acordo com Pereira e Requeijo (2012), as cartas de controlo de varidveis devem ser usadas
sempre que seja economicamente viavel o controlo de caracteristicas medidas numa escala

continua.

Por outro lado, as cartas de controlo de atributos sdo usadas quando a caracteristica da

qualidade é avaliada numa escala qualitativa

Estas referem-se a cartas cuja necessidade passa por controlar a propor¢do e numero de
unidades ndo conformes ou nimero de defeitos e nimero de defeitos por unidade. De realcar
que para o uso destas cartas, assume-se que se esta perante um caso no qual os valores da
caracteristica a controlar variam de forma estdvel ou previsivel em redor de um valor médio de
referéncia. E igualmente importante referir que as cartas de atributos apenas se referem a

situagdes nas quais as observacdes sao totalmente independentes.

Exemplos de cartas de controlo de atributos sdo as cartas p, as cartas np, as cartas ¢ e as
cartas u. As cartas p sdo referentes a propor¢do de unidades ndo conformes, as cartas np sdo
relativas ao nimero de unidades ndo conformes, as cartas ¢ sdo referentes ao nimero de

defeitos e por fim, as cartas u sao relativas ao nimero de defeitos por unidade.
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2.4.6. Cuidados a ter na sua implementacgao

De modo a que a implementacdo das cartas de controlo seja realizada com sucesso é

necessario que previamente sejam considerados determinados aspectos.

De acordo com Pereira e Requeijo (2012) para que a implementacdo das cartas de controlo

seja realizada com éxito, é necessario haver uma fase preparatéria que contemple

genericamente os seguintes aspectos:

Formacdo adequada dos intervenientes no processo, que devem perceber as
vantagens da implementacdo das cartas e aprender a utilizd-las e interpreta-las

correctamente.

Definicdo do processo, das suas fronteiras e das interacgdes com outros processos e
conhecimento dos factores que o podem afectar (pessoas, equipamentos, materiais,
métodos, ambiente, sistema de medicGes).

Determinacgdo das caracteristicas a controlar, j4 que ndo é economicamente viavel
proceder-se ao controlo de todas as varidveis; os esforcos devem concentrar-se
prioritariamente nas caracteristicas criticas que mais contribuem para a melhoria da
qualidade; ha certos aspectos que devem ser ponderados, como os requisitos exigidos
pelo cliente/utilizador, as areas em que se verificam grandes quantidades de produto
ndo conforme e/ou onde o rendimento é baixo e a possivel correlacdo entre

caracteristicas.

Definicdo da informacdo a ser recolhida e do sistema de medicdo, o que significa que é
necessario especificar o tipo de informacdo a ser recolhida, aonde, como e sob que
condicBes, bem como o equipamento e os métodos de medicdo a utilizar.

Minimizacdo da variacdo excessiva no periodo inicial de implementacdo de um
programa de SPC, durante o qual devem ser reduzidas todas as possiveis causas de
variacdo desnecessarias (por exemplo, evitar misturas de lotes de matérias-primas,
ndo efectuar ajustamentos excessivos e eventualmente desnecessarios do

equipamento).
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2.4.7. Interpretagao das cartas de controlo

Em contexto real de producdo existem um conjunto de restricdes e varidveis em jogo que
impedem que a totalidade da produgdo cumpra a 100% com as especificagdes previamente
definidas para um dado output. E alids impossivel que assim aconteca, quer por razdes técnicas
inerentes ao processo produtivo em concreto, quer por limitacdes de cariz econdmico

subjacentes a gestdao de muitas empresas industriais.

E no entanto possivel minimizar a variabilidade sendo por isso deveras importante aferir com o
maximo de exactiddo do estado de um determinado processo produtivo. Através das cartas de
controlo, como ja foi referido anteriormente, é possivel realizar uma andlise fiavel ao estado
real do processo, dando indicacdes relevantes sobre em que aspectos o processo produtivo
ndo esta a conseguir atingir os niveis desejados para produzir dentro das conformidades e

especificagcdes definidas para dado output.

O principal objectivo das cartas de controlo de Shewhart passa portanto pela melhoria
continua dos processos produtivos através da elimina¢do da variabilidade baseada em causas

especiais de variagao.

Deste modo, se pela andlise da representacdo grafica de uma determinada carta de controlo
todos os valores (pontos relativos a cada uma das amostras) estiverem dentro dos limites de
controlo e se estes ndo seguirem uma tendéncia especifica que indique a possivel existéncia de
uma causa assinaldvel entdo pode-se afirmar que o processo se encontra sob controlo

estatistico.

Considerando que ndao somente pontos fora dos limites de controlo podem significar que o
processo produtivo esteja fora de controlo, é importante a existéncia de um conjunto de
regras que possibilitem a identificacdo de tendéncias que possam permitir identificar esse tipo

de situagdes.

Nesse sentido, ao longo dos anos tém sido publicadas regras que permitem reconhecer
padrdes sistematicos e que se baseiam na probabilidade (minima) de ocorréncia de cada um
dos padrdes (Pereira e Requeijo, 2012).
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Para Pereira e Requeijo (2012) considera-se que as regras definidas pela Western Electric

Handbook (1956) as mais aceites na deteccdo de padrdes ndo aleatdrios, que através de

tendéncias especificas podem constituir a presenca de uma causa assinalavel.

Para a aplicacdo destas regras considera-se que o intervalo compreendido entre os limites de

controlo LC + 30, estd dividido em seis zonas iguais, cada uma com uma largura equivalente

a 1o, e designadas por A, B, C, C, B, A.

LSC 3o,
Zona A
20,
Zona B
- 10,
] Zona C
3
E DL o i s e 4
% Zona C
16,
Zona B
20,
Zona A
Lic 3o,
Amostra n.®

Figura 2.9 — Zonas relativas a aplicagdo das regras de detec¢do de causas assinalaveis (Requeijo, 2003)

Do Western Electric Handbook constam as oito regras mais aceites para a deteccdao de causas

especiais de variagado:

Regra 1: Um qualquer ponto fora dos limites de controlo (limites +3a,, ).

Regra 2: Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado da linha

central.

Regra 3: Seis pontos consecutivos no sentido ascendente e descendente alternadamente.
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Regra 4: Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente.

Regra 5: Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central.

Regra 6: Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da linha central.
Regra 7: Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central.

Regra 8: Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C.

No entanto através da andlise da representagao grafica de uma carta de controlo é por vezes

possivel cometer-se dois tipos de erros no que toca a tomada de decisdo.

Com efeito, existe a possibilidade de se uma carta de controlo emitir um sinal, face a uma
eventual alteracao no processo, esse sinal corresponder a um falso alarme. Corre-se portanto
o risco de se rejeitar uma amostra conforme, ou seja com niveis de qualidade dentro das
especificacdes, devido a esse falso alarme. Este tipo de risco denomina-se de risco Tipo | ou
risco do produtor tal como ja referido anteriormente, sendo a probabilidade de este ocorrer

representada por a.

Por outro lado, pode ocorrer um Erro Tipo Il, referente a uma situagdao em que o processo é
considerado em controlo estatistico, mas no qual ocorre o aparecimento de um ponto
(amostra) dentro dos limites de controlo, sendo que a essa amostra corresponde a uma
situacdo na qual o processo esta efectivamente fora de controlo estatistico. Existe portanto o
risco de aceitar uma amostra nao conforme. A probabilidade deste tipo de erro ser cometido

representa-se por B.
Em suma:

+* Erro do Tipo I: Risco associado a se rejeitar uma amostra ou lote conforme, ou seja
detectar uma alteracao quando de facto ndo ocorre.
R/

+* Erro do Tipo lI: Risco associado a se aceitar uma amostra ou lote ndo conforme, ou seja

ndo detectar uma alteracao efectiva.

Como resultado disto, surge na drea de Qualidade o chamado AQL — Acceptable Quality Level,

que na pratica é o indice de qualidade acordado entre o cliente e o produtor/fornecedor.

Na perspectiva do produtor este indice é o nimero maximo de defeitos por cada 100 unidades

gue se considera satisfatdrio como média do processo. Por outro lado, para o consumidor é o
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pior indice de qualidade do processo, que este considera satisfatorio. Este indice esta

normalmente associado ao erro Tipo .

2.4.8. Capacidade de um Processo

A capacidade dos processos prende-se com a aptiddao que determinado processo em controlo
estatistico tem para produzir outputs de acordo com as especificagdes técnicas definidas

anteriormente a se dar inicio ao processo produtivo em concreto.

Segundo Kotz e Johnson (2002) apenas quando o processo se encontra sob controlo
estatistico, ou seja, ndo apresenta quaisquer causas especiais de variacdo e a distribuicdo dos
dados é normal, é que faz sentido e é possivel aferir da capacidade do processo e de este
assumir um estado de producdo continua concebendo outputs de acordo com as
especificacdes técnicas definidas. Esta posicdo é generalizadamente defendida por uma

larguissima maioria dos investigadores nesta drea.

Os estudos de capacidade estabelecem a comparagdo entre a especificacdo técnica, definida
na fase de concepg¢do e desenvolvimento do produto/processo, e o processo produtivo

conseguido com os recursos disponiveis (Requeijo, 2003).

Os estudos de capacidade do processo tém vindo a ganhar cada vez maior atencdo, sendo de
realcar que, a afericdo de capacidade de um determinado processo tem sido alvo de
preocupacdo constante por parte dos investigadores na drea de qualidade, desde que esta se
tornou definitivamente como uma area relevante e indispensavel na realidade de producdo

industrial.

Segundo Requeijo (2003), inicialmente o estudo de capacidade dos processos era realizado
com base na propor¢cao de unidades nao conforme geradas em determinado processo
produtivo. No entanto, varios desenvolvimentos foram realizados deste entdo, tendo grande
parte dos estudos evoluido no sentido de fazer a avaliacdo de capacidade através de indices

facilmente compardveis com as especificacdes técnicas definidas.
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2.4.38.1. indices de capacidade do processo

Estando o processo produtivo sob controlo estatistico é possivel determinar os indices de
capacidades relativos a este por forma a aferir do seu grau de capacidade para produzir de

acordo com as especificagoes.

Consideram-se os mais importantes, os seguintes indices de capacidade associados a dados

normalizados:

% Indice de capacidade C,

Atribui-se a Juran (1974) a introducdo deste indice de capacidade do processo (Requeijo,
2003). Este indice tem a aptiddo de comparar o intervalo definido pelos limites de
especificacdo com o intervalo correspondente a tolerdncia natural do processo, constituindo
um bom indicador da capacidade potencial do processo e sendo por essa razao designado por

alguns investigadores na area de qualidade por indice de capacidade potencial.

_ LSE - LIE

2.4
, — (2.4)

LSE: Limite Superior de Especificacdo
LIC: Limite Inferior de Especificacao

o: Desvio padrao do processo

Considera-se fiavel que este indice possua um valor de 1,33.
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Este indice tem como principal desvantagem o facto de ndo dar qualquer indicacdo sobre a
localizagdo do processo, ndo sendo por isso totalmente fidavel que este indice possa dar a

indicacao de que determinado processo seja efectivamente capaz.

De qualquer das maneiras quanto maior for o valor deste indice maiores as probabilidades de

O processo ser capaz.

/

% Indice de capacidade C,

Este indice foi introduzido por Kane (1986) e considera a dispersdo assim como a localizagdo da
média. Deste modo este indice surge como forma de resolucdo a desvantagem inerente ao

indice C,, e portanto o indice Cy € o verdadeiro indicador de capacidade do processo.

Cpk = min ((Cpk)l, (Cpk)S) (25)
—LIE

(Cox), = HT (2.6)

LSE — 2.7

(o)e =5 7

O processo sera capaz se Cp, =1.33 e estara centrado no valor nominal quando (Cpk)l =
(Cpk)s. Se a especificacdo for unilateral, o indice da capacidade do processo Cpy € definido

pela equagdo 2.6 quando a caracteristica é do tipo quanto-maior-melhor tem
obrigatoriamente de se encontrar acima de um limite inferior de especificacdo LIE ou pela
equacdo 2.7 quando se estd perante uma caracteristica do tipo quanto-menor-melhor, que
tem de estar abaixo de um limite superior de especificacdo LSE. Para uma especificacdo

técnica unilateral, considera-se habitualmente que o processo €é capaz quando Cpj =1.25. No
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entanto, como ja se referiu, o valor de Cp, deve ser o mais elevado possivel (Pereira e

Requeijo, 2012).

Segundo Pyzdek (2003) o indice C, devera ser maior ou igual a 1.33, mas é referido que em
contexto de aplicacdo de uma filosofia Six Sigma este valor é considerado por vezes
insuficiente, sendo que algumas organiza¢cdes estipulam valores mais elevados para

considerarem o processo capaz.

« Indice de capacidade C,,,

Segundo Requeijo (2003) o indice C,,, € atribuido independentemente a Hsiang e Taguchi
(1985) e a Chan, Cheng e Spiring (1988). Este baseia-se no mesmo conceito do indice C,,, com a
diferenca de se considerar no intervalo da tolerancia natural do processo o desvio da média

relativamente ao valor nominal, (67: =6+0%+ (u-— T)) em que T é o valor nominal da

caracteristica da qualidade). Este indice é dado por:

LSE — LIE
— (2.8)

C.
P 6ol ¥ (u—T)?

« Indice de capacidade Cpy

O indice Cppy € atribuido a Pearn, Kotz e Johnson (1992). Este indice baseia-se no mesmo
conceito do indice Cpy, com a diferenca de se considerar no intervalo da tolerancia natural do

processo o desvio da média relativamente ao valor nominal (Requeijo, 2003).

min(LSE — y,u — LIE)

C =
pmic 302+ (u—"T)>?

(2.9)
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Em suma, os indices de capacidade foram desenvolvidos com o intuito de proporcionar aos

responsaveis dos processos produtivos a possibilidade de obter uma resposta valida a questdo

se dado processo é ou ndo capaz de cumprir com as especificagcdes técnicas. A figura 2.10,

exposta em seguida pretende demonstrar duas situagcées distintas em relagdo a capacidade

dos processos, demonstrando que um processo pode eventualmente estar sob controlo, mas

ainda assim ndo ser capaz de cumprir com as especificaces técnicas.

Processo em controlo, mas
ndo capaz de cumprir com
as especificacdes

Limite _.--""-

Inferior de -
Especificacio

\irﬁ' —
-
-
- /t\\ Limite

Superior de
Especificacdo

Processo em controlo e
capaz de cumprir com as
especificagbes

Time

Figura 2.10 — Capacidade do Processo (adaptado de Oakland, 2003)

2.4.9. Melhoria continua do processo

Em contexto industrial, geralmente distinguem-se trés etapas na aplicacdo de técnicas de

controlo estatistico no ambito de um SPC:

++ 12Etapa: Detecgdo de causas especiais de variagdo e posterior eliminagdo através de

acgbes correctivas.
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¢ 22Etapa: Manutengdo do processo produtivo sob controlo estatistico, com resultados

praticos nos niveis de produtividade e custos associados a producao.

+» 32Etapa: Melhoria continua do processo, através de ac¢des de melhoria que diminuam

o efeito das causas comuns de variagao.

A aplicagcdo de um SPC pressupde portanto que, apds a aplicagdo com sucesso de determinada
ferramenta estatistica, quase sempre cartas de controlo, seja efectuada uma andlise continua
ao processo produtivo de modo a controlar este no sentido de minimizar a ocorréncia de
quaisquer problemas com potencial para tornar o processo novamente fora de controlo

estatistico.

E igualmente importante, que mesmo apds a aplicacdo com sucesso de um SPC se analise o
processo com vista a tornd-lo cada vez mais fiavel e menos susceptivel a falhas. Deste modo os
operacionais directamente envolvidos no controlo estatistico de determinado processo devem
ter uma filosofia de melhoria continua do processo, mesmo que este ja esteja sob controlo

estatistico.

Pode definir-se como uma estratégia standard de melhoria continua do processo, os métodos
de trabalho e sequéncia légica destes presentes no fluxograma abaixo exposto (figura 2.11). E
de referir no entanto que podem e devem ser adoptadas abordagens distintas, consoante a

realidade do processo produtivo a controlar.
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Seleccionar um processo para
melhoria (Andlise de Pareto)

t/ INiCIO

xiste algum
problema
conhecido?

Repetir com novo
processo

xiste informagdo

Criar um fluxograma do
processo

Y

do processo

disponivel?

Recolher informagdo
sobre o processo

Existe um
fluxograma do
processo?

Examinar

h 4

fluxograma do

processo

v
Recolha continua

de informagdo
acerca do processo

) 4
Apresentar essa informagdo de
forma adequada:

- Histogramas;

- Diagrama de Paretto;

Y

Andlise das causas dos problemas
ou desperdicios:

- Diagram de Causa/Efeito;

- Brainstorming;

- Cartas de Controlo;

v
Implementagdo e
manutengdo do novo
processo

Figura 2.11 - Fluxograma para uma estratégia de melhoria continua do processo produtivo (adaptado de Oakland,

2003)
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3. CARTAS DE CONTROLO ESPECIAIS

3.1. Aspectos Introdutoérios

Na segunda metade do século XX as organizacdes industriais mudaram consideravelmente e
com isso os processos produtivos relativos as mesmas. Estas mudancgas evidentes que se
deram nas diversas areas subjacentes a uma qualquer empresa industrial na segunda metade
do século passado tiveram continuidade até aos dias de hoje, sendo facilmente perceptivel a
necessidade de uma constante adaptacdo as exigéncias de mercados cada vez mais
concorrenciais, e que com isso obrigam a uma igual e constante inovagao na gestao comercial,
logistica, nas relages laborais e nomeadamente nos processos de fabrico, por forma a retirar

vantagens competitivas sobre os rivais.

No que concerne a area da Qualidade, tal como ja foi dito anteriormente, esta tem vindo a
ganhar um espaco de relevo no que toca a gestdo dos processos de fabricos. Esta baseia-se em
grande parte na implementacdo de medidas de controlo estatistico, em particular através das

cartas de controlo e o desenho de experiéncias.

A crescente mudanga nos contextos industriais tem vindo a obrigar os investigadores na area
da Qualidade a desenvolver novas ferramentas estatisticas mais adequadas as novas

exigéncias.

Consideremos as cartas de controlo, que sdo uma das ferramentas mais validas para controlo
estatistico. Neste dominio foram realizados varios avangos, no sentido de criar um conjunto
vasto de cartas de controlo que possam em contextos especificos contribuir para uma
optimizacdo dos processos produtivos através da diminuicdo de variabilidade, podendo

igualmente algumas delas suprir as falhas de outras.

As cartas tradicionais de Shewhart, como ja foi explicitado anteriormente, apresentam grande
fiabilidade na Fase 1 de um SPC, contribuindo para a estimacdo dos parametros, que nessa
fase sdo desconhecidos. Estas apresentam no entanto desvantagens que se revelam de

especial relevéncia no que toca a Fase 2. As cartas tradicionais de Shewhart consideram

Pagina|46



CaPiTULO III: CARTAS DE CONTROLO ESPECIAIS

apenas a informacdo actual que é disponibilizada no momento. Este aspecto constitui um
défice consideravel no momento de avancgar para a Fase 2 do SPC, onde é importante ter em

conta o historial de informacao relativa ao processo.

Este aspecto torna as cartas de controlo de Shewhart muito pouco sensiveis a pequenas

alteragdes no processo, na ordem de 1.50 ou menos (Montgomery 2011).

Também as cartas de controlo associadas ao controlo estatistico de pequenas producdes,
como as cartas Z/W , cartas D ou cartas Q ignoram em certa medida a sequéncia de

informacao, ndo tendo por isso a sensibilidade para detectar pequenas variagdes no processo.

E portanto com o intuito de aumentar a sensibilidade das cartas de controlo, em particular as

de Shewhart, que surgem as denominadas cartas de controlo especiais:

++» Cartas de Controlo de Somas Acumuladas (CUSUM) - “Cumulative Sum Control
Charts”.
% Cartas de Controlo da Média Mdvel Exponencialmente Amortecidas (EWMA) —

“Exponentially Weighted Moving Average”.

As cartas de somas acumuladas (CUSUM) assim como as cartas da média movel
exponencialmente amortecida (EWMA) revelam-se bastante eficazes na deteccdo rdpida de

pequenas e moderadas altera¢des dos parametros do processo.
A implementacdo de cartas especiais, como a Carta de Somas Acumuladas (CUSUM) ou a Carta
da Média Mdvel Exponencialmente Amortecida (EWMA), permite aumentar a sensibilidade em

detectar causas especiais, sem aumentar os custos (Requeijo, 2003).

As cartas de controlo especiais (CUSUM e EWMA) podem dividir-se em dois tipos principais e

distintos:

«» Cartas especiais destinadas ao controlo da média do processo.
p p

¢ Cartas especiais destinadas ao controlo da varidncia do processo.
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De referir que as cartas de controlo especiais podem tornar-se ainda mais eficientes através da
realizacdo de adaptacGes nas mesmas, considerando que essas adapta¢des devem ser
incluidas tendo em conta as especificidades do processo que se pretende controlar. Esta ideia

é defendida pela generalidade dos investigadores.

A presente dissertacdo incide o seu foco na concepc¢do de uma ferramenta computacional de
suporte ao controlo estatistico, tendo como objectivo a determinagdo dos parametros de uma

carta de controlo em particular através de amostras - CUSUM-In(S?).

Assim neste capitulo serd abordada a tematica relativa as cartas de controlo especiais de

somas acumuladas, com particular e natural destaque para a carta CUSUM-In(S?).

A carta de controlo EWMA e variantes da mesma, que tém os mesmos objectivos e que
igualmente apresentam vantagens muito semelhantes as cartas CUSUM e suas variantes ndo
serdo descritas nem aprofundadas neste capitulo, visto que estas ndo se inserem no ambito da

presente dissertagdo.

De qualquer das maneiras, é importante referir que estas cartas assim como outras poderiam
perfeitamente ser alvo de um estudo semelhante ao realizado neste projecto, tendo
igualmente os mesmos objectivos, mas sendo necessario naturalmente um desenvolvimento

de engenharia de software especifico para essa carta de controlo.
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3.2. Cartas de Controlo de Somas Acumuladas

3.2.1. Aspectos introdutdrios

Tal como ja foi referido anteriormente as cartas de controlo de Shewhart tém como principal
desvantagem o facto de apenas considerarem as ultimas informacbes acerca do processo,

sendo por isso incluidas no grupo das cartas de controlo sem memoria.

No entanto a sua eficiéncia na Fase 1 de um SPC deve ser tida em consideracdo, pelo que a
utilizacdo das cartas de controlo especiais de somas acumuladas devem ser consideradas como

complemento as cartas tradicionais de Shewhart.

Segundo Montgomery (2011) as cartas de controlo de somas acumuladas foram propostas por
Page (1954) e tém vindo a ser alvo de estudo por parte de inimeros investigadores na area de
Qualidade, tais como Ewan (1963), Page (1961),Johnson (1961), Johnson and Leone (19623,
1962b, 1962c) e Lucas (1976).

Ambas as cartas de controlo de somas acumuladas consideradas anteriormente, sdo
ferramentas estatisticas que acumulam as informag¢Ges das amostras, tendo todas as amostras

0 mesmo peso e considerando o histérico de informacdo associado ao processo.

3.2.2. Cartas de controlo de somas acumuladas para o controlo da média do processo -

cusum

Varios estudos desenvolvidos nas ultimas décadas por parte de varios investigadores na area
da Qualidade tém vindo a propor dois tipos de cartas CUSUM para o controlo da média do

processo.

Alguns desenvolvimentos propdem uma carta CUSUM, que se designard por carta CUSUM
tradicional. Estudos mais recentes propdem a construcdo de duas semi-cartas, designadas

simplesmente por carta CUSUM (Pereira e Requeijo, 2012).

A chamada carta CUSUM tradicional, também designada por varios investigadores de carta de

controlo CUSUM V-Mask, tem vindo a perder alguma relevancia no contexto actual devido a
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necessidade nem sempre facil de manipulacdo manual e dificuldade em aplicacdo informatica,
sendo no entanto de referir que a sua aplicabilidade e eficiéncia apresenta niveis relevantes de

sucesso.

N

As vantagens da utilizagcdo da carta CUSUM em relacdo a “Mdscara V” consistem no facto de
ndo ser necessaria a implementacdo grafica e na possibilidade de conduzir testes unilaterais
(s6 a subidas ou s a descidas dos valores do parametro a controlar), ou ainda testes com
especificacdes diferentes para as subidas e para as descidas do pardmetro. Note-se que
também é possivel representar graficamente os valores da carta e os dos limites o intervalo de
decisdo, sendo que esse grafico apresenta uma forma semelhante a das cartas de controlo de

Shewhart (Alvelos, 2002).

Por outro lado a carta CUSUM desenvolvida com base em duas semi-cartas, geralmente
designada por vdrios investigadores por carta de controlo CUSUM Tabular, tem vindo a ganhar
espaco de relevo no controlo estatistico do processo pela sua facilidade de aplicacdo em
contexto computacional/informatico. Igualmente o facto de se basear na construcdo de duas
semi-cartas, uma para detectar aumentos e uma outra para detectar decréscimos na média do

processo, representa uma vantagem.

Esta versdo tabular da carta CUSUM tem semelhangas de natureza légica com a carta de
controlo CUSUM-In(S?) referente ao controlo da varidncia do processo e que é a carta de

controlo alvo do projecto de concepcdo relativo a presente dissertacdo.

Deste modo apenas sera aprofundada em seguida, a carta de controlo CUSUM Tabular pelas

raz6es acima referidas.

3.2.2.1. Fundamentos da carta de controlo CUSUM Tabular

Esta carta baseia-se na construgao de duas semi-cartas, cada uma com um objectivo distinto.
Uma das semi-cartas destina-se a detec¢do de um aumento na média do processo, sendo que

a outra semi-carta é responsavel pela deteccdo de decréscimos da mesma.

E importante destacar os desenvolvimentos de alguns investigadores, sendo de realcar

Woodall (1986) e Gan (1991) no que concerne as cartas de controlo CUSUM Tabular.
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Segundo Pereira e Requeijo (2012), as varidveis que ddo suporte a estas cartas sao
determinadas a partir dos dados recolhidos do processo e dos parametros da carta (k e h) e

de ARL.

Esta versdo da carta CUSUM envolve a selec¢do dos pardmetros k e h, de forma a que a curva
do ARL contemple dois pontos (0,L(0)) e (6 ,L(6 )), onde L(0) é o ARL desejado quando o
processo estd sob controlo estatistico (ARLgm controio) € L(6 ) € 0 ARL apds se ter dado uma
alteragdo A= §oz da média do processo (ARLporq de controlo)- A alteragdo A da média do

processo é geralmente pequena, pretendendo-se a sua rapida detec¢do (Requeijo, 2003).

Apés definicdo do valor A= §ag, projecta-se a melhor carta de controlo CUSUM escolhendo
convenientemente L(0) e L(8 ), os quais dependem dos parametros k e h . As variaveis T e C,

gue servirao para construir as duas semi-cartas, sao dadas, no instante t, por:

C, = max(0,Cr_q + (Z; — k)) (3.2)
onde,
Ty =0 (3.3)
Co=0 (3.4)
g = Keom _X—u (3.5)
ox o/Vn
A= 50')? (3'6)
A A
§=— = Av/n (3.7)
Ox g
_9S (3.8)
o= 2
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Simbologia:

X, — média da amostra t

W - valor inicial da média do processo

o — desvio padrdo do processo

n —dimensdo da amostra

Z, —variavel normal reduzida referente a X,

k — valor de referéncia

A semi-carta T é responsavel pela detec¢do de um decréscimo na média do processo, ao passo

gue a semi-carta C destina-se a deteccdo de aumentos da média do processo.
O processo é considerado fora de controlo estatistico, quando se verificar uma das condicdes:
T, < —h (3.9)

C,>h (3.10)

onde,

h - Limite de controlo da carta CUSUM

Apds se detectar uma qualquer alteragdo na média do processo importa determinar um novo
valor da média do processo, de modo a que se possam desencadear ac¢bes correctivas em

conformidade com a situacdo em causa.

Assim sendo é possivel determinar o valor da nova média através de:

u+ (k+§—2),se€t>h

(3.11)

Hnovo =

u_

e Flo

(k—NLtT),seTt <h
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onde,

N7 —Numeros de periodos consecutivos em que T é diferente de zero.

N; — NUmeros de periodos consecutivos em que C é diferente de zero.

No quadro 3.1 apresenta-se um resumo das estatisticas e varidveis a considerar para a

construcdao de uma carta CUSUM.

Carta

cusum

3.2.2.2.

Quadro 3.1 - Tabela resumo da carta CUSUM

Estatistica Soma Acumulada Valores Iniciais
_ Tt = min(o, Tt—l + (Zt + k)) To = 0
7. = Xe— 1
L=
a/\n C, = max(0,Cr_q + (Z;—k)) Co=0

Construgao de uma carta CUSUM Tabular

Regras para detectar
alteragdo

Tt—<_h

C,>h

Uma carta CUSUM Tabular deve ser concebida com base na escolha criteriosa de valores

razodveis de h e k. Alguns estudos recomendam que a escolha destes dois parametros seja

realizada com vista a obtencdo de um bom ARL, sendo este, como ja referido anteriormente,

o indicador de desempenho mais utilizado em contexto de aplicacdo de cartas de controlo

estatistico.

Segundo Pereira e Requeijo (2012), para se construir uma carta CUSUM devem ser seguidos os

seguintes passos:

1. Seleccionar o valor aceitdvel de ARLg.

2. Decidir qual o menor valor de alteracdo A da média do processo, que é importante

detectar rapidamente.
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3. Seleccionar o valor do parametro k que conduz ao menor ARLg. para o valor de
A= §o g seleccionado (em geral, o melhor valorde k é 6 /2).

4. Determinar o valor do parametro h correspondente ao valor de ARLg definido em 1.

5. Proceder a uma andlise de sensibilidade, comparando os valores de
ARLpora de controlo, QUEr para os parametros (h e k) determinados em 3 e 4, quer
para outras combinag¢des destes parametros.

6. Seleccionar a carta CUSUM que apresentar o menor ARLg; se 0 ARLg., para o valor
definido para 6, ndo for suficientemente pequeno, deve encarar-se a possibilidade de

aumentar a dimensdo de amostras.

Relativamente ao parametro h, que é funcdo de k e de ARLg., sugere-se a utilizagdo dos
abacos desenvolvidos por Gan (1991). Estes abacos encontram-se no Anexo 1.1 (figuras I.1 a

1.4).
Existe uma variante FIR — “Fast Initial Response” referente a esta carta que, é particularmente
interessante quando se suspeita de pequenas e moderadas alteragdes na média do processo,

tendo uma maior sensibilidade para detectar estas alterac¢Ges logo no inicio do processo.

A construcdo das cartas CUSUM-FIR é idéntica a carta CUSUM, assim como o critério de

decisdo, considerando apenas diferengas no que toca as variaveis iniciais:

h
= _ (3.12)
To >

(3.13)

A determinagdo do parametro h para esta variante requer a utilizacdo dos abacos de Gan

(1991) presentes no Anexo | (figuras 1.5 a 1.8).

Tal como foi referido anteriormente o ARL é a medida de desempenho mais comum para

avaliar o real desempenho de uma qualquer carta de controlo. O Average Run Length (ARL)
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representa o nimero médio de amostras necessario para que seja detectada uma alteragao

nos parametros do processo.

Também no que diz respeito a estas cartas de controlo, pretende-se naturalmente que o valor
de ARL seja o maior possivel quando o processo se encontra sob controlo estatistico (ARLg()
e o menor possivel quando este se encontra fora de controlo estatistico (ARLg¢). O parametro
ARL depende da dimensdo da amostra n, do limite de decisdo h e da dimensdo de alteragdo

da média que se pretende detectar.

Abaixo apresenta-se um exemplo de uma carta CUSUM, na qual é possivel concluir que na
amostra 10 existe uma evidéncia de alteracdo na média do processo, neste caso, um

decréscimo da média do processo (fig. 3.1).

Carta CUSUM

4.0
3.0
2,0
1.0
0.0
-1.0
-2,0
3,0
4.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MNe Amostra

C i T

h —

Figura 3.1 — Exemplo de carta CUSUM

3.2.2.3. Dificuldades de implementacao em contexto real de producgao

E no entanto de referir que por vezes podem existir algumas dificuldades na implementag3o
das cartas CUSUM, sendo muito relevante realcar que alguns destes problemas sdo
transversais a uma grande maioria das cartas de somas acumuladas, independentemente de

serem relativas ao controlo da média ou da varidncia do processo.
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Uma das dificuldades mais comuns prende-se com o facto de em contexto real de producao

raramente se saber o valor referente a alteracdo dos parametros do processo.

Com efeito, quando a alteragdo na média 6 é conhecida e quando Z;, Z;;q,.., S3o

independentes e identicamente distribuidos e a variancia do processo é igual a 1, sabe-se que
, ) . . Sy
a carta CUSUM pode ser construida com base em k = 3 tal como foi exposto acima. Esta ideia

é defendida por Gan (1991) entre outros investigadores.

No entanto na pratica o valor da alteracdo na média 6 raramente é conhecido. Quando o valor
. o 1)
real de 6 se afasta do valor assumido, ent3o a carta CUSUM com k = 2 pode resultar numa

performance bastante aquém do espectavel e desejado (Ryu e Wan, 2010).

Varias técnicas tém sido desenvolvidas para lidar com o problema inerente a deteccdo de um
valor desconhecido de 6. Uma técnica popular de responder a este problema passa por
combinar varias cartas de controlo complementares a carta CUSUM, de modo a aumentar o
poder de deteccao desta carta. Neste sentido a utilizacdo das cartas de controlo de Shewhart
podem em alguns casos ser implementadas conjuntamente com a carta CUSUM para o

controlo da média (Lucas 1982).

Para Ryu e Wan (2010) deve-se nestas situa¢des optar-se por atribuir uma distribuicdo ao valor
de §, sendo certo mesmo assim que em contexto real raramente se sabe a distribuicdo exacta
que segue este parametro, sendo aconselhavel recorrer a histéricos para se atribuir uma
adequada distribuicdao. Consideram igualmente um indicador de desempenho geral a que
chamam de EWRL e que os investigadores consideram mais capaz no caso de ndo se conhecer
o valor, devendo ser este utilizado em detrimento do ARL, que é efectivamente bastante

eficaz quando se conhece o parametro referente a alteragao.

Ryu e Wan (2010) referem igualmente que os resultados numéricos sugerem que varias cartas

CUSUM podem ser melhoradas com esta optimizacao.

Outra possibilidade, defendida por Sparks (2000) passa por uma abordagem multi-CUSUM, na
qual se corre vdrias cartas CUSUM em simultdneo com o objectivo de aumentar a gama de

deteccdo de 6.

Esta abordagem é igualmente defendida para a detec¢do de altera¢des, em detrimento da

carta CUSUM tradicional e CUSUM tabular, por Dong, Tsung e Xijian (2008), tendo estes
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investigadores comparado a eficiéncia de uma aplicagdo multi-CUSUM em relagdo as suas

constituintes e sendo os resultados favoraveis a primeira.

Han, Tsung, Hu e Wang (2007) defendem igualmente uma aplicacdo multi-EWMA embora as
suas investigacdes tenham confirmado que as cartas CUSUM em geral apresentam maior

sensibilidade em relacdo as EWMA, assim como a multi-CUSUM em relacdo a multi-EWMA.

Uma outra abordagem é a de Zhao, Tsung e Wang (2005) que, defendem uma aplicacdo a que
chamam de dual CUSUM, e que resumidamente é a combinacdo de duas cartas CUSUM
implementadas de forma independente e com diferentes valores de k, mas a operar em
simultdneo, sendo que o limite de controlo é determinado de forma criteriosa para dar um
valor de ARL desejado. E dado um sinal de alarme quando pelo menos uma dessas cartas

atingir um determinado limite de controlo.

No entanto é importante referir que quando se pretende implementar mais do que uma carta
CUSUM, seja numa perspectiva de multi-CUSUM ou numa abordagem dual CUSUM existem

dois cuidados a ter.

Um desses cuidados prende-se o facto de embora cada carta CUSUM tenha uma regra
diferente para disparar um alarme, todas as cartas quando executadas em simultdneo devem
satisfazer um dado ARLg. Por outro lado cada carta CUSUM deve apresentar uma vantagem
no que concerne a gama de 6 quando em comparagdo com as restantes cartas (Ryu e Wan,

2010).

Por outro lado, associado as cartas de somas acumuladas, particularmente a carta CUSUM
tabular, existe um outro factor problematico a ter em consideracdo e que se refere a um erro
de medicdo associado. Quando é referido a existéncia de um erro de medigdo do processo, na
pratica isso significa que o objectivo da carta passa por monitorizar determinada caracteristica
de Qualidade X, mas ndo é possivel observar os seus reais valores, sendo possivel medir uma

outra variavel relacionada com X designada de forma generalizada por Y.

Com efeito para Maravelakis (2012) a existéncia do erro de medicdo nestas cartas afecta a
capacidade destas em detectar de forma rapida se o processo esta fora de controlo estatistico,
sendo que o investigador em questdo ndo coloca no entanto em causa a utilidade deste tipo
de cartas de controlo. Maravelakis (2012) defende o recurso a varias medi¢Ges por forma a

reduzir o efeito do erro de medicdo do processo associado a esta carta de controlo.
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3.2.3. Cartas de controlo de somas acumuladas para o controlo de variancia do processo-

CUSUM-In(S?)

3.2.3.1. Aspectos Introdutdrios

Grande parte dos estudos e investigacbes realizados no ambito das cartas de controlo
especiais recaem sob a temdtica relativa ao controlo da média do processo. Deste modo tem
havido um menor interesse para com a necessidade de os processos de fabrico deverem
igualmente ser analisados sob o ponto de vista do controlo de varidncia do processo, que é

igualmente uma variavel relevante.

No entanto desde a segunda metade da década de 1980, tem-se assistido a uma crescente
preocupacdo com o controlo da dispersdo de um dado processo produtivo. A crescente
exigéncia dos mercados e consequentemente a necessidade das empresas apresentarem
produtos de elevada consisténcia técnica, cumprindo em grande medida com as especificagdes
através da diminuicdo de variabilidade, tem vindo a ser um motor para o aumento dos estudos

e investigacOes nesta area.

Infelizmente embora o interesse para com o controlo da dispersdao do processo tenha
aumentado a partir da década de 1980, a grande maioria das investigacdes nesta darea
cingiram-se em grande medida até finais dos anos de 1990 inicio dos 2000, sendo que a partir
dai tém sido desenvolvidos poucos estudos dignos de grande registo e realce e que
representem uma mudanga de filosofia no que concerne ao tipo de cartas de controlo ou
modo de implementacdo das ja existentes. A grande maioria dos artigos cientificos mais
recentes referentes a esta drea sao resumos e opinides acerca dos estudos de Chang e Gan
(1995) ou mesmo de outros estudos consideravelmente mais antigos realizados por alguns

outros investigadores.

Anteriormente foi aprofundada a tematica relacionada com as cartas de controlo de somas
acumuladas para a deteccdo de pequenas e moderadas alteracdes na média do processo. No
entanto da mesma maneira que existem cartas de controlo de somas acumuladas destinadas

ao controlo da média do processo, existem igualmente algumas cartas deste tipo
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desenvolvidas para a detec¢do de pequenas e moderadas alteragGes na dispersdo do processo.

O aumento da varidancia de um processo é sempre indesejavel, por outro lado, o seu

decréscimo é algo naturalmente vantajoso.

As cartas de controlo especiais para o controlo da dispersdo sdao de particular importancia,
visto darem uma resposta bem mais capaz no que toca a detecgdo de alteragdes na variancia
do processo, quando em comparag¢do com as cartas de Shewhart existentes para o controlo da

dispersao, em particular a carta MR por observacgdes individuais.

Alids estas cartas de Shewhart para o controlo da dispersdo sdo particularmente ineficazes
pela falta de sensibilidade quando inclusive ocorre um decréscimo da varidncia, o que é

naturalmente uma desvantagem relevante associada.

As cartas especiais de controlo de dispersdao, em particular de somas acumuladas, adquirem
portanto uma importancia vital na deteccdo de acréscimos e decréscimos da variancia do

processo, até porque ndo implicam custos adicionais aquando da sua aplicacao.

Existem cartas de controlo de dispersao relativas a observagdes individuais assim como

referentes a amostras.

Geralmente a utilizacdo de amostras é mais comum e vantajosa, sendo que estas devem
obedecer a uma légica de recolha que permita maximizar a probabilidade de se detectarem
causas especiais de varia¢do. Deste modo, as cartas de controlo da dispersao do processo por
dados organizados em amostras, adquirem uma maior relevancia quando em comparag¢do com
as cartas de controlo de dispersdo por observagées individuais (H81-CUSUM, CUSUM-MR) que

geralmente apenas sdo utilizadas quando ndo existe possibilidade de se recorrer a amostras.

Assim sendo, os exemplos mais comuns de cartas de controlo de somas acumuladas, com o

recurso a amostras, sao:

% CUSUM-R
< CUSUM-S
% CUSUM-S*
% CUSUM-In(S?)

Destas quatro as que s3o utilizadas de forma mais generalizada s3o as cartas CUSUM-In(S%) e as

cartas CUSUM-S®. Chang e Gan (1995) demonstraram nos seus estudos que esta segunda
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apresentava uma ligeira vantagem no que concerne a performance do Run Length (RL) para a

detec¢do de aumentos na variancia do processo.

No entanto pelo facto de a distribuicdo de valores In(S?) ser aproximadamente Normal quando
a caracteristica da qualidade X é Normalmente distribuida ao contrario das distribuicdesR, Se

$?, a carta CUSUM-In(S%)é igualmente muito utilizada no controlo da dispers3o.

N3do se pense no entanto que apenas estas cartas de somas acumuladas sdo utilizadas para o
controlo da varidancia do processo. Alguns investigadores tém centrado as suas atencdes na

adaptacao de cartas CUSUM tradicionais para o controlo da dispersao.

A titulo de exemplo, Shu, Jiang e Fai (2010) defendem uma abordagem adaptativa de detec¢do
de alteracdes na variancia do processo. Esta toma como ponto de partida a carta CUSUM-S?,
sendo a partir dai realizadas um conjunto de adaptacdes nas estatisticas inerentes a carta em
causa, de modo a se chegar a uma carta de controlo que os autores denominam de
WACUSUM, weighted adaptive CUSUM. Esta nova carta adaptada ndo precisa de ter indicacao

de qual é o valor real da alteragao.

A ideia base é reconstruir o grafico da carta CUSUM-S* de modo a ser 6ptima para a deteccdo
de uma alteracdo correspondente a estimativa actual do processo ou a um minimo desejavel

(Shu, Jiang e Fai, 2010).

Como resultado das duas fases de adaptacdo, obtém-se, para a detec¢do de aumentos e

decréscimos na variancia do processo, respectivamente:

1
W = max {0, WrE, + <1 - 6—+> Z, — k;)} (3.14)
t

Wi = max {O, WiZi + (1 - 6_1_> Z, - k{)} (3.15)

t

A carta da o alarme de detec¢do de aumento ou decréscimo na variancia do processo quando

Wi > hi, ouW;. > hy, .
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Em que:

W - Varidvel de controlo no instante t para detectar aumentos na varidncia do processo
(carta WACUSUM)

W - Varidvel de controlo no instante t para detectar decréscimos na variancia do processo
(carta WACUSUM)

ki - Parametro da carta WACUSUM referente ao estudo de aumentos na varidncia do
processo

k; - Parametro da carta WACUSUM referente ao estudo de decréscimos na variancia do
processo

8f - Alteragdo na varidncia do processo para detectar aumentos da mesma (carta
WACUSUM)

8; - Alteragdo na varidancia do processo para detectar decréscimos da mesma (carta
WACUSUM)

Z; - Valor padronizado de X; no instante t (carta CUSUM) ou parametro de estudo da carta
WACUSUM

hj, - Pardmetro da carta WACUSUM. Corresponde ao Limite superior de controlo e é
referente ao estudo de um aumento na variancia do processo

hy, - Pardmetro da carta WACUSUM. Corresponde ao Limite superior de controlo e é

referente ao estudo de um decréscimo na variancia do processo

A presente dissertacdo tem como carta de controlo alvo para o desenvolvimento da

Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico (FCSCE) a carta CUSUM-In(S?),

sendo em seguida aprofundados os fundamentos subjacentes a mesma.

De notar, que se parte do pressuposto de que os valores da caracteristica da qualidade X sdo

independentes e identicamente distribuidos, segundo uma distribuicdo normal com média p e

variancia 2.

3.2.3.2. Fundamentos da carta de controlo CUSUM-In(S?)

Tal como verificado nas cartas CUSUM Tabular, também as cartas CUSUM-In(S?)se baseiam na

construgao de duas semi-rectas com fungbes de deteccdo de aumentos e decréscimos no
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parametro do processo em estudo. Para a construcdo desta carta definem-se duas variaveis, C

e D, sendo estas duas varidveis determinadas em fung3o dos valores da estatistica In(S?).

E através da representacdo grafica dos pares ordenados (t,C;) e (t,D;) que se constitui as

duas semi-rectas essenciais para o controlo da dispersado do processo.

A semi-recta C destina-se a detectar pequenas e moderadas alteracdes referentes a aumentos
na variancia do processo, ao passo que a semi-recta D é responsavel por detectar decréscimos

da variancia do processo.

As variaveis C e D sdo definidas, no instante t, por:

Ct == maX(O, Ct—l + Yt - kc) (316)
Dt = min(O, Dt—l + Yt + kD) (3.17)
Co=u (3.18)
Dy =v (3.19)

emque 0 <u<he e —hp <v <0, sendo os valores de h¢ e hy os limites de controlo para

as variaveis C e D, respectivamente. Consideram-se para esta carta u e v iguais a zero.

A variavel Y é dada, no instante t, por:
52
Y, =In <—t ) (3.20)

onde [n(S?) é o logaritmo natural da variancia da amostra t(S2).

Detecta-se um aumento ou um decréscimo da variancia do processo quando se verificar uma

das duas condigdes:

C, > Limite de Controlo (C) = h¢ (3.21)

D; < Limite de Controlo (D) = —h, (3.22)
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No quadro 3.2 apresenta-se um resumo das estatisticas e varidveis a considerar para a

construgdo de uma carta CUSUM-In(S?).

Quadro 3.2 - Tabela resumo da carta CUSUM-In(Sz)

Regras para detectar
Carta Estatistica Soma Acumulada Valores Iniciais g aI,:erag:ﬁo
Sz Ct=maX(0; Ct—1+Yt_kC) C0= 0 Ct> hC
CUSUM-In(S%) Y, =In <_tz>
% Dy = min(0, D;_1 + Y + kp) Dy=0 ;= =g

Nas equacgdes anteriores considera-se:

S¢ — desvio padrdao da amostra t

st

- variancia da amostra t

0 - valor inicial do desvio padrdo do processo

k. — valor de referéncia para detectar um aumento 8, do desvio padrdo
kp- valor de referéncia para detectar um decréscimo 8, do desvio padrdo
h¢ - limite de controlo para detectar um aumento 6. do desvio padrdo

hp- limite de controlo para detectar um decréscimo 6, do desvio padrdo

A concepcdo de uma carta de controlo CUSUM-In(S?) e respectiva representacdo grafica
pressupde a determinacdo do valor do parametro k, que é 6ptimo para a deteccdo de um
aumento ou decréscimo no desvio padrdao do processo. O intervalo de decisdo h é depois
determinado de modo a que a carta de controlo tenha um determinado ARLg. (Chang e Gan,

1995).

As cartas de controlo CUSUM-In(S?) baseiam-se como ja foi dito em duas semi-cartas. E de
referir que estas duas semi-cartas podem e devem ser implementadas e corridas em
simultaneo, sendo esta uma potencialidade inerente a carta em questdo, que permite deste

modo aferir da ocorréncia de aumentos e decréscimos de varidncia ao mesmo tempo.
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3.2.3.3. Construgdo de uma carta CUSUM-In(S?)

O processo de construgdo de uma carta CUSUM-In(S?) pressupde uma sequéncia légica de
etapas. Com efeito, segundo Requeijo (2003) o procedimento que deve ser seguido para a
construcdo da melhor carta CUSUM para o controlo de variancia, quando os dados estdo

organizados em amostras é o seguinte:

1. Escolher a dimensdo n da amostra.

2. Seleccionar o menor valor aceitavel para ARLg.

3. Escolher o valor da alteragdo do desvio padrdo oy, o qual pode ser distinto para o
decréscimo e o aumento a detectar.

4. Determinar a alteragdo 6 = g, /0.

5. Determinar os melhores valores dos parametros k e h, conhecidos os valores de 6, n e

ARLpc.

Para a carta CUSUM-In(S%) e por forma a determinar os valores dos parametros k¢, kp, hc e
hp, Chang e Gan (1995) sugerem a utilizagdo das tabelas que se encontram expostas no Anexo

Il (quadros Il.1 e 11.2)

Em caso de suspeita de que, no inicio do estudo, possa haver uma situagdo fora de controlo
por alteracdo da varidncia, deve recorrer-se ao procedimento FIR, que tal como explicitado

anteriormente é uma variante possivel das cartas de controlo especiais.

As chamadas cartas especiais de controlo possuem a variante FIR (Fast Initial Response), que
tem como principal objectivo aumentar ainda mais a sensibilidade deste tipo de cartas no
inicio da analise do processo, para potenciar a capacidade de deteccdo de alteragdes no inicio
do processo, quando existem suspeitas de ocorréncia das mesmas nesses instantes iniciais.
Esta variante também existe para a carta de controlo CUSUM-In(S?), designando-se de

FIRCUSUM-In(S?).

Esta é constituida pelas mesmas variaveis correspondentes as duas semi-cartas (C e D), tendo

a particularidade de apresentar valores inicias das varidveis C e D diferentes de zero:

Co =€ (3.23)
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Dy = —-2 (3.24)

As regras de decisio para esta variante s3o idénticas as da carta CUSUM-In(S%). A
determinacdo dos valores dos parametros k., kp, h¢ e hp é feita a partir das tabelas de Chang

e Gan (1995) apresentadas no Anexo Il (quadros 1.3 e 11.4).

Tradicionalmente, as cartas de controlo CUSUM para monitorizar a variancia do processo sdo
desenvolvidas segundo a assuncdo de que os valores da caracteristica da qualidade X sdo
independentes e identicamente e normalmente distribuidos. No entanto na pratica, isto é, em
contexto real de produgdo, estes pressupostos sdo varias vezes violados colocando em causa a

eficiéncia aquando da sua implementacdo (Chang e Gan, 1995).

No entanto as cartas de controlo CUSUM—In(SZ) continuam a ser, conjuntamente com a sua
homdloga EWMA-In(S%), consideradas as cartas de controlo mais adequadas quando existe a
necessidade e a intencdo de se detectar pequenas e moderadas altera¢gdes na dispersdao do

processo.

Para Chang e Gan (1995), as cartas de controlo CUSUM s3o um pouco mais sensiveis no
controlo da dispersdao que as cartas EWMA destinadas para o mesmo efeito, apresentando

valores mais elevados de ARLg.

3.2.3.4. Dimensdo e frequéncia das amostras

As cartas CUSUM-In(S?) sdo, tal como se referiu anteriormente, utilizadas em contexto no qual
os dados sdo organizados em forma de amostras. A definicdo do numero de amostras,
frequéncia e dimensdao das mesmas para esta carta apresenta as mesmas dificuldades que

para as cartas CUSUM para o controlo da média do processo.

N3do existem regras especificas para a frequéncia de recolha de amostras e sua dimensao,
sendo esta gestdo realizada normalmente através da experiéncia e conhecimentos relativos ao

processo produtivo e bom senso na hora de decisao.
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Em varios ambientes produtivos o que acontece é que a frequéncia de recolha de amostras é
realizada em diferentes fases do processo, quando é expectdvel que os resultados dessas
mesmas amostras sigam um determinado padrdo, sendo exemplos disso mesmo varias

empresas da industria quimica (Oakland, 2003).

Por outro lado é importante ter em consideragao a dimensdo de amostras que se considera
neste tipo de cartas. Segundo Chang e Gan (1995), uma carta de controlo CUSUM-In(S%)
baseada numa maior dimens3ao das amostras serd mais sensivel a detec¢do de alteragbes na
variancia do processo, que uma carta que tenha por base uma dimensdo das mesmas mais

pequena. Esta é alids uma ideia partilhada por grande parte dos estudiosos nesta area.

Segundo Montgomery (2011) no caso das cartas de controlo por varidveis é usual utilizar-se
uma dimensdo da amostra constante para o controlo estatistico amostral de uma
caracteristica. E igualmente necessério recolher pelo menos 25 amostras de 4 ou 5 itens cada,
para se obterem estimativas fidveis dos parametros do processo e se determinarem os limites

de controlo.

E recomendével que se proceda a uma recolha frequente de amostras numa fase inicial do
estudo de um processo, com o objectivo de verificar a estabilidade do mesmo. Quando existe
confirmacdo de que o processo se encontra sob controlo estatistico e consequentemente

estavel, entdo a frequéncia de recolha de amostras pode ser reduzida.

Muitas vezes em ambiente real de producdo determinar a escolha de qual a dimensdo da
amostra envolve uma anélise de custo/beneficio entre a sensibilidade que se pretende que a
carta possua e os custos associados a monitorizagdo do processo através dessa mesma carta

com determinada dimens3do de amostra.

3.2.3.5. ARL das cartas de controlo CUSUM-In(S?)

Tal como na maioria das cartas de controlo, também nas cartas CUSUM de controlo da média e
dispersdo, o ARL é utilizado como o principal indicador de desempenho da carta, sendo mais

vez vantajoso que o ARLg seja tanto maior quanto possivel.
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Ao longo do anos tém surgido varios estudos referentes ao cdlculo do ARL para as cartas
CUSUM, quer para o controlo da média, quer para o controlo da dispersdo, sendo que a
maioria deles recorre a métodos de aproximagdes. Woodall e Adams (1993) por exemplo
recomendam a aproximacdo de Siegmund (1985). Brook e Evans (1972) utilizam um método
matemadtico designado de Cadeias de Markov, sendo este igualmente um método defendido

por Poetrodjojo, Abdollahian e Debnath (2002).

Para Chang e Gan (1992), em ambiente real de producdo nem sempre os valores da
caracteristica da qualidade sdo independentes, e identicamente e normalmente distribuidos, o
que afecta os resultados referentes ao ARL. As simulagBes realizadas por estes dois
investigadores demonstram que existe uma diferencga relevante no resultado de ARL quando
se estd perante valores da caracteristica da qualidade independentes e identicamente e
normalmente distribuidos e quando se esta perante um situagdo na qual estes pressupostos

nao se verificam.
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4. DESENVOLVIMENTO da FCSCE para a carta CUSUM-LN(S?)

4.1. Engenbharia de Software

Ao longo das ultimas duas décadas a engenharia de software evoluiu em grande escala, sendo
cada vez maior a sua aceitacdo como forma de complemento a outras ferramentas no
contexto real de producdo. As potencialidades inerentes a ferramentas de software tém
tornado a engenharia de software num tema alvo de maior aten¢do administrativa, uma vez
que sdo notdrias as vantagens quando devidamente concebidas e implementadas nas varias
areas subjacentes a uma qualquer empresa, seja em areas de gestdo de recursos humanos e

materiais, seja mesmo no que concerne aos processos produtivos propriamente ditos.

Segundo Pressman (2002), inicialmente esse interesse e aten¢do raramente se centravam no
software, sendo que o hardware adquiria grande parte da atencdo por parte dos gestores de
projecto, pois este tinha um particular impacto financeiro aquando da tentativa de concepc¢ao

de sistemas de apoio a producdo.

O software é um elemento de um sistema légico e ndo de um sistema fisico, sendo que a este
estd directamente ligado aquilo a que generalizadamente se chama de programacdo. O
hardware refere-se em grande medida a concepgao de componentes fisicos, tais como chips,
placas de circuito, entre outros, sendo de referir que também existem sistemas ldgicos de
hardware. Por outro lado a engenharia de software prende-se com a concepc¢ao de programas

capazes de transformar informacao.

Sé anos mais tarde, fruto em grande medida da implementacdo generalizada dos
computadores pessoais, o desenvolvimento de software se tornou uma prioridade como

forma de suporte a estes sistemas.

Este fendmeno alterou de forma marcante os rumos das ciéncias da engenharia, permitindo
precisdo e velocidade de processamento da informacdo. Nesta perspectiva, o dominio das
principais ferramentas computacionais passou a ser um requisito basico para o engenheiro

moderno (Morais e Vieira, 2006)
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Uma primeira definicdo de engenharia de software foi proposta por Fritz Bauer na primeira

grande conferéncia [NAU69] dedicada ao assunto, como:

“O estabelecimento e uso de sélidos principios de engenharia para que se possa obter
economicamente um software que seja confidvel e que funcione eficientemente em maquinas

reais”.

A engenharia de software estd directamente relacionada a transformagdo de determinada
informacao inicial dificil de utilizar para a tomada de decisGes estratégicas em informacao que
possa ser facilmente analisavel por forma a constituir uma ferramenta de apoio a ac¢Ges

estratégicas.

Com efeito, para Pressman (2002) a informacgdo tornou-se, assim, a forca motora da tomada
de decisdo nos negécios e serve de base a moderna investigacdo cientifica e as solucdes de

problemas de engenharia, sendo um factor chave de diferenciagdo de produtos e servicos.

Hoje em dia o software assume um duplo papel, destacando-se a sua propriedade para se
constituir como produto e, ao mesmo tempo, como o veiculo para entrega do produto.
Enquanto produto disponibiliza o potencial de programacao presente no computador ou, mais
amplamente, numa rede de computadores acessivel pelo hardware local. Neste sentido o
software transforma a informacao - produzindo, gerando, adquirindo, modificando, exibindo
ou transmitindo essa mesma informag¢do. Como veiculo é usado para a entrega do produto o
software age como uma base de controlo do computador (sistemas operacionais), para a
comunicac¢do de informacdo (redes) e para a criacdo e controlo de outros programas
(ferramentas e ambientes de software). O software entrega entdo o mais importante produto

da nossa época - a informacgao (Pressman, 2002).

As aplicagbes de software podem ser efectuadas em quaisquer situacdes nas quais sejam
definidas previamente os passos inerentes a determinado procedimento, sendo este

procedimento muitas vezes representado através de um algoritmo.

Os componentes de software sdo construidos usando uma linguagem de programacdo que
tem um vocabuldrio limitado, uma gramatica explicitamente definida e regras de sintaxe e

semantica bem formadas (Pressman, 2002).
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4.1.1. Condicoes de desenvolvimento de aplicagdes de software

Existem diferentes aplicacdes de software consoante as necessidades que se pretende que os
algoritmos desenvolvidos por programacdao tenham em considera¢dao. Estas necessidades

pressupdem que antes de se proceder a concepc¢dao de uma determinado algoritmo por

programacao seja efectuada um planeamento prévio.

Assim segundo Pressman (2002) a engenharia de software reline entdo a analise, o projecto, a
construgcdo, a verificagdo e a gestdo de elementos técnicos (ou sociais) em resposta as

seguintes questdes:

+* Qual o problema a ser resolvido?

** Que caracteristicas sdo usadas para resolver o problema?

+»» Como sera concebida a aplicacdo?

+* Que abordagem sera usada para descobrir erros que foram cometidos no projecto e
na concepcao da aplicacao?

+» Como serd mantida e melhorada a aplicacdo a longo prazo, quando correcgdes,

adaptacdes e aperfeicoamentos forem solicitados pelos utilizadores?

Deste modo a concepgao de uma ferramenta computacional é representada por uma fase
inicial de definicdo de problema, que funcbes se pretendem e que desempenhos sdo
desejados. De seguida por uma fase de desenvolvimento em concreto, como fazer, na qual se
definem exactamente como deve ser estruturada a informagao, foco na concepg¢do de técnicas

especificas de programacao e que tipo de linguagem utilizar e como realizar os testes.

Segundo Pressman (2002) normalmente nesta fase estdo inerentes trés etapas fundamentais:
projecto de software, concepcdo do cddigo e teste de software. Por fim, a fase de
manutencdo, na qual se fazem acertos, se fazem pequenas modificagcbes para correccao de
erros e se procede a adaptacdes se necessario. E igualmente importante realizar constantes

testes de software.

A aplicacdo de um dado programa de software em contexto real de trabalho exige uma

constante aprecia¢do dos niveis de fiabilidade do programa desenvolvido, assim como uma
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formacdo adequada de operadores de modo a que estes estejam habilitados ndo sé ao
manuseamento do mesmo, mas igualmente capazes para detectar a necessidade de eventuais

adaptagGes ao sistema.

O ciclo de vida cldssico da engenharia de software é ilustrado em seguida na figura 4.1, sendo
também designado por alguns autores como modelo cascata, uma vez que o paradigma da
engenharia de software requer uma abordagem sistematica sequencial ao desenvolvimento do

programa de software propriamente dito.

Engenharia de w
Sistemas

AN Projecto h
Codificagdo ]\/

Manutengao

\4 A4 Vv Y A4

Figura 4.1 - Ciclo de vida da Engenharia de Software (adaptado de Pressman,2002)

4.1.2. Prototipagem

Quando se pretende desenvolver uma aplicacdo de software ou uma ferramenta especifica
que responda em concreto as necessidades de determinado cliente, quase sempre uma

empresa, recorre-se usualmente a um modelo de prototipagem.
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O paradigma da prototipagem é normalmente usado preferencialmente quando, um dado
cliente pretende resolver um conjunto de problemas num determinado processo que pretende
melhorar, definindo para isso um conjunto de objectivos gerais, mas nao identificando os
requisitos da aplicacdo, ou entdo quando se estd a desenvolver um produto inovador e por

isso o programador ndo tem a experiéncia devida nessa tecnologia.

Este protétipo é desenvolvido e apds a avaliagdo do cliente servird de base para o
aperfeicoamento da aplicagdo de software que sera desenvolvida, podendo ser executadas
adaptacOes e ajustamentos de modo a uma melhor resposta possivel aos problemas que o

cliente pretende ver resolvidos.

Com efeito, algumas empresas tendo identificado determinados problemas na gestdo das suas
areas de trabalho recorrem por vezes a parcerias com universidades, que através de estudos e
investigacGes de professores e alunos visam a concep¢do de um protdtipo que permita servir
de base a resolugdao dos problemas identificados pelo cliente e posteriormente explicitados

aos elementos da equipa de projecto destas universidades.

De referir que apds o desenvolvimento do protdtipo e aquando da avaliagdo deste por parte
do cliente convém, que o cliente seja igualmente o utilizador. Na maioria dos casos nao € isso
que ocorre, pelo que quando o protdtipo da origem a aplicagdo de software final podem existir
problemas relacionados com a utilizagdo dos recursos destas aplicagdes. Assim sendo, o
cliente, geralmente uma empresa industrial, deve posteriormente colocar a disposicdo dos
seus colaboradores cursos de formacao de modo a que estes fiquem habilitados a uma devida
utilizacdo da aplicacao de software ou ferramenta desenvolvida, potenciando deste modo ao

maximo as capacidades inerentes a esta.

Segundo Pressman (2002) o modelo de prototipagem é o mais apreciado tanto por analistas
de sistemas como por clientes, pois estes tém o “sabor” do sistema real e os analistas de

sistemas de construir algo no imediato.
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4.1.3.

Aplicagoes de Software

Existe uma vasta amplitude de aplicagBes inerentes as aplica¢cdes de software destacando-se

os trés seguintes como os mais utilizados em ambiente laboral:

/
0.0

/
0.0

Software basico: Normalmente sdo concebidos para servir de complemento a outros
programas mais complexos. Exemplos deste tipo de software s3o os editores e
utilitdrios de gestdo de arquivos, processadores de telecomunicagbes. Sdo
caracterizados por uma forte interaccdo com o hardware de computador, sendo
normalmente utilizados por um amplo nimero de operadores e exigindo um

escalonamento.

Software de tempo real: Referem-se a programas destinados ao controlo em tempo
real de determinadas varidveis. Exemplos deste tipo de software sado as aplica¢gdes de
recolha e medicdo em tempo real de lotes de producdo ou de matérias-primas
fornecidas por uma entidade exterior. Exigem normalmente um componente de

controlo de saida.

Softwares comerciais: S3o programas extremamente comuns em ambiente de
trabalho, sendo exemplo destes, folhas de pagamentos, gestdo de stocks, podendo ou
ndo dar acesso a um ou mais bancos de dados contendo informagbdes comerciais,

como quantidades ou precos (ex: SAP).

Associado a estas aplicacGes de software existem naturalmente linguagens de programacao

varias, sendo uma realidade a constante criacdo de novas linguagens de programacdo, com

vista ao desenvolvimento de aplicagGes informaticas especificas para casos igualmente

especificos.

Fazendo uma generalizacdo, embora existam varias dezenas sendo mesmo centenas de

linguagens de programacao nos dias que correm, segundo Pressman (2002) pouco mais do que

10 linguagens de programacdo sao amplamente usadas na industria.
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Linguagens de programacdo modernas (linguagens que apoiam directamente praticas de
projecto modernas para projecto sob procedimento e de dados), tais como Pascal, C e Ada,
estdo sendo amplamente utilizadas. Linguagens orientadas a objectos, tais como C++, Object

Pascal, Eiffel e outras estdo conquistando entusiasticos seguidores (Pressman, 2002).

4.1.4. Resumo sumario

Em suma, a engenharia de software tem vindo a ganhar um espaco de relevo cada vez maior
nas empresas industrias dos nossos dias, fruto de um grande potencial de resolucdo de
problemas e controlo de inUmeras varidveis relevantes para o sucesso do core-business de

muitas empresas.

Neste sentido, a maioria das empresas actuais, utiliza vdrias aplicagbes de software na sua

gestdo didria.

No entanto é de referir que existem alguns problemas e desvantagens inerentes as aplicacGes
de software. Estes problemas prendem-se em grande medida com os custos associados ao
desenvolvimento de novos programas, cada vez mais complexos por resultado de clientes com
pedidos cada vez mais especificos e exigentes. Também os custos de manuten¢do dos mesmos
e aperfeicoamento sdo por vezes excessivos, existindo igualmente dificuldades de
implementacdo em alguns casos, devido a falta de formacdo dos operadores para o

manuseamento destas algumas aplicagbes informaticas.

De qualquer das maneiras o impacto ao nivel da gestdo de empresas e de processos
produtivos, aquando de uma implementacdo de ferramentas computacionais adequada, é
francamente positivo, pois em muitos casos, embora impliqgue um acréscimo de custos
associado no imediato, possibilita a curto-médio prazo um decréscimo substancial de custos

inerentes a gestdo de determinadas areas assim como nos processos produtivos.

E como consequéncia destas vantagens, que a engenharia de software, tem vindo a tornar-se
alvo de uma grande atenc¢do por parte da administracdo de topo de varias empresas, que ja

percebeu que existem vantagens inerentes a um investimento inicial relativamente grande,
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devido a reducdo de custos e optimiza¢cdo de processos, que uma posterior e adequada
implementacdo destas aplicagbes pode ter nos resultados de produtivos e financeiros destas

mesmas empresas.

No contexto do presente projecto de dissertagdo a engenharia de software podera ter
aplicacdo na possibilidade de se desenvolver uma aplica¢do especifica com base na ferramenta
computacional desenvolvida no dambito deste projecto, podendo esta ser considerada como

um protétipo para uma possivel concepgao futura de um programa de software complexo.
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4.2. Desenvolvimento da FCSCE

O ambito da presente dissertacdo refere-se ao desenvolvimento de uma Ferramenta
Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico — FCSCE, precisamente numa ldégica de

crescente importancia da engenharia de software nos ambientes industriais e académicos.

As cartas de controlo CUSUM que sdo utilizadas usualmente para os fins descritos
anteriormente baseiam-se num conjunto de parametros que sdo tradicionalmente fornecidos
por tabelas de resultados, graficos e abacos, sendo que estas ferramentas de consulta apenas
sdo representativas dos casos mais comuns. No entanto por vezes na pratica existem
realidades que fogem a esses casos mais comuns, sendo para estes casos mais especificos

necessario obter-se igualmente resultados referentes aos parametros necessarios.

Assim sendo, o desejo de desenvolvimento desta ferramenta ndo surge a pedido de um cliente
especifico, mas visa isso sim, constituir um contributo relevante para comunidade cientifica na
area de Qualidade, visando contornar as limita¢des referidas acima, através da concepgdo de
uma ferramenta, a que se deu o nome de Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo
Estatistico (FCSCE), que possibilita a criacdo de um conjunto de tabelas de resultados e dbacos
referentes 3 carta CUSUM-In(S%), seguindo um procedimento sequencial, para diferentes

situagoes.

A presente dissertacao tem por base, um dos procedimentos desenvolvidos na dissertacdo de
Alves (2009) referente a uma outra carta de controlo. Este trabalho tem como principal
objectivo o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de obter resultados sob a forma de
dbacos e tabelas para os parametros da carta de controlo CUSUM-In(S?), que tal como ja se viu
anteriormente refere-se ao controlo da dispersdo do processo, constituindo-se com uma
forma de agilizar e flexibilizar trabalho dos operacionais, engenheiros e/ou técnicos, que se

dedicam ao Controlo Estatistico do Processo.

E de realcar que a ferramenta em causa esta naturalmente associada uma légica de concepgdo
semelhante a apresentada na dissertacdo de Alves (2009) que se referia no entanto a uma

carta de controlo distinta, no caso a carta EWMA para o controlo da média do processo.
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Sendo a presente dissertacdo relativa a carta CUSUM-In(S?), os algoritmos desenvolvidos no
ambito da presente dissertacdo apresentam especificidades e restricdes préprias que tornam

esta ferramenta computacional Unica e distinta de qualquer outra.

Esta ferramenta (FCSCE) foi desenvolvida através de algoritmos construidos sob a forma de
uma linguagem de programacao especifica e consequentemente com o uso de um programa

especifico.
4.2.1. MATLAB

Tendo em consideragdo os objectivos tracados para esta dissertacdo era de especial
importancia definir qual o tipo de linguagem de programacao a utilizar e consequentemente o

programa a manusear.

Considerou-se a linguagem M-cédigo como a mais indicada para o desenvolvimento dos
algoritmos inerentes a ferramenta (FCSCE) que se pretendia desenvolver, tendo-se escolhido o

programa de software Matlab, versao R2010a, para esse efeito

O Matlab é uma ferramenta informatica, interactiva e de alta performance, orientada a
execucdo de tarefas que envolvam calculos numéricos. Este software, para além de
disponibilizar uma linguagem de programacdo propria (M-cddigo), fornece um ambiente de
computacdo com excelentes capacidades gréficas e com um vasto conjunto de funcgdes,

organizadas segundo diversas dareas cientificas (Morais e Vieira, 2006).

L6 )

Copytight 1984 - 2008, The Mathiliods Ins,
Frotected by U5 patents, See wwny mathmots comipatents

‘\The MathWorks

Figura 4.2 — Logétipo do programa Matlab
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Este programa de foi desenvolvido no inicio da década de 1970, com o intuito inicial de
resolucdo de problemas matematicos referentes essencialmente a calculos de matrizes, de
algebra e de analise numérica. Com os anos foram sendo aperfeicoadas as suas
potencialidades e hoje em dia possui uma vasta gama capacidades de manipulacdo em base

matematica.

Saliente-se o facto de o Matlab, para além de incorporar ferramentas de visualizacdo,
modelizacdo e computacdo numérica, permitir também o desenvolvimento de interfaces

graficas (Morais e Vieira, 2006).

O Matlab constitui-se com uma das mais eficazes ferramentas de computa¢do numérica, tendo
a particularidade de resolver problemas mais rapidamente que programas que usem outras

linguagens de programacao, como sejam a linguagem C, C++ e Fortran.

4.2.2. Metodologia

Tal como evidenciado anteriormente, pretende-se através de desenvolvimento de um
conjunto de algoritmos obter os dbacos e respectivas tabelas de resultados referentes a carta

CUSUM:-In(S?).

Estas tabelas e dbacos sdo ferramentas de analise bastante validas, possibilitando a andlise e
visualizacdo de um conjunto vasto de resultados para diferentes dimensdes de amostras,

ARLp e alteragdes na variancia do processo.

Assim sendo e por forma a se atingir os objectivos propostos recorreu-se a simulacdo
computacional, através de programacdo em Matlab, nas varias fases de calculo existentes ao

longo do procedimento.

De modo a se perceber a logica de sequéncia necessaria a nivel de simulagcdo computacional
para dar resposta as exigéncias inerentes a concretizacdo dos objectivos, decidiu-se dividir o
procedimento base em fases distintas. Estas diferentes fases relativas ao procedimento

encontram-se em seguida genericamente explicitadas.
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4.2.2.1.

Procedimento genérico por fases

Antes de mais importa referir que o procedimento que se explicita abaixo é executado para os

dois estudos relativos a carta CUSUM-In(S%). Deste modo, as varias fases do procedimento sdo

realizadas para a detec¢do de aumentos na variancia do processo (h¢, k¢, 6c), assim como

para a deteccdo de decréscimos da mesma (hp,kp, 6p). O procedimento é efectuado

separadamente para os dois estudos, embora o raciocinio logico seja igual, existindo

naturalmente especificidades em cada um deles.

O procedimento inerente ao desenvolvimento da ferramenta computacional de suporte ao

controlo estatistico (FCSCE) foi dividido nas seguintes fases, para ambos os estudos (detecc¢do

de aumentos e decréscimos na variancia do processo):

R/
0.0

0
0'0

FASE I: Inicialmente comega-se pela obtengdo de varias tabelas de resultados

referentes a valores de ARL para diferentes valores de h em funcdodek e§ .

FASE II: Através dos resultados obtidos nas tabelas anteriores, procede-se a criagao de
uma tabela de auxiliar intermédia de ARLg., em funcdo de h e k, resumindo os
valores obtidos anteriormente, mas agora para 6=1, que representa uma alteragdo

nula, visto que gy=0;.

FASE Ill: Apés a construgao desta tabela auxiliar e baseando-se nos resultados desta,
constréi-se por simulagdo computacional e pelo método numérico de aproximacgdes
sucessivas, uma tabela de h em fun¢do de k e ARLg.. A simulagdo computacional e a
utilizacdo do método numeérico de aproximagdes sucessivas associada a esta fase,

permite obter o primeiro conjunto de abacos da carta CUSUM-In(S?).

FASE IV: Posteriormente procede-se a uma andlise de sensibilidade com vista a
encontrar os valores os valores de k e h dptimos que minimizam o valor de ARLg,
para um determinado valor de §. Esta andlise de sensibilidade é realizada ao

parametro § e a todas as combinag¢des de (k,h) obtidas na fase imediatamente
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anterior. Deste modo obtém-se por fim o segundo conjunto de dbacos e as tabelas de

resultados finais.

De modo se perceber de forma geral como estas quatro fases se ligam entre si e 0 que estd
subjacente a cada uma delas, apresenta-se abaixo um diagrama genérico referente as diversas

fases de desenvolvimento da FCSCE acima descritas.

Analisando o fluxograma da figura 4.3 percebe-se que o desenvolvimento da FCSCE assenta no
desenvolvimento por fases, sendo estas sequenciais e directamente interligadas. A cada uma
destas fases estd associado o desenvolvimento de algo em concreto, com vista ao

desenvolvimento com sucesso da ferramenta FCSCE.
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( INiCIO )

Desenvolvimento de 2 algoritmos em v Tabelas de Resultados Intermédios:

matlab (deteccio de aumentos + detecciio
FASE | ARL(k¢,6c) e ARL(kp, 6p) para diferentes
de decréscimos na variancia do processo)

valores de h; e h)

\ 4 Tabelas Auxiliares Intermédias:
Resumo dos resultados obtidos FASE Il ARLg, (ke k¢) e ARLgc(kp, kp) para
anteriormente paraé, = 1edp =1 he=1ehp=1
\ 4
Desenvolvimento de 2 algoritmos em
matlab (deteccio de aumentos + detecgiio FASE 111 Obtengio do 1° conjunto de dbacos:
de decréscimos na variancia do processo) i he(ke) e hp(kp)

FASE IV

FIM

Figura 4.3 - Fluxograma referente as fases de desenvolvimento da FCSCE
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Em seguida apresentam-se descritas de forma mais aprofundada, as vdrias fases do

procedimento base exposto acima.

4.2.3. Desenvolvimento da FCSCE - Fase |

O trabalho de programac3o inerente a esta fase de procedimento para a carta CUSUM-In(S%)
tem como objectivo final a criacdo de um conjunto alargado de tabelas com resultados de ARL

em funcdo de k e 6 para diferentes valores de h.

Deste modo, considera-se que as diversas tabelas de resultados tém como entradas: h, k, § e
n. Para cada conjunto de entradas sao calculados por simulagdo computacional em Matlab, os

respectivos ARL.

De forma se perceber mais facilmente quais as varidveis em jogo nesta fase do procedimento e
consequente o tipo de algoritmo a desenvolver, encontra-se exposto abaixo um diagrama de

blocos que identifica através de representagao sistémica o programa desenvolvido nesta fase.

(he, hp) >
>  ALGORITMOS
(ke, kp) S ARL
(8¢, 8p) > FASE |
n >

Figura 4.5 - Representagdo sistémica sob a forma de diagrama de blocos dos algoritmos a desenvolver na Fase |

Tal como referido anteriormente a concepg¢do da ferramenta computacional em questdo é
executada através do estudo em separado de duas situagGes distintas inerentes as proéprias
caracteristicas das cartas CUSUM-In(S?), ou seja, a deteccdo de aumentos na variancia do

processo e a deteccdo de decréscimos da variancia do mesmo.

Pagina|84



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

E portanto indispensavel definir o conjunto de valores de entrada a ser considerados para que
o algoritmo a ser desenvolvido nesta Fase | possa apresentar resultados fidveis, de modo a se

avancar para as fases seguintes.

Considerando que se tem que desenvolver um algoritmo para a deteccdo de aumentos na
variancia do processo, assim como para a deteccao de decréscimos na mesma, tem-se entdo
um total de sete varidveis de entrada no sistema. Trés delas sdo referentes ao aumento, sendo
as restantes relativas ao decréscimo, com excep¢ao para n que representa a dimensao da

amostra.

4.2.3.1. Defini¢do das variaveis de entrada

Deteccdo de aumentos na varidncia do processo

% h-=[0,7;1,0;1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0]— Total=8 valores

s k-=1[0,001; 0,050; 0,100; 0,150; 0,200; 0,250; 0,300; 0,350; 0,400; 0,450; 0,500; 0,550;
0,600; 0,650; 0,700] — Total=15 valores

% 8.=[1,10; 1,20; 1,30; 1,40; 1,50; 1,75; 2,00] - Total=7 valores

Deteccdo de decréscimos na varidncia do processo

% hp=[2,0;2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5] = Total=12 valores

% kp=[0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90;
0,95; 1,00] — Total=16 valores

% 6p=1[0,9;0,8;0,7;0,6; 0,5] - Total=5 valores

Dimensdo de amostra

K/

% n=5
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A definicdo dos valores referentes as varidveis de entrada seguiu naturalmente um critério de

escolha légico.

Em relagdo aos valores de alteragdo na variancia do processo (6. e &p), estes foram assumidos
com base naquelas que sdo consideradas as alteracdes mais provaveis de ocorrer num caso em
qgue se pretenda implementar um controlo estatistico de determinado processo com base na
carta CUSUM-In(S%). Assim a gama de valores assumidos representa as alteracdes na variancia

mais provaveis de ocorrer.

No que toca aos valores de h e k, quer para detectar aumentos, quer para detectar
decréscimos de variancia, estes foram assumidos através da andlise logica doa valores de h e k
das tabelas de resultados de Chang e Gan (1995), que podem ser consultadas no Anexo Il
(figura 1.1 e 11.2). O objectivo era ter uma gama de valores que pudessem ser representativos

do estudo que se pretende realizar.

Tendo em conta os dois estudos existentes nesta carta de controlo, assim como a necessidade
de se realizar o procedimento desta e das restantes fases do procedimento também para
diferentes dimensdes de amostras, importa igualmente definir qual ou quais as amostras a

considerar.

Por restricbes de tempo associadas a geracdo de resultados por parte dos algoritmos
concebidos em ambiente Matlab, entendeu-se ser viavel apenas a escolha de uma dimensao
de amostra. Deste modo e representando o valor de dimensdao de amostra 5 uma situagao
relativamente comum aquando da implementacdo destas cartas de controlo em ambiente real
de producdo, definiu-se este valor como a dimensdo de amostra a considerar para o
desenvolvimento da ferramenta FCSCE. Este valor serd portanto transversal a todas as fases do

procedimento de desenvolvimento da FCSCE.

Como ja foi referido anteriormente o objectivo desta fase passa por gerar tabelas de ARL em
funcdo de k e §. Como temos dois estudos de detec¢do de alteragdes na varidncia a realizar,
entdo o procedimento de desenvolvimento do algoritmo inerente a esta fase sera dividido em
duas partes distintas. Uma relativa a deteccdo de aumentos na variancia do processo e uma
outra ligeiramente distinta referente a deteccdo de decréscimos na variancia do processo. A
cada um destes casos estara associado um algoritmo desenvolvido em linguagem M-cédigo,

que é a linguagem utilizada pelo programa Matlab.

Pagina|86



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

4.2.3.2. Algoritmo Desenvolvido

Em seguida apresenta-se o fluxograma relativo ao algoritmo global desenvolvido nesta
primeira fase do procedimento, reflectindo apenas o algoritmo no geral, sendo

posteriormente aprofundado mais a frente.

4 7>
( (N[(elle}
o

\ 4

Passagem dos Parametros de
Entrada: h, k, 6

Sim Foram calculados todos os ARL;;

para cada combinacdo de (k;, ;) ?

Através de Simulagdo determina e
retorna o valor de ARL;; para h, k;, §;

Figura 4.6 - Fluxograma global do algoritmo desenvolvido para a construcdo de uma tabela de ARL em fungdo de
k e 8, para cada um dos h pretendidos — Fase |

Nota: Este fluxograma (figura 4.6) é apenas uma representacgdo geral do algoritmo desenvolvido para a
Fase |, exemplificando a forma como foi desenvolvido quer para o estudo de detec¢cdo de aumentos,
quer para o estudo de deteccdo de decréscimos na variancia do processo.
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E importante referir que este fluxograma corresponde apenas a criacdo de uma Unica tabela,
pelo que é valido apenas para um dado h; ou hp. Portanto é necessario repetir este
procedimento global evidenciado neste fluxograma, tantas vezes quantos h. e hp se tem.
Assim tem-se no caso do estudo de detecgdo de aumentos na variancia do processo a
necessidade de o repetir por 8 vezes, ao passo que no caso de estudo de deteccdo de

decréscimo na variancia do processo se tem que o repetir por 12 vezes.

Como ¢é possivel verificar através da analise do fluxograma anterior (figura 4.5), existem dois

processos principais a ter em consideracgao.

Explicam-se agora esses dois processos considerados mais relevantes para o desenvolvimento

do algoritmo em causa nesta Fase .

« Entrada dos Parémetros

v

Passagem dos Pardmetros de
Entrada: h, Kk, 8

Este processo é referente a definicdo dos varios parametros de entrada e a inicializa¢do destes
no contexto do algoritmo desenvolvido. Em cada uma das tabelas geradas é fixado o valor de h
(h¢ ou hy consoante o estudo em causa) e faz-se variar § (6. ou 8p) e k (k¢ ou kp) dentro de
uma gama de valores definida previamente. (h, k;, §;) sdo os parametros de entrada, sendo

que i e j percorrem o intervalo de valores de k e § assumidos previamente.

Deste modo e como se tem que ter em conta detec¢do de aumentos e decréscimos na

variancia do processo, entdo tem-se:

e (h¢ ke O¢j) com i=indices de k. e j=indices de §; para a detecgdo de aumentos na

variancia do processo.
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e (hp, kp;i, 6pj) com i=indices de kp e j=indices de &, para a deteccdo de decréscimos

na variancia do processo.

K/

«* Cdlculo e retorno de ARL por simulacéo

4

v )

Atraves de Simulacdo determina e
retorna o valor de ARL; para

h_. k[_. é_:,

| J

O procedimento de célculo do ARL;; € invocado para cada uma das combina¢des de (k;, 6;).

Como tal, é invocado i x j vezes quer para a detec¢do de aumentos na variancia do processo,

guer para a deteccdo de decréscimos na mesma. Em seguida apresenta-se um quadro onde é

possivel visualizar o niumero de vezes que os algoritmos, sob a forma de cddigos, sao

invocados.

Quadro 4.1 - Numero de vezes que o algoritmo é invocado para cada um dos valores de h para aumentos e

decréscimos na variancia do processo

N2 de Invocagdes (i x j)
Aumentos Decréscimos
105 80

Em cada uma das invocagBes do procedimento sdo passados os seguintes parametros de

entrada: h,k; e 6;. Cada um destes parametros € neste caso escalar, pelo que o ARL;;

corresponde a uma Unica posi¢do na tabela referente ao valor de cada h.

Este processo é bem mais complexo que o anterior, pelo que pode ser descrito através de um

outro fluxograma bem mais pormenorizado.
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Como estamos perante os dois estudos, apresentam-se em seguida dois fluxogramas distintos
relativos ao calculo e retorno de ARL por simulagdo. Um fluxograma é valido para a detectar
um aumento na variancia do processo e um outro para detectar um decréscimo na variancia

do processo (figuras 4.7 até 4.12).

Pagina|90



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

Deteccdo de aumentos na varidncia do processo

4

Passagem dos Parametros de
Entrada: h, k, §

Inicializagdo da variavel
contadora do n? de corridas a 1

N2 de corridas é
inferiora 5 * 10%?

Geragdo de uma matriz aleatdria
X~N(0,1) com 15x10* elementos de
sequéncia e 5 amostras

Obtengdo do vector Xs = X * §

A 4
Varidanciade X =Var X =

(var(Xqq ... X51);var(Xqp ... X53); s var(Xiy - Xsy,))

4
Inicializagdo da variancia do processo a 1

\ 4
Var X
Gerar Y; =In (—Z)
a0
relativo ao célculo do
indice Y

!

Inicializagdo do indice t da equagdo
C, da carta CUSUM In(§?):t =0

Figura 4.7 - Fluxograma do algoritmo utilizado na determinag¢do do ARL por simulagdo com base nos parametros
h, k e & para a detec¢do de aumentos na varidncia do processo — Fase | (Parte 1 de 3)
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t < nimero de
elementos do
vector Y?

Incrementa a variavel
t de 1 unidade

Sim Calcula o primeiro termo da
t=1? » equagdo da carta CUSUM In(5%):
€y =max(0,C—1 + Y1 —k¢)

Calcula o t —ésimo termo da
equagdo da carta CUSUM In(S?):
C, = max(0,C,—q +Y, — k¢)

A 4

Calcula o Limite Superior de Controlo
(LSC) da carta CUSUM In(S?):
LSC = h¢

Armazena, no vector
ARLsimuiado , 12 posigdo em
que uma das varidveis da carta

ultrapassou os limites de
controlo da carta

Figura 4.8 - Fluxograma do algoritmo utilizado na determinag¢do do ARL por simulagao com base nos parametros

Pagina|92

h, k e & para a detec¢do de aumentos na varidncia do processo — Fase | (Parte 2 de 3)



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

Determina o numero de elementos
armazenados no vector ARLgimuiado

Erro: Em pelo menos uma das corridas nao

2 de elementos do
ARLgimutade < n2 total de
corridas?

foi ultrapassado ou atingido o limite de
controlo, pelo que ndo faz sentido calcular
a média dos ARLgimuiado !

Calcula a média aritmética de todos os
elementos do vector ARLs;muiado €
armazena-a na variavel ARLgunuiado médio

) 4

Retorna o ARL com o valor de

ARLSimulado _médio

FIM

Figura 4.9 - Fluxograma do algoritmo utilizado na determinagdo do ARL por simulagdo com base nos parametros
h, k e & para a detec¢do de aumentos na variancia do processo — Fase | (Parte 3 de 3)
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Deteccdo de decréscimos na variéncia do processo

Passagem dos Parametros de
Entrada: h, k, §

|

Inicializagdo da varidvel
contadora do n2 de corridas a 1

N2 de corridas é
inferiora 5 * 10%?

Geragdo de uma matriz aleatéria
X~N(0,1) com 15x10* elementos de
sequéncia e 5 amostras

Obtengdo do vector Xs = X * §

) 4
Varianciade X =Var X =

(var(X11 ... Xs1);var X1z ... Xs2); 3 var (Xuy ... Xsy,))

) 4
Inicializagdo da variancia do processo a 1

\ 4

Gerar Y, =In (V‘ZZX)

0
relativo ao calculo do

indice Y

|

Inicializagdo do indice t da equagdo
D, da carta CUSUM In(S?):t =0

Figura 4.10 - Fluxograma do algoritmo utilizado na determinagdo do ARL por simulagdo com base nos
parametros h, k e 6 para a deteccdo de decréscimos na variancia do processo — Fase | (Parte 1 de 3)
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t < nimero de elementos
do vector Y?

Incrementa a variavel
t de 1 unidade

Sim Calcula o primeiro termo da
t=1? » equagdo da carta CUSUM In(5%):
D; =min(0,D;4 +Y; — kp)

Calcula o t—ésimo termo da
equagdo da carta CUSUM In(S?):
D, = min(0,D,_1 +Y; — kp)

A

v

Calcula o Limite Inferior de Controlo
(LIC) da carta CUSUM In(S?):

LIC = —hy @

Armazena, no vector
ARLgimulado @ 12 posigdo em
que uma das variaveis da carta

ultrapassou os limites de
controlo da carta

Figura 4.11 - Fluxograma do algoritmo utilizado na determinagdo do ARL por simulagdo com base nos
parametros h, k e 6 para a detecgdo de decréscimos na variancia do processo — Fase | (Parte 2 de 3)
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Determina o nimero de elementos

armazenados no vector ARLgimuiado

Erro: Em pelo menos uma das corridas ndo
2 de elementos do Sim
ARLgimuiado < n2 total de

corridas?

foi ultrapassado ou atingido o limite de

controlo, pelo que nao faz sentido calcular
a média dos ARLgimuiado

Calcula a média aritmética de todos os
elementos do vector ARLgimulado €
armazena-a na variavel ARLginuiado médio

l

Retorna o ARL com o valor de

ARLSimulado _médio

&
<

\ 4

i/ FIM >
P
Figura 4.12 - Fluxograma do algoritmo utilizado na determinacdo do ARL por simulagdo com base nos
parametros h, k e 6 para a deteccdo de decréscimos na variancia do processo — Fase | (Parte 3 de 3)

Como é possivel verificar através da analise dos varios fluxogramas relativos a ambos os
estudos nesta Fase | do desenvolvimento da FCSCE, existem varios pontos comuns no

procedimento dos algoritmos inerentes a ambos os estudos.

Com efeito, define-se para ambos os estudos um nimero maximo de corridas igual a 5x10* e
inicializa-se a variavel contadora deste mesmo nimero de corridas a 1. Enquanto o nimero
maximo de corridas ndo é atingido, é gerada uma matriz X~N(0,1) aleatéria com 15x10°

elementos de sequéncia, estruturada em 5 amostras, sendo de referir que o valor da
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sequéncia é meramente ilustrativo, uma vez que consoante o valor de ARL a calcular este
valor podera ter que ser aumentado, de modo a que ndo surjam alarmes pelo facto das
estatisticas da CUSUM-In(S%) para detectar aumentos e decréscimos na variancia do processo

ndo terem ainda ultrapassado, pelo menos um dos limites de controlo.

E de realcar que ao longo deste processo, teve que se aumentar por inimeras vezes o nimero
de elementos da matriz X aleatéria, sendo de referir que cada aumento pressupde
naturalmente um maior tempo de geracdo de resultados de ARL pelo facto do calculo
computacional se tornar mais exigente, tendo sido este um dos factores mais limitativos nesta

Fase do procedimento.

De seguida obtém-se, partir do vector X, um novo vector Xs = X * § que, é correspondente a
uma alteragdo na varidncia do processo, sendo o valor de 6 referente a aumentos, é. , e a

decréscimos, &p.

Inicializa-se a variancia do processo igual a 1 e procede-se a determinagdo da varidvel Y;. Apds

esta fase comegam as especificidades de cada um dos estudos.

Assim, para o caso da detecgdo de aumentos na variancia do processo, da-se a inicializagdo do

indice t da varidvel referente a este estudo, ou seja, C;.

Por outro lado, no caso da deteccdo de decréscimo na variancia do processo, da-se a

inicializagdo do indice t da varidvel referente a este estudo, ou seja, D;.

Estas variaveis, tal como explicitado em grande parte do capitulo Il e resumidamente no

guadro 3.2 apresentam, naturalmente devido a fun¢des distintas, algumas diferencas.

A partir deste momento sdo incrementados os indices de t de 1 valor, calculando-se as

variaveis C e D para cada instante t.

Posteriormente, o limite de controlo superior no caso do estudo de detec¢do de aumentos na
variancia do processo é determinado, sendo realizada a comparagdo deste valor com o da

varidvel C para o indice t considerado, de modo a se aferir de algum aumento detectado.

Procedimento analogo é realizado o estudo de deteccdo de decréscimos na variancia,
calculando-se para este caso o limite inferior de controlo e sendo esta alvo de comparacao
com a varidvel D para o indice t considerado, de modo se aferir existe efectivamente um

decréscimo na variancia do processo.
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Se realmente se verificar uma alteracdao na variancia do processo, entdo armazena-se no
vector ARLgimuiado © ARL do indice correspondente a essa alteragdo, dando-se inicio a uma

nova corrida.

Se ndo ocorrer nenhuma alteracdo, entdo incrementa-se mais uma vez de 1 o valor do indice t,
procedendo-se ao mesmo raciocinio anteriormente descrito. A este novo indice t estd
naturalmente associado um novo calculo das varidveis referentes a ambos os estudos e
portanto a uma probabilidade de ocorréncia de uma alteracdo na variancia do processo

diferente.

Assim caso o limite de controlo ndo tenha sido ultrapassado ou atingido (LSC no caso do
estudo de aumentos de variancia e LIC no caso de estudo de decréscimos de variancia do
processo), vai-se para a iteracdo seguinte referente a um novo indice t, calculando-se as
estatisticas inerentes a cada uma das semi-cartas, até que seja atingida uma das seguintes

condig¢des de paragem da corrida:

I. Um dos limites de controlo foi atingido antes de se ter chegado a ultima iteracdo da
corrida (£ < numero de elementos da sequéncia aleatdria X5);
II. Nenhum dos limites foi atingido, mas esgotaram-se todas as iteragées (t =nUmero de

elementos da sequéncia aleatdria Xg).

Se em todas as corridas os limites de controlo forem ultrapassados ou atingidos, entdo tem
que se ter um vector ARLsmuiado COM 0 mesmo numero de elementos que o nimero maximo

de corridas, ou seja um valor de ARL por cada corrida.

Por fim, e mais uma vez para cada um dos estudos, calcula-se a média de todos os elementos

do vector ARLgimuiado » S€Ndo este o valor final de ARL.

Caso o numero de elementos de ARLsimuiado S€j@a menor que o numero de corridas, entdo
isso significa que em pelo menos uma das corridas o LSC no caso do estudo de deteccdo de
aumentos, ou o LIC no caso do estudo de deteccao de decréscimos, ndo foram atingidos, pelo
que o programa da alarme de aviso de que ndo faz sentido calcular a média do ARLg;muiado @
que esse valor ndo seria de modo algum fidvel. E alids devido a situacdes como esta, que existe
a necessidade de se aumentar a dimens3do da sequéncia aleatéria, sendo que em alguns casos

nao é o suficiente para determinar um valor fidvel para o ARL final.
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Uma ultima referéncia ao facto de por vantagem a nivel de tempo se ter corrido os dois
algoritmos referentes a esta fase de modo a obter os resultados de ARL para uma alteragao na
variancia do processo nula, uma vez que na Fase Il do procedimento de desenvolvimento da
ferramenta FCSCE é necessario a constru¢cdo de uma tabela auxiliar relativa a resultados de
ARL para 6, e 6p iguais a 1.0. Deste modo foi possivel determinar os valores que

necessitdvamos para a Fase Il ainda nesta parte do procedimento.

4.2.3.3. Resultados Finais

Como consequéncia dos dois algoritmos desenvolvidos para esta Fase | de desenvolvimento da
FCSCE, obtém-se entdo as tabelas de resultados de ARL em fungdo de k e h para cada um dos
estudos de deteccdo de alteragGes na variancia do processo, tal como era o objectivo desta

primeira fase do procedimento.

De referir que este processo de geracdao de resultados foi extremamente moroso devido a
complexidade dos algoritmos desenvolvidos, sendo igualmente importante realgcar que nem
sempre foi possivel calcular todos os valores de ARL para cada k e §, uma vez que por mais
gue se aumentasse a dimensdo da sequéncia continuava a ocorrer pelo menos uma corrida na
qual ndo era detectada nenhuma alteracdo na variancia do processo. De referir igualmente
que a partir de determinada altura, mesmo que fosse possivel o cdlculo desses valores de ARL
nao faria no entanto sentido proceder a essa determinagdo, uma vez que este projecto apenas
pretendia obter resultados para um ARL mdximo de 1000, sendo que os resultados para estas
situagdes ja indicavam ser substancialmente mais elevados, ndo sendo por isso considerados
como representativos dos objectivos delineados. Deste modo o simbolo (!) indica as posi¢cdes

relativas a k e &, nas quais ndo foi possivel determinar o valor de ARL.

Em seguida apresentam-se as varias tabelas de resultados inerentes a esta Fase | para cada um

dos estudos.
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4.2.3.3.1. Tabelas Obtidas

¢ Detecgdo de aumentos na variancia do processo

Quadro 4.2 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6. para h=0,7

k¢

0,001 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700
1,00 758 874 1019 1223 1465 1813 2251 2819 36,36 47,60 6403 8606 12071 171,58 248,42
1,10 4,68 5,24 5,90 6,71 7,73 9,03 10,54 12,64 15,37 18,70 23,50 29,37 38,34 50,03 67,13
1,20 3,38 3,67 4,03 4,45 4,95 5,56 6,33 7,26 8,37 9,74 11,52 13,99 17,00 20,97 26,44
130 265 2,85 3,05 3,32 3,61 3,97 4,36 4,85 5,44 6,17 7,00 8,05 9,49 11,15 13,50
1,40 2,22 2,35 2,49 2,66 2,85 3,06 3,32 3,64 3,97 4,40 4,89 5,48 6,20 7,07 8,09
150 1,9 2,03 2,13 2,24 2,39 2,53 2,72 2,90 3,13 3,40 3,72 4,06 4,52 5,02 5,63
1,75 1,53 1,58 1,63 1,70 1,76 1,83 1,92 2,01 2,12 2,22 2,34 2,52 2,68 2,87 3,09
2,00 1,33 1,36 1,40 1,43 1,47 1,52 1,56 1,61 1,68 1,74 1,81 1,89 1,97 2,08 2,19

Quadro 4.3 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6 para h=1,0

k¢
0.001 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700
1.00 12.47 15.06 18.41 23.14 29.93 39.12 52.33 71.95 101.28 14834  220.34  336.54  534.04 869.42 1462.37

1.10 6.88 7.89 9.14 10.80 12.92 15.58 19.43 24.24 31.48 41.01 55.55 76.80 108.79 157.16  236.08
1.20 4.61 5.12 5.75 6.51 7.37 8.48 10.00 11.85 14.25 17.39 21.83 27.80 36.27 47.87 65.45
1.30 3.48 3.76 4.13 4.50 4.99 5.55 6.31 7.20 8.26 9.67 11.51 13.68 16.71 20.80 26.29
1.40 2.82 3.01 3.21 3.48 3.80 4.15 4.53 5.02 5.62 6.35 7.21 8.35 9.75 11.50 13.77
1.50 2.38 2.53 2.68 2.85 3.05 3.29 3.54 3.84 4.21 4.66 5.18 5.77 6.53 7.43 8.65
1.75 1.81 1.88 1.96 2.04 2.14 2.24 2.38 2.49 2.65 2.82 3.02 3.25 3.49 3.81 4.16
2.00 1.51 1.56 1.61 1.66 1.72 1.78 1.84 1.93 2.00 211 2.22 2.32 2.46 2.60 2.77
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8¢

8¢

8¢

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,75
2,00

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,75
2,00

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,75
2,00
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0,001
26,16
11,77
7,16
5,11
3,98
3,29
2,39
1,94

0,001
49,42
18,17
10,00
6,80
5,15
4,23
3,02
2,44

0,001
89,12
26,32
13,10
8,51
6,34
5,13
3,59
2,89

0,050
33,55
14,11
8,06
5,60
4,29
3,50
2,50
2,01

0,050
69,29
22,63
11,62
7,54
5,57
4,52
3,16
2,52

0,050

136,75
34,12
15,49
9,56
6,95
5,49
3,77
3,01

0,100
45,21
17,14
9,31
6,22
4,65
3,75
2,61
2,08

0,100
101,84
28,94
13,60
8,42
6,11
4,85
3,32
2,62

0,100

219,37
46,47
18,76
11,00
7,66
5,97
3,9
3,11

Quadro 4.4 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6, para h;=1,5

0,150
62,40
21,40
10,86
6,96
5,08
4,06
2,76
2,17

0,200
90,12
27,24
12,81
7,88
5,61
4,40
2,92
2,27

0,250
131,79
35,82
15,61
9,08
6,23
4,74
3,08
2,36

k¢
0,300 0,350
201,73 323,55
47,65 66,53
19,20 24,17
10,54 12,41
7,02 7,95
5,22 5,75
3,26 3,46
2,48 2,58

0,400

530,86
95,35
31,42
15,00
9,07
6,44
3,71
2,70

0,450
914,39
142,60
41,60
18,40
10,60
7,18
3,99
2,86

0,500
1641,71
220,32
57,15
23,05
12,46
8,18
4,31
3,02

Quadro 4.5 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6, para h;=2,0

0,150
155,92
38,44
16,48
9,69
6,82
5,27
3,48
2,72

0,200
248,89
52,44
20,19
11,20
7,54
5,72
3,69
2,85

0,250
419,84
73,88
25,70
13,21
8,52
6,30
3,90
2,97

0,300
740,90
108,89
33,43
15,77
9,77
6,96
4,16
3,10

ke

0,350

1370,80
168,54
44,77
19,39
11,29
7,73
4,44
3,27

0,400
2680,15
276,36
62,18
24,41
13,21
8,73
4,81
3,44

0,450
5546,18
467,27
90,61
31,51
15,91
10,04
5,17
3,63

0,550
3051,17
353,72
81,20
29,40
15,02
9,41
4,66
3,19

0,500 0,550
11866,24 27305,08
830,12  1557,26
137,26 216,86
2,40 58,14
19,54 24,86
11,72 13,88
5,67 6,20
3,83 4,08

Quadro 4.6 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6, para h=2,5

0,150
376,25
64,76
23,45
12,68
8,49
6,45
4,20
3,24

0,200

681,71
95,69
30,09
14,91
9,62
7,12
4,44
3,37

0,250
1317,05
147,85
39,83
18,04
10,96
7,85
4,73
3,53

0,300
2722,03
244,07
54,83
22,50
12,84
8,75
5,05
3,73

k¢

0,350
5820,21
420,22

78,79

28,47

15,07

9,96

5,42

3,91

0,400
13473,9
775,65
119,85
37,50
18,11
11,33
5,88
4,11

0,450
!
1516,78
190,39
50,76
22,56
13,31
6,39
4,34

0,500
!
3104,37
321,14
72,25
28,91
15,72
6,99
4,62

0,550
!
6762,73
575,58
109,55
37,51
19,16
7,71
4,95

0,600
5937,01
588,13
117,16
39,08
18,41
10,99
5,13
3,41

0,600
!
3035,37
359,35
83,47
31,97
16,64
6,82
4,34

0,600
!
15957,09
1084,64
172,34
51,62
23,72
8,66
531

0,650
12214,67
1016,24
177,85
52,82
23,35
13,09
5,65
3,63

0,650
!
6300,55
628,04
125,55
42,32
20,57
7,61
4,66

0,650
!
!
2178,15
287,13
74,40
30,57
9,68
5,73
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0,700
25974,10
1830,06
280,82
74,74
30,08
15,77
6,28
3,90

0,700
!
13886,67
1145,89
197,15
59,22
26,07
8,60
5,07

0,700
!
!
4623,35
504,07
112,28
40,45
11,11
6,17



8¢

8¢

8¢

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,75
2,00

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,75
2,00

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,75
2,00
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Quadro 4.7 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6, para h:=3,0

0,001
156,36
36,49
16,59
10,33
7,56
6,05
4,17
3,32

0,050
261,81
49,67
19,99
11,74
8,28
6,52
4,40
3,45

0,100
467,66
70,26
24,65
13,54
9,23
7,04
4,62
3,60

0,150
906,20
106,12

32,06

16,01

10,35

7,74

4,90

3,75

0,200
1862,32
170,39
42,78
19,19
11,77
8,53
5,20
3,92

0,250
4124,90
287,92
59,03
23,74
13,61
9,47
5,55
4,10

0,300
9813,14
526,67
87,71
30,13
16,04
10,72
5,95
4,32

k¢
0,350
24892,82
1023,31
134,65
39,59
19,17
12,16
6,46
4,55

0,400
!
2155,49
220,55
55,40
23,87
14,14
6,96
4,80

0,450
!
4836,62
390,15
80,01
30,38
16,72
7,60
5,10

0,500
!
11573,95
738,89
122,44
40,11
20,26
8,36
5,43

Quadro 4.8 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6, para h=3,5

0,550
!
29765,52
1504,31
198,69
55,94
25,05
9,32
5,79

0,600
!

!
3251,31
345,20
80,81
32,53
10,49
6,25

0,650
!
!
7475,89
648,71
124,98
43,20
11,92
6,78

0,700
!

!
18633,74
1289,58
203,95
60,50
13,80
7,36

0,001
269,74
49,15
20,30
12,24
8,78
6,99
4,76
3,76

0,050
489,65
69,24
25,09
14,00
9,70
7,52
5,03
3,91

0,100
985,21
104,82
31,46
16,32
10,82
8,22
5,29
4,10

0,150
2145,97
171,05
41,88
19,45
12,17
9,00
5,62
4,26

0,200
4996,16
295,10
57,87
23,75
14,01
9,99
5,97
4,46

0,250
12773,60
554,87
84,93
30,15
16,32
11,17
6,38
4,68

ke
0,300 0,350
! !

1126,36  2495,17
13431 22526
39,51 54,37
19,66 24,06
12,59 14,53

6,88 7,42

4,93 5,20

0,400
|
5977,56
407,11
78,04
30,32
17,12
8,05
5,50

0,450
|
15438,50
798,98
122,35
39,99
20,50
8,88
5,85

0,500
]
!
1686,89
200,61
54,76
25,35
9,80
6,28

Quadro 4.9 - Tabela de ARL em fungdo de k. e 6, para h;=4,0

0,550
]
!
3879,80
359,59
79,61
32,37
10,96
6,69

0,600
]

!
9711,37
691,38
124,52
42,69
12,32
7,23

0,650
]

!
26280,34
1441,23
205,10
59,48
14,20
7,83

0,700
]
1
|
3247,21
364,96
88,27
16,57
8,55

0,001
456,67
64,42
24,25
14,18
10,04
7,91
5,37
4,23

Pagina|102

0,050
919,86
94,97
30,21
16,29
11,14
8,54
5,64
4,38

0,100
2068,76
151,96
39,09
19,06
12,39
9,31
5,9
4,58

0,150
5080,85
265,89

53,74

23,13

14,19

10,26

6,36

4,79

0,200
13573,33
506,94
78,04
28,78
16,36
11,42
6,75
5,02

0,250
39992,92
1060,61
120,70
37,22
19,15
12,82
7,24
5,28

k¢
0,300 0,350
! !

2442,26 608091
203,54 370,14
50,02 72,09
23,25 28,88
14,59 17,00

7,77 8,43

5,54 5,85

0,400
!
16531,87
732,99
110,03
37,36
20,10
9,18
6,21

0,450
!
49658,71
1607,61
181,87
50,87
24,48
10,11
6,62

0,500
!
!
3880,02
324,93
72,83
30,83
11,18
7,06

0,550
]

!
10100,02
637,85
111,22
40,14
12,58
7,58

0,600
]
!
28865,15
1363,47
183,63
55,35
14,33
8,18

0,650
|
1
!
3202,24
334,16
80,64
16,48
8,93

0,700
]
1
!
8253,34
657,33
124,77
19,57
9,75
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¢ Deteccdo de decréscimos na variancia

Quadro 4.10 - Tabela de ARL em funcdo de kj e 6 para hp=2,0

kp
0,25 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 08 085 09 09 1,00
1,0 13,28 15,32 17,42 20,28 23,54 27,37 31,61 36,92 43,08 50,21 58,63 68,70 79,12 91,32 106,04 122,16
0,9 7,98 8,96 10,11 11,42 12,92 14,86 17,08 19,65 22,71 26,25 30,75 35,50 41,73 48,92 56,85 65,82
8 0,8 5,18 5,66 6,13 6,75 7,44 8,25 9,26 10,39 11,79 13,41 15,27 17,75 20,33 23,71 27,54 31,81
D 0,7 3,60 3,84 4,06 4,35 4,67 5,02 5,50 5,94 6,52 7,18 7,96 8,92 9,97 11,40 12,87 14,65
0,6 2,69 2,79 2,91 3,08 3,22 3,38 3,59 3,78 4,05 4,30 4,62 4,97 5,40 5,85 6,41 7,04
0,5 2,08 2,15 2,21 2,29 2,37 2,45 2,55 2,65 2,76 2,89 3,02 3,17 3,33 3,52 3,74 3,96
Quadro 4.11 - Tabela de ARL em funcdo de kp e 6 para hp=2,5
S =25
kp
025 0,30 035 0,40 045 0,50 0,55 060 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
1,0 17,83 21,07 24,70 29,31 35,25 42,11 50,79 60,48 72,63 8847 10567 12609 152,91 179,91 213,64 251,37
0,9 9,99 11,35 12,88 14,88 17,16 20,29 23,95 28,43 33,76 40,80 48,71 58,52 70,52 84,95 101,33 121,99
50 0,8 6,25 6,84 7,44 8,28 9,22 10,39 11,72 13,42 15,63 17,98 21,15 25,01 30,07 35,69 42,77 51,28
0,7 4,30 4,56 4,85 5,22 5,65 6,08 6,61 7,24 7,99 8,90 9,87 11,22 12,81 14,82 17,04 20,19
0,6 3,15 3,29 3,45 3,61 3,81 4,03 4,28 4,51 4,83 5,16 5,53 6,01 6,51 7,12 7,87 8,71
0,5 2,44 2,51 2,60 2,68 2,78 2,89 3,00 3,11 3,26 3,41 3,57 3,76 3,95 417 4,44 4,72
Quadro 4.12 - Tabela de ARL em fungdo de kj, e 8, para hp=3,0
S m=30
kp
025 0,30 035 0,40 045 0,50 0,55 060 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
1,0 23,03 27,58 33,54 40,95 50,97 63,62 78,93 97,45 121,63 152,35 189,94 23405 286,14 350,25 430,01 517,62
0,9 12,01 13,78 15,93 18,70 22,30 26,61 32,29 39,48 48,46 60,05 75,20 93,42 116,25 144,40 180,09 223,53
5 0,8 7,32 8,00 8,89 9,84 11,06 12,52 14,41 16,79 19,76 23,35 28,18 34,28 42,06 52,16 64,16 79,97
) 0,7 4,98 5,29 5,65 6,05 6,56 7,10 7,73 8,56 9,48 10,54 12,06 13,76 15,80 18,65 21,89 26,37
0,6 3,64 3,81 3,98 4,18 4,39 4,66 4,92 5,23 5,58 5,98 6,45 6,95 7,63 8,41 9,31 10,42
0,5 2,80 2,89 2,98 3,08 3,20 3,31 3,45 3,60 3,77 3,93 4,12 435 4,57 4,84 5,15 5,47
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Quadro 4.13 - Tabela de ARL em fungdo de kj e 8, para hp=3,5

kp
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,30 0,85 0,90 0,95 1,00
1,0 2895 3532 4434 5577 71,72 92,98 11845 154,20 202,27 260,15 333,81 42407 53870 67805 860,65 1061,88
09 1417 1648 1912 22,79 27,60 3414 42,41 53,80 67,93 87,60 112,84 147,35 190,48 244,49 31630 40589

0,8 8,37 9,20 1024 11,42 12,87 1477 17,08 20,25 2400 29,25 3592 4520 57,69 73,08 93,65 121,54
0,7 5,67 6,05 6,47 6,92 7,50 8,13 8,01 9,84 1096 12,41 1405 1615 19,08 22,65 27,43 3375
0,6 4,13 4,32 4,51 4,76 4,99 5,27 5,60 5,97 6,39 6,84 7,39 8,02 8,76 9,67 10,79 12,06
0,5 3,15 3,25 3,36 3,48 3,60 3,75 3,90 4,07 4,25 4,46 4,68 4,92 5,18 5,50 5,84 6,25

Quadro 4.14 - Tabela de ARL em fungdo de k|, e 8, para hp=4,0

kp
025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 08 08 09 09 100
10 3513 4464 5693 7511 9871 13360 17883 24039 327,68 44038 583,88 77648 1012,47 1317,99 171928 218545
09 1629 1890 2236 2730 3368 42,33 5461 7047 9357 124,63 168,17 22832 30495 409,66 54610 724,28
08 948 1041 1148 1303 1474 1705 1997 2380 2878 3574 4530 5854 7633 102,00 13547 183,20

0,7 6,34 6,77 7,23 7,80 8,42 9,18 10,07 11,14 12,47 14,02 16,16 18,78 22,28 27,05 33,23 42,00
0,6 4,59 4,81 5,06 5,32 5,59 5,92 6,27 6,68 7,17 7,69 8,30 9,05 9,92 10,95 12,15 13,81
0,5 3,50 3,62 3,74 3,88 4,03 4,19 4,35 4,56 4,75 4,98 5,23 5,50 581 6,15 6,57 7,02

Quadro 4.15 - Tabela de ARL em fungdo de k e 8, para hp=4,5

kp
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,30 0,85 0,90 0,95 1,00
1,0 4205 5478 72,80 9879 13602 189,85 26658 373,40 522,34 73129 1012,01 1388,16 1894,83 253530 3381,29 4458,35
09 1844 2169 2591 3203 3987 5169 6814 92,37 12624 17666 247,46 349,57 48865 680,90 942,00 1302,05
08 1051 1163 1297 1456 1659 1927 22,70 27,49 3399 4322 5567 7436 101,12 139,50 192,49 272,06

0,7 7,02 7,49 8,03 8,64 9,40 1024 11,25 1251 13,93 158 1833 21,39 2571 31,59 39,68 51,30
0,6 5,07 5,32 5,56 5,86 6,18 6,54 6,94 7,38 7,95 8,52 9,24 10,05 11,04 12,17 1361 1543
0,5 3,85 3,98 4,13 4,27 4,44 4,62 4,82 5,01 5,25 5,49 5,77 6,08 6,44 6,84 7,28 7,76
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Quadro 4.16 - Tabela de ARL em fungdo de k), e 8, para hp=5,0

S mp=50
kp

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,30 0,85 0,90 0,95 1,00

1,0 4921 6595 91,18 127,24 182,64 267,86 391,00 578,34 83849 121692 1752,16 2514,62 3496,97 497547 6733,96 9042,34

09 2056 2429 2961 3643 4698 6204 8507 119,39 169,82 246,56 360,74 52898 77525 1127,91 163544 2352,47

08 11,60 12,74 1434 1614 1852 2161 2571 31,19 3912 5061 6762 92,28 13162 187,36 273,07 400,27

0,7 7,71 8,22 8,84 9,48 10,30 11,26 12,38 13,74 15,45 17,61 20,44 24,10 29,01 36,26 46,20 61,19
0,6 5,55 5,82 6,11 6,43 6,79 7,18 7,63 8,13 8,72 9,38 10,17 11,08 12,16 13,51 15,13 17,16
0,5 4,22 4,36 4,51 4,68 4,85 5,05 5,26 5,50 5,73 6,02 6,31 6,65 7,04 7,48 7,97 8,54

Quadro 4.17 - Tabela de ARL em fungdo de k e &, para hp=5,5

S mp=55
kp

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,30 0,85 0,90 0,95 1,00

1,0 5773 7889 11196 163,49 24526 371,61 567,70 873,97 1343,51 2021,77 3008,89 4532,89 6576,81 9390,60 13364,73 18576,04

09 2267 268 3316 4168 5437 7371 103,62 150,94 22250 341,91 52450 806,74 122658 1856,57 281029 4169,14

08 1269 1404 1563 1771 2044 2382 2857 3511 4479 5892 8056 114,67 166,75 252,37 38634 588,89

0,7 8,39 8,94 9,61 1033 11,26 1228 13,51 1501 17,00 19,34 2258 26,80 3255 40,96 53,63 72,68
0,6 6,04 6,33 6,63 6,96 7,38 7,81 8,27 8,85 9,46 1025 11,08 1209 1327 1475 1659 1892
0,5 4,57 4,72 4,90 5,07 5,27 5,48 5,72 5,96 6,24 6,53 6,90 7,24 7,69 8,11 8,69 9,29

Quadro 4.18 - Tabela de ARL em fungdo de kj, e §, para hp=6,0

S m=e0
kp
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
1,0 66,21 92,70 136,25 207,90 324,30 518,71 831,66 1346,59 2136,37 3402,63 5266,76 8064,04 12306,03 18152,59 ! !
0,9 24,76 29,81 36,67 46,57 61,75 85,95 124,66 189,28 292,39 463,22 757,32 1204,78 1927,71 3071,92 4793,63 7398,79
0,8 13,73 15,16 16,98 19,26 22,13 26,16 31,46 39,19 50,66 67,80 95,37 140,42 215,94 337,08 533,70 855,03

0,7 9,07 9,71 1038 11,20 1217 13,27 1466 1639 1848 21,14 2470 2937 3614 4614 60,77 8505
0,6 6,53 6,83 7,19 7,55 7,96 8,45 8,95 9,58 10,24 11,08 12,03 13,07 1448 1600 1801 20,71
0,5 4,92 5,10 5,26 5,47 5,68 5,93 6,15 6,44 6,72 7,07 7,44 7,84 8,30 8,80 9,39 10,07
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Quadro 4.19 - Tabela de ARL em fungdo de k e 8, para hp=6,5

kp
0,25 030 035 0,40 045 050 055 060 065 070 075 080 0,85 0% 095 1,00
1,0 75,66 108,07 165,01 260,86 425,17 708,14  1199,17 2023,17 3402,59 5627,04 9092,03 14488,35 22933,65 ! ! !
0,9 26,89 32,51 40,35 51,71 69,76 99,58 149,49 235,55 380,24 635,27 1080,74 1811,09 3036,56 5045,56 8277,09 13270,55
5 0,8 14,81 16,36 18,33 20,83 24,00 28,48 34,38 43,22 56,56 77,32 111,83 170,16 270,79 442,97 740,15  1243,16
D 0,7 9,75 10,44 11,17 12,06 13,12 14,29 15,81 17,69 19,97 22,89 26,80 32,12 39,72 51,41 68,79 98,66
0,6 7,01 7,34 7,72 8,11 8,55 9,08 9,63 10,31 11,02 11,91 12,94 14,09 15,59 17,28 19,47 22,42
0,5 5,27 5,46 5,64 5,87 6,09 6,36 6,60 6,91 7,22 7,59 7,99 8,43 8,92 9,46 10,10 10,82
Quadro 4.20 - Tabela de ARL em funcdo de kj e 6 para hp=7,0
S =70
kp
0,25 030 035 0,40 045 050 055 060 065 070 075 080 0,85 0% 095 1,00
1,0 84,86 125,54 197,27 324,95 559,14 978,70  1743,06 3116,19 5383,77 9413,94 16000,84 26386,46 ! ! ! !
0,9 29,17 512 43,85 57,20 79,25 115,52 178,08 291,58 494,70 866,20 1534,72 2704,78 4790,39 8337,80 14147,68 23644,00
81) 0,8 15,90 17,61 19,71 22,48 26,00 30,68 37,36 47,05 62,51 86,74 128,99 202,75 340,06 581,72  1022,21 1821,90
0,7 10,40 lil, iz 11,96 12,89 14,07 15,36 16,99 18,95 21,38 24,57 29,07 34,95 43,29 56,40 77,62 112,42
0,6 7,49 7,83 8,22 8,68 9,16 9,70 10,32 10,98 11,86 12,74 13,83 15,12 16,70 18,60 21,07 24,07
0,5 5,64 583 6,04 6,28 6,51 6,78 7,06 7,39 7,74 8,12 8,55 8,98 9,52 10,16 10,82 11,60
Quadro 4.21 - Tabela de ARL em funcdo de kp e 6 para hp=7,5
S =75
kp
0,25 030 035 0,40 0,45 050 055 060 065 070 075 080 0,85 09 095 1,00
1,0 94,80 144,16 233,29 406,46 730,97 1342,06 2503,16 4679,01 8602,68 15507,09 27433,82 ! ! ! ! !
0,9 31,28 37,79 47,50 62,77 87,68 131,18 209,44 357,50 646,83  1188,88 2191,45 408597 7612,11 13679,87 24267,02 !
5 0,8 16,93 18,84 21,14 24,09 27,715 33,06 40,47 51,44 68,80 97,62 149,20 243,12 425,26 764,64  1408,79 2631,81
b 0,7 11,13 11,90 12,79 13,76 14,98 16,43 18,16 20,28 22,93 26,37 31,09 37,43 46,94 61,75 86,21 129,04
0,6 7,96 8,34 8,74 9,23 9,75 10,30 10,97 11,73 12,60 13,60 14,72 16,19 17,82 19,87 22,49 25,71
0,5 6,00 6,19 6,43 6,66 6,92 7,22 7,53 7,85 8,23 8,62 9,11 9,57 10,15 10,79 11,54 12,35
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4.2.3.4. Consideragoes Finais

Os valores de ARL constantes nas tabelas anteriormente expostas sob a forma de quadros,
serdo considerados relevantes para as proximas fases de desenvolvimento da FCSCE, sendo
esta Fase | um passo relevante para se atingir com sucesso os objectivos subjacentes a

presente dissertacao.

A Fase Il do procedimento de desenvolvimento da FCSCE tera por base os algoritmos
desenvolvidos na fase que agora se da por terminada, sendo certo que os resultados
representados nas tabelas acima expostas serdo de grande utilidade no desenvolvimento da

Fase Ill.

Uma ultima referéncia ao facto de os algoritmos desenvolvidos com o recurso ao programa
Matlab para esta Fase | do desenvolvimento da FCSCE possuem um nivel de complexidade
relevante, sendo apresentados na presente dissertagdo em formato digital, uma vez que a sua
representacdao em papel ndo seria a mais adequada de modo a se perceber as especificidades

inerentes a sua concepgdo (ver CD anexado a esta dissertacgdo).

Nota: A obtenc¢do de resultados de ARL para esta Fase | do desenvolvimento da FCSCE, quer para a
deteccdo de aumentos na variancia do processo, quer para a detecgdo de decréscimos na mesma,
implicou o uso de consideraveis recursos computacionais, estando subjacente a estes um elevado
tempo de geracdo de resultados, fruto da complexidade dos algoritmos e resultantes do peso do
sistema
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4.2.4. Desenvolvimento da FCSCE - Fase Il

Na Fase Ill do procedimento de desenvolvimento da FCSCE o objectivo passa por encontrar um
valor de h; e hp para um determinado e pretendido ARLg., considerando naturalmente o
estudo de aumentos na variancia do processo, assim como o estudo de decréscimos na

variancia do mesmo.

Os resultados obtidos nas tabelas expostas anteriormente, referentes a Fase | do
procedimento, apresentam no entanto valores de ARLg. distintos dos que sdo pretendidos.
Surge entdo a necessidade de se enquadrar o ARLg. desejado entre dois ARLg extraidos das
tabelas da Fase | (ARL;,s e ARLg,,;), sendo estes correspondentes a determinados valores de
h¢ (heing € hesup) para o aumento e de hy (hpins € hpgyp) para decréscimos na variancia do

processo.

A Fase Il consiste na determinagdo, por aproximacgdes sucessivas, dos valores de h; e hp

adequados, de modo a que estes garantam o ARLg. desejado.

Assim nesta Fase Il o objectivo é a criacdo de uma tabela auxiliar intermédia que redna os
majorantes e minorantes dos ARLg. para uma altera¢do na variancia nula (6=1). Deste modo é
possivel através da visualizacdo desta distinguir os varios h¢inr € hegy, para o estudo de
deteccdo de aumentos e hpi,r € hpgyy para o estudo de detecgdo de decréscimos na

variancia do processo, sendo estes valores apresentados em fungdo de k(k. e kp).

Na Fase | por razOes que proporcionam vantagens a nivel de tempo, foram igualmente corridos
os dois algoritmos para §.=1 e 6p=1, que ndo representam qualquer alteragdo na variancia do
processo uma vez que dy=0;. Deste modo nesta Fase Il a criagdo desta tabela auxiliar
intermédia consiste em grande medida numa reorganizacdo adequada de alguns valores

obtidos na Fase | para §-=1 e 6p=1.

De referir que, mais uma vez, os processos inerentes a cada uma das Fases do procedimento
de desenvolvimento da FCSCE sdo considerados em duplicado, isto &, realiza-se cada uma das
Fases do procedimento para o estudo de detec¢do de aumentos na variancia do processo,

assim como para o estudo de detecgdo de decréscimos na variancia do mesmo.
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E importante referir que as tabelas auxiliares intermédias apresentadas em seguida foram alvo
de algumas actualiza¢cGes para garantir que na Fase lll ndo surjam problemas de resolugdo nas

curvas referentes aos abacos que se pretendem gerar.

Estas actualizacGes foram realizadas correndo os algoritmos referentes a Fase | mas para uma
gama de valores maior, de modo a que nas tabelas auxiliares intermédias figurem um conjunto
de valores mais vasto e que desse modo impeca problemas de resolugdo nas curvas aquando

da obtencdo dos dbacos para a carta CUSUM-In(S?).

Assim inicialmente e numa primeira abordagem a esta fase, as tabelas auxiliares intermédias
eram apenas constituidas pelos valores calculados na Fase |. No entanto e como ja referido
anteriormente, na Fase lll surgiram alguns problemas relacionados com a falta de resolugdo
das curvas para a construgao dos dbacos pelo que procedeu-se ao céalculo de valores adicionais
de ARL para uma gama mais vasta de k e h para esta Fase Il de modo a complementar os

valores ja conhecidos.

Deste modo, na pratica, para além de uma reorganizacao dos valores determinados na Fase |
procedeu-se ao calculo de valores adicionais. Assim as tabelas auxiliares referentes a esta Fase
Il apresentam uma vasta gama de valores considerando os ja calculados na Fase | e igualmente

valores adicionais determinados pelas razées acima referidas.

4.2.4.1. Consideragoes adicionais

Apds a construcdo das tabelas auxiliares intermédias para ambos os estudos realizou-se uma
analise dos valores destas de modo a fazer uma seleccdo de quais os valores necessarios para

as fases subsequentes.

Como se ird ver mais a frente, na Fase lll, definiram-se alguns valores de ARLg. para dar
continuidade a este projecto. Foi através dessa definicdo de valores que se procedeu a andlise
dos valores das tabelas auxiliares intermédias, uma vez que apenas estes valores de ARL serdo

necessarios de ser enquadrados uma vez que somente estes serdo objecto de estudo.

Assim alguns dos valores referentes as tabelas auxiliares intermédias desta Fase Il foram

ignorados pois ou eram muito baixos em relagdo ao ARLg. mais pequeno ou por outro lado
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eram bastante superiores ao ARLg. maior definido na Fase Il ndo se constituindo deste modo

como valores necessarios para o enquadramento dos varios ARLg.

Por forma a facilitar a percepgdo de quais os valores ignorados e de quais os valores
considerados como validos para as Fases seguintes, procedeu-se a um esquema de cores em
cada célula das tabelas. Cada cor pressupde determinada consideracao relativamente ao valor

existente na célula em questdo (ver legenda das tabelas, Figura IV.1).

Em seguida apresentam-se as tabelas auxiliares intermédias relativa a Fase Il do
desenvolvimento da FCSCE para cada um dos estudos considerados (Quadro 4.22 até Quadro

4.26).
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4.2.4.2. Resultados Finais

% Deteccéio de aumentos na varidncia do processo

Quadro 4.22 - Tabela auxiliar intermédia de ARLg. em fung¢do dos parametros h e k. para =1 (Parte 1 de 2)

0,001

MEENEM ocs: 17314 32449 46064 65053 94935 138703 [N
737 1972 4112 4as087 ess70 toues S 0 A0
----------------------
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Quadro 4.23 - Tabela auxiliar intermédia de ARLg. em fung¢do dos parametros h. e k. para 6=1 (Parte 2 de 2)
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+»+» Deteccéio de decréscimos na variéncia do processo
Quadro 4.24 - Tabela auxiliar intermédia de ARLg. em fung¢do dos parametros hj e kj para =1 (Parte 1 de 3)

hyp

13,28 17,83 23,03 28,95
15,32 21,07 27,58 35,32
17,42 24,70 33,54 44,34
20,28 29,31 40,95 55,77
23,54 35,25 50,97 71,72
27,37 4,11 63,62 [ 92,98 |
31,61 50,79 7893 [ 938+ 10130 10944 [NEASASH
36,92 60,48 SN 10767 117,77 12899 141,02 [NiSAZ20N
43,08 7263 [l o038 10042 11003 263N 13367 14946 164,59 181,86 [N202270
50,21 88,47 99,08 110,09 122,73 13624 [Mi52350 169,00 18836 209,92 232,75 |[H260i5H
53,63 G o:: 6567 11879 133,80 14947 16658 [i80OAN 210,72 23522 263,50 297.69 [H333810
6370 IR o075 11337 26090 142,77 160,09 183,12 20553 [M23AOBN 262,70 29531 334,18 377,22 [NA2A070
7912 89,45 102,68 117,13 132,70 520 170,76 19592 221,66 251,55 [N286MAN 32398 371,19 421,76 474,31 [H538700
PS50 10485 1198 136,74 157,37 [BEIOOIN 20590 23595 267,44 306,47 [B350J25H 401,89 460,35 52434 594,04 [NGi8iooN
I > D660 12125 141,00 161,35 18539 [M2IS6AM 246,89 281,91 32584 370,89 [MA30)0IM 491,41 56525 651,01 751,30
105,59 226N 1414 16260 187,74 219,80 2537l 292,11 337,35 388,86 450,59 [NB1A62N 600,10 692,19 803,14 92514 [i06die8N
103,54 120,54 140,98 162,65 18835 220,72 25597 298,74 34548 399,32 466,94 537,51 624,62 72338 840,44 [1310,78]

101,22 11801 13878 161,64 18759 21899 25636 299,79 34804 40671 47666 552,19 62415 749,95 871,39 102094 [EEEEI R
113,76 13428 157,27 183,91 21511 252,85 29555 348,28 409,41 477,35 557,98 652,99 758,67 893,48 1044,59
IR o205 11015 12916 151,92 17927 211,12 247,77 289,60 341,18 402,19 470,39 560,20 65510 762,83 899,15 1052,07

89,47 10504 124,45 14568 172,05 202,36 282,07 33030 39517 46496 54356 642,03 764,08 893,80 105811
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Quadro 4.25 - Tabela auxiliar intermédia de ARLg: em funcdo dos parametros hp e kp para =1 (Parte 2 de 3)

-
, o0 [ &7 | 500 | 55 | 5s0 | i000 | i0zs ]
s 18 s o8

k

MM EOAT 189483 349697 657681 1230603 2293365 1 L
XM MSEASE 253530 497547 930060 1815250 L 10 L
MM 335120 673396 1336473 ! 1 10 L
BTN 218545 445835 904234 1857604 1110 L
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Quadro 4.26 - Tabela auxiliar intermédia de ARLg. em fungdo dos parametros hp e kj para 6=1 (Parte 3 de 3)

e Twmsl w0 a9 4248 w9910 Sl S5 hsal 769 1515 wsee wnos Seis Smued

| 025 |
43333 47613 51886 56849 66769 78211 o3& woszoc NN

| 035 Rl | |

los ! ! r r r +r r r r r r r r r r r r r rr r r r { [ [ |

- r r r + r r r r r r ;- ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ;¢ ;¢ | [ [ ]

-+ r r r rr r r r - -+ ++ ¢+ ;+ ++ ;- ;- [ [ [ ]

- r r r + + r + r r r r r r ;r + r ;r  ; [ r; ;|

o [ r rr r r r +r - + ++ ++ ++ + ;r rr {r ;r ;[ { [ [ |

los | [ T ¢ r r r r r r - °r- ¢+ + ¢+ r+ rr rr {r [ ;- [ ;- [ [ |
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Legenda:

Células referentes a valores adicionais
Células referentes a valores calculados na Fase | e utilizados nas Fases seguintes
Células referentes a valores cujo o calculo ndo foi necessario

Células referentes a valores que ndo se conseguiu calcular na Fase |l e por isso ignorados nas Fases seguintes

Células referentes a valores calculados na Fase |, mas ignorados para as Fases seguintes

Células referentes a valores adicionais calculados, mas que serdo ignorados nas Fases seguintes

+ - : Células cujos os valores sdo considerados para as Fases seguintes

Figura 4.13 - Legenda referente as tabelas auxiliar intermédias construidas na Fase Il

4.2.5. Desenvolvimento da FCSCE - Fase lll

Nesta fase de procedimento pretende-se determinar h. e hp para um dado ARLg e para k. e
kp, considerando mais uma vez os dois estudos de detecgdo inerentes ao procedimento de

concepgao da ferramenta computacional em questao.

Mais uma vez existe a necessidade de concepcdo de um algoritmo em ambiente matlab capaz

de gerar os valores pretendidos.

Tal como referido anteriormente, esta Fase Il consiste na determinagao, por um método de
aproximagdes sucessivas, dos valores de h. e hp adequados, de modo a que estes garantam o

ARLg desejado.

A |dgica de desenvolvimento do algoritmo baseia-se num método numérico de aproximacgdoes

sucessivas conhecido de forma generalizada como método de Newton-Raphson.

Este método tem como objectivo determinar um ou mais valores numéricos, que sdo solugdes

de um dado problema, conduzindo a solugGes aproximadas.

Este método é considerado por muitos estudiosos como o método mais adequado a encontrar
sucessivas aproximagOes de raizes ou zeros de uma determinada fung¢do real, havendo
naturalmente um erro associado pelo facto de ndo resultarem valores exactos, mas sim

aproximados.
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Seguindo a mesma ldégica apresentada na Fase | e de modo a se perceber mais facilmente quais
as varidveis em jogo nesta fase do procedimento e consequente o tipo de algoritmo a
desenvolver, encontra-se exposto abaixo um diagrama de blocos que identifica através de

representacdo sistémica o programa desenvolvido nesta fase.

(k¢, kp) >
ARL,, > ALGORITMOS
> (hc¢, hp)
n > FASE Il
€ >

Figura 4.14 - Representagao sistémica sob a forma de diagrama de blocos dos algoritmos a desenvolver na Fase lll

4.2.5.1. Definigdo das variaveis de entrada

Deteccdo de aumentos na varidncia do processo

% k= 1[0,001; 0,050; 0,100; 0,150; 0,200; 0,250; 0,300; 0,350; 0,400; 0,450; 0,500; 0,550;
0,600; 0,650; 0,700; 0,750; 0,800; 0,850; 0,900; 0,950; 1,000] — Total=21 valores
s ARLg. =[100; 250; 370; 500; 1000]— Total=5 valores

Deteccdo de decréscimos na varidncia do processo

% kp=[0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90;
0,95; 1,00; 1,05; 1,10; 1,15; 1,20; 1,25] — Total=21 valores
s ARLg. =[100; 250; 370; 500; 1000]— Total=5 valores

Dimensdo de amostra

& n=5
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Erro

Tal como na Fase | a definicdo dos valores referentes as varidveis de entrada para esta fase do

procedimento, seguiu naturalmente um critério de escolha légico.

Relativamente aos valores de k. e kp estes foram definidos considerando os valores obtidos e
compilados nas tabelas auxiliares intermédias da Fase Il. Verificou-se quais os valores
considerados validos para as fases seguintes do procedimento e retirou-se dessas tabelas a

gama de valores de k. e kj que originavam esses mesmos valores (consultar Figura 4.12).

Em relacdo aos valores de ARLg. o objectivo passava por definir um conjunto alargado de
valores. No entanto e por quest&es de tempo associadas a geracao de resultados por parte dos
algoritmos decidiu definir-se uma gama de valores ndo muito vasta, mas adequada a
implementacdo de um SPC, resultando desta decisdo os valores acima exposto para o estudo

de aumentos e de decréscimos na variancia do processo.

No que concerne a dimensdo de amostra definiu-se mais uma vez o valor de dimensdo de
amostra 5 como adequado, sendo esta dimensdo de amostra transversal a todo o
procedimento de desenvolvimento da FCSCE. Definiu-se igualmente um valor de dispersdo do

processo igual a 1, tal como é objectivo nesta fase do procedimento.

Por fim definiu-se um valor para o erro entre ARLg: que se pretende e o ARL simulado
(ARLgjmu1) de modo a se ter uma forma de aceitar um determinado ARL simulado se este
estiver préximo o suficiente do ARLg pretendido. O valor de 2 para o erro foi escolhido como
sendo um valor que assegura um bom compromisso entre o tempo de simulacdo e grau de

fidelidade satisfatdrio para o ARL.
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4.2.5.2. Algoritmo desenvolvido

Como se consideram dois estudos de deteccdo de alteracGes na variancia a realizar, entdo o
procedimento de desenvolvimento do algoritmo inerente a esta Fase lll serd, novamente,
dividido em duas partes distintas. Mais uma vez, a cada um destes casos estard associado um

algoritmo desenvolvido em linguagem M-cddigo.

Em seguida apresentam-se os fluxogramas relativos aos algoritmos desenvolvidos para esta

fase do procedimento.

Cada um dos fluxogramas expostos em seguida exemplifica o calculo de h. e hp em fun¢do

dos pares (ARLgc, k¢) e (ARLgc, kp) respectivamente.
Deste modo e considerando os dois estudos de deteccdo tem-se:

e (h¢ kciyARLgc j) com i=indices de k. e j=indices de ARLgc para a detecgdo de

aumentos na variancia do processo.

® (hp,kpi, ARLgc j) com i=indices de kp e j=indices de ARLg; para a detecgdo de

decréscimos na variancia do processo.

O procedimento de célculo hs e de hp é invocado para cada uma das combinagdes de
(ki, ARLgc ;). Como tal, é invocado i x j vezes quer para a detecgdo de aumentos na variancia

do processo, quer para a detecgdo de decréscimos na mesma

Quadro 4.27 - Numero de vezes que os algoritmos sdo invocados para concluir com sucesso a Fase lll do
procedimento

N2 de Invocagdes (i x j)
Aumentos Decréscimos
105 105
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Deteccdo de aumentos na varidncia do processo

) 4
Indicagdo dos pardmetros da carta CUSUM-In(S?)
para os quais se pretende determinar h¢:
ARLEC pretendido
kC pretendido

Erro=¢
n

A 4

Pesquisa, para
k¢ pretendido » N3 tabela
auxiliar intermédia:

hC tabelas
AR Ltabelas

A 4
Determina a diferenga entre o

ARLEC pretendido e todos os ARLtabelas :
dlfARL = ARLEC pretendido ARLtabelas

\ 4
Calcula a menor

diferenga em mddulo:
min(|difARLI)

min(|difARL|) < €?

Escolhe em A¢ ¢gpeias O €lemento cujo
o respectivo ARL;gperqs garante
|difARL| < € e retorna-o como sendo

hC para ARLEC pretendido

o

Figura 4.15 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de h., dado k. e ARLg, através do
método de aproximagoes sucessivas de Newton-Raphson — Fase Il (Parte 1 de 3)
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Selecciona em ARL;gpelqs »
ARLinf < ARLEC pretendido < ARLsup
e em ¢ tapelas OS COrrespondentes

hC inf € hC sup

< o

A 4

hC inf + hC sup
hC(teste) = f

A 4

Determina ARL por simulagdo para h¢teste ),

k¢ pretendido 1 §=1

*conforme fluxogramas das figuras 4.6, 4.7 e 4.8

|ARLsimul - ARLEC pretendido | <€?

Para ARLEC pretendido €

K¢ pretendido » retorna o valor
R¢ teste y cOmo sendo hg

Y

FIM

Figura 4.16 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinacdo de h¢, dado k. e ARLg, através do
método de aproximagdes sucessivas de Newton-Raphson — Fase Il (Parte 2 de 3)
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ARLpretendido > ARLinf € N3o

ARLpretendido < ARLsimul [

Sim

\ 4

Altera os majorantes ARLg,,, assim Altera os minorantes ARL;,¢ assim como
como o respectivo hc(sup): o respectivo hc(mf):
ARLsyp = ARLgimul ARLiyy = ARLgimy
hC(sup) = hC(testE) hC(inf) = hC(teste)
) 4

Q

Figura 4.17 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de h¢, dado k. e ARL, através do
método de aproximagoes sucessivas de Newton-Raphson — Fase Il (Parte 3 de 3)
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Deteccdo de decréscimos na varidncia do processo

TN
( INICIO

—/
v

Indicacdo dos parametros da carta CUSUM-In(S?)
para os quais se pretende determinar hp:

ARLEC pretendido
kD pretendido
Erro=¢
n

\ 4

Pesquisa, para
kp pretendido » NA tabela
auxiliar intermédia:

hD tabelas
AR Ltabelas

v
Determina a diferenga entre o

ARLEC pretendido e todos os ARLtabelas :
dlfARL = ARLEC pretendido ARLtabelas

\ 4
Calcula a menor

diferenga em médulo:
min(|difARL|)

min(|difARL]) < €?

Escolhe em Ap taperas © €lemento cujo
o respectivo ARLqpeiqs garante
|difARL| < € e retorna-o como sendo

h'D para ARLEC pretendido

o

Figura 4.18 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de hp, dado kj, e ARLg, através do
método de aproximagoes sucessivas de Newton-Raphson — Fase Il (Parte 1 de 3)

Pagina|123



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

Selecciona em ARL;4peias »
ARLinf < ARLEC pretendido < ARLsup
e em hp tapelas OS COrrespondentes

hD inf e hD sup

< o

\ 4

hD inf + hD sup
hD(teste) = f

A 4

Determina ARL por simulagdo para hpseste ),

kp pretendido 1 6=1

*conforme fluxogramas das Figuras 4.9,4.10 e 4.11

|ARLsimul - ARLEC pretendido | <&

Para ARLEC pretendido e

kp pretendido , retorna o valor
hp(teste y cOMo sendo hy,

Y

FIM

Figura 4.19 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de hp, dado kj, e ARLg, através do
método de aproximagdes sucessivas de Newton-Raphson — Fase Il (Parte 2 de 3)
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ARLpretendido > ARLinf € N3o

ARLpretendido < ARLsimul [

Sim

\ 4

Altera os majorantes ARLyg,;, assim Altera os minorantes ARL;, assim como
como o respectivo hp(syp): 0 respectivo hp sy
ARLsup = ARLsimul ARLinf = ARLsimul
hD(sup) = hD(teste) hD(inf) = hD(teste)

A

o

Figura 4.20 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de hp, dado kj, e ARL, através do
método de aproximagoes sucessivas de Newton-Raphson — Fase Il (Parte 3 de 3)

Dada a complexidade dos algoritmos desenvolvidos nesta Fase lll explica-se em seguida o
funcionamento destes através de dois exemplos que reflectem toda a légica de funcionamento

subjacente aos mesmos.

De referir que embora os dois exemplos que se apresentam em seguida se referirem ao estudo
de deteccdo de aumentos na variancia do processo o raciocinio subjacente a estes é idéntico
para o estudo de deteccdo de decréscimos na variancia do processo, sendo os exemplos em
causa concretos, mas exemplificativos da légica de funcionamento dos algoritmos para ambos

os estudos.
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Exemplo |
Objectivo: Determinagdo do valor de h. correspondente as entradas (ARLg; k¢) = (100; 0,45)

Seguindo o fluxograma e considerando os parametros da carta CUSUM-In(S?) pretendidos

neste exemplo, tem-se:

ARLgc pretendido = 100

k¢ pretendido = 0.45

Sendo igualmente definidos a dimensdao de amostra, assim como um erro associado ao ARL
qgue se pretende e o ARL simulado. Existe a necessidade de se definir um valor para o erro
existente entre 0 ARLg¢ pretendidzo € © ARL simulado (ARLg;p,,) , sendo esta uma condigdo
de paragem na iteracdo de aproximacdes sucessivas sempre que se chegue a um resultado

suficientemente préximo do pretendido.
n=5
Erro=g=2

Na tabela auxiliar intermédia relativa a deteccao de aumentos na variancia do processo, o

programa pesquisa, para k¢ pretendido, 05 vValores relativos a h¢ tapeias € ARLtgpeias -

Em seguida o programa calcula a diferenga entre cada um dos elementos de ARL;4peias € ©
ARLEc pretendido (Aif ARL). De seguida, o algoritmo procede ao célculo do médulo de todas

estas diferengas (|dif ARL]) .

Tal como referido anteriormente a definicdo de um valor para o erro existente entre o
ARLEgc pretendido € © ARL simulado (ARLgjmmy,;) , representa uma condigdo de paragem na
iteracdo de aproximagdes sucessivas sempre que se chegue a um resultado suficientemente

proximo do pretendido.

O quadro 4.28 resume as operacdes acima descritas. Constata-se através da analise do
mesmo, que para h=0,900 e ARL;gpe1qs=100,580 difere menos que 2 do ARLg pretendido d€
100. Ou seja, para h=0,900 e ARL;4pe145=100,580 o valor referente a |dif ARL| é menor que

€.
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Deste modo o programa retorna, para um ARLgc pretenaido d€ 100 e para um k¢ pretendido de
0,45, um valor de h-=0,900, ndo havendo lugar a qualquer itera¢do pelo método numérico de

aproximacoes sucessivas de Newton-Raphson.

Quadro 4.28 - Tabela resumo das varias operagdes de calculo subjacentes ao algoritmo desenvolvido na Fase Ill para um k.=0,45

0,850 0,900 0950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,400 1,500 1,625
ARLyaperas (ke =0,45) 83,080 100,580 122,320 148,340 177,170 213,360 258,190 310,480 376,210 448,300 637,500 914,390 1435,920
ARLgc pretendido 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

difARL 16,920 -0,580 -22,320 -48,340 -77,170 -113,360 -158,190 -210,480 -276,210 -348,300 -537,500 -814,390 -1335,920
|dif ARL | 16,920 0,580 22,320 48,340 77,170 113,360 158,190 210,480 276,210 348,300 537,500 814,390 1335,920
Exemplo I

Objectivo: Determinagdo do valor de h. correspondente as entradas (ARLgc; k¢) = (100;

0,001).

Seguindo o fluxograma e considerando os parametros da carta CUSUM-In(S?) pretendidos

neste exemplo, tem-se:

ARLgc pretendido = 100

k¢ pretendido = 0.001

Seguindo um raciocinio andlogo ao anteriormente apresentado no exemplo | pode-se resumir

as diversas operagOes realizadas através do quadro 4.29.

Analisando o quadro em causa constata-se que nenhuma das diferencas em mddulo
(|difARL]|) é inferior a € = 2. Deste modo o programa vai encaminhar estes dados para o
método de aproximagles sucessivas comec¢ando-se por seleccionar o valor que apresente

menor (|dif ARL|) que neste caso é 10,880.
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Quadro 4.29 - Tabela resumo das varias operagoes de calculo subjacentes ao algoritmo desenvolvido na Fase Ill
para um k:=0,001

2,500 2,750 3,000 3,250 3,500 3,750 4,000 4,100 4,200 4,300 4,400 4,500 4,600 4,700 4,800
ARL;gpeias (ke =0,001) 89,120 118,260 156,360 204,010 269,740 348,590 456,670 506,140 559,200 621,840 686,280 771,530 849,800 942,870 1035,350
ARLgc pretendido 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

dif ARL 10,880 -18,260 -56,360 -104,010 -169,740 -248,590 -356,670 -406,140 -459,200 -521,840 -586,280 -671,530 -749,800 -842,870 -935,350
|difARL| HORONN 18,260 56,360 104,010 169,740 248,590 356,670 406,140 459,200 521,840 586,280 671,530 749,800 842,870 935,350

O ARL mais préximo do que se pretende é portanto correspondente a posi¢do de |dif ARL|

igual a 10,880. Assim o programa vai enquadrar 0 ARLg¢ pretendido de tal forma que:
ARLins < ARLgc pretendido < ARLsup
89,120 < 100 < 118,260
A que corresponde,
heing < heteste) < he sup

2,500 < hC(teste) < 2,750

Dé-se inicio ao método de aproximagdes sucessivas, procedendo-se ao calculo de h¢(teste):

hC inf + h’C sup __ 2,500 + 2,750

hC(teste) = > > = 2,625

De seguida e considerando hc(teste)=2,625, k¢ pretendido = 0,001 e §¢=1 determina-se, por
simulagdo e através do algoritmo desenvolvido na Fase |, 0 ARL (ARLgjpy1) sendo retornado

pelo cédigo um determinado valor de ARLgjmu;-

Compara-se o valor retornado com 0 ARLg¢ pretendido € S€ €m modulo diferirem menos que €
(neste caso 2), entdo considera-se 0 ARLgjp,,; suficientemente proximo de ARLg¢ pretendido €

portanto hc¢testey=hc-
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Se por outro lado |ARLgimyi—ARLgc pretendido| > € €ntdo o programa procede ao

ajustamento dos minorantes ou majorantes.

Neste caso em concreto foi retornado um valor de ARLjpq1 = 102,9404. Constata-se que este
valor quando em comparagdo com ARLg¢ pretenaido difere em modulo mais que o referéncia

de erro.

Deste modo o programa procede a uma nova iteragdo através da determinag¢do de um novo

h¢(testey relativo ao ajustamento dos majorantes de  ARLgc pretendido € d€ Rc(teste), S€ndo

retornado em seguida por simulacdo de um novo ARL com o valor de 96,3268.

Este novo ARLgjy,,,; @inda ndo cumpre com a especificagao |ARL5imul_ARLEC pretendido| < €
e portanto ndo sera considerado suficientemente proximo de ARLg¢ pretendiao € POrtanto

h¢(teste) € diferente de he.

De referir que o programa repete este procedimento quantas iteragdes forem necessarias para
assegurar que 0 ARLgjy, € suficientemente proximo de ARLgc pretendido- Quando a
especificagdo |ARLsimul_ARLEC pretendid0| < £ é cumprida para-se as iteragbes e 0 h¢(teste)

referente a essa iteragdo é considerado valido e portanto igual a h.

O quadro 4.30 e a figura 4.20, que se apresentam em seguida, resumem as vdrias iteragdes
necessdrias para se atingir um resultado de h¢ vélido para um ARLgc pretenaiao d€ 100 e um

k¢ pretendido de 0,001.

Quadro 4.30 — Resumo do numero de iteragdes realizadas pelo método das aproximagdes sucessivas para k=0,001 e ARLg( pretendido =

100
- enauadrar ARLgcprerendito | Enuadkar Reprenaiso | Teste  Simulagdo  Condigdode paragem

ARLinf < ARLECpretendido < ARLsup hc inf < thretendido < thup hc(teste) ARLsimul |ARLsimul - ARLEC pretemiidol <e?
12 Iteragdo  89,120< ARLgc pretenaiao <118,260  2,500< h¢ pretendido <2,750 2,6250 102,9404 N&o (Ajustar Majorantes)

22 teragdo 89,1200< ARLgcpretendido <102,9404  2,5000< h pretendido <2,6250 2,5625 96,3268 N3o (Ajustar Minorantes)

32 |teragdo 96,3268< ARLgcpretendido <102,9404  2,5625< h¢ pretendiao <2,6250  2,5938 99,8854 _
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ARLEC pretendido = 100

k¢ pretendido = 0,001

hC inf + hC sup

12 Iteracao he teste = > = 2,6250
h

he ime = 2,500 ¢ sup
ARLpny = 89,120 ARL i = 102,9404 ARLg,, = 118,260

22 Jteracao

heiny = 255000 heteste = ———5—— = 2,5625 he sup = 2,6250

ARLins = 89,1200 ARLgimyu, = 96,3268 ARLgyp = 102,9404

~ heing + R
32 Iteracio Re toste = w =2,5938
h¢ ing = 2,5625 h¢ sup = 2,6250

l

ARLiny = 96,3268  ARLgjny = 99,8854 ARLgy, = 102,9404

Figura 4.21 - Resumo ilustrativo das diversas iteragdes necessarias
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4.2.5.3. Resultados Finais

Aplicando o algoritmo descrito nos fluxogramas anteriormente apresentados (figuras 4.14 até
4.19) e considerando as variaveis de entrada definidas previamente, obtém-se os resultados
finais referentes a carta CUSUM-In(S?) sob duas formas distintas para os dois estudos de

deteccdo inerentes a este projecto de dissertacao.
A saber:

<+ Tabelas de resultados de h¢,hp, em fungdo de ARLgcpretenaiao® de kckp
respectivamente.

< Abacos para a determinagdo dos parametros de (k¢, h¢) e (kp, hp).

De referir que os abacos sdo o resultado directo das tabelas de resultados de h.,h;, em fungdo

de ARLgc pretendido® de k¢, kp.

Assim sendo, em seguida apresentam-se os resultados referentes a esta Fase Il sob as duas

formas distintas evidenciadas acima.
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4.2.5.3.1. Tabelas de Resultados

«»+ Deteccdio de aumentos na varidncia do processo

Quadro 4.31 — Tabela de h; em fungdo de k¢ e ARLg,

0,001 0050 0100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0450 0500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750
100 | 2,5938 2,656  2,0000 1,7500 1,5625 1,3750 1,2375 1,1000 1,0000 0,9000 0,8125 0,7375 0,6625  0,5938
250  3,4375 2,9688 2,5781  2,2656  2,0000 1,7734 1,5820 1,4125 12687 1,406 1,0313 09344 0,8500 0,7719
370  3,8125 3,2734  2,8438  2,4844 21963  1,9453 1,7344 15488 13859 12484 11266 1,0219 09281  0,8437
500 4,093 3,5156  3,0391 2,6602 2,3438 2,0742 1,8516 1,6523 1,4797 1,338  1,1984 1,0867 0,9867  0,8992
1000 47609 40661 3,5098 3,0598 2,6875 2,3789 2,1152 1,8906 1,6952 1,5234 1,3750 1,2414 1,1265  1,0250

0,800 0,850 0900 0950 1,000
05313 04750 044156 0,3625 0,3063 0,2562  0,2000
0,7000 0,6359 05750 0,5156 0,4594 0,4047  0,3531
0,7703 0,7000 06375 05766 0,5184 0,4625  0,4094
0,8219 0,7484 06828 0,6219 0,5625 0,5062  0,4516
0,9375 08573 0,7844 0,719 0,6577 0,5994  0,5426

+» Detecgdo de decréscimos na varidncia do processo

Quadro 4.32 - Tabela de hp em fun¢do de k e ARLg

ke

0250 0,300 0350 0400 0450 0,500 0,550 0,600 0650 0,700 0750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000
100 | 7,7500 6,2500 52500 4,5000 4,0000 3,6250 3,3000 3,0250  2,8000 2,6000 2,4500 2,3000 2,1750  2,0500
250 13,5000 9,7500 7,6875 64063 55469  4,9063 4,4219 4,0313 3,7188  3,4625 3,2375 3,0625  2,9000  2,7375
370 17,3750 11,6875 8,8750 7,2969  6,2500 55000 4,9297 4,4844  4,1406  3,8359 3,58908 3,3844  3,2000 3,0375
500 21,0000 13,2813 9,8750 7,9922 67813 59489 53203 4,8398 4,4531 4,1250 3,8593  3,6328  3,4375  3,2687
1000 33,2500 17,5938 12,3125 19,6914 8,094 7,0313 62500 56558 5,1836  4,8017 4,4844 42168 3,9902  3,7852

1,050 1,00 1,150 1,200 1,250
1,9500 1,8625 1,7750 1,7000 1,6000 1,5375  1,4750
2,6125 2,5000 2,3875 2,2875 2,1938  2,1125  2,0250
2,9000 2,7687 2,6500 2,5406 2,4438  2,3500  2,2592
31125 2,9750 2,8484  2,7375 2,6313 25313  2,4453
3,6167 34582 33125 3,1871 3,0715 29688  2,8656

Pagina|132



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

4.2.5.4.2. Abacos para determinagdo de parametros especificos

/7

¢ Detecgdo de aumentos na varidncia do processo

Abacos para a determinagdo dos parametros k. e h da carta CUSUM-In(S?)

5,0000

4,5000

4,0000
3,5000
ARL=100
3,0000 = ARL=250

= ARL=370

2,5000
= ARL=500

2,0000 = ARL=1000
1,5000
1,0000

0,5000

0,0000 -
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Figura 4.22 - Valores de k. e h. referentes a carta CUSUM-In(S*), em funcdo de diferentes ARLg,
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% Detecc¢do de decréscimos na varidncia do processo

Abacos para a determinagdo dos parametros k;, e hj, da carta CUSUM-In(S?)
35,0000
30,0000
25,0000 \
ARL=100
20,0000 \| 1 ARL=250
hp ———ARL=370
15,0000 \ e AR =500
e ARL=1000
10,0000
5,0000 - —
B —
0,0000 : : : : : :
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
kp

Figura 4.23 - Valores de kj, e hj referentes a carta CUSUM-In(S%), em fungdo de diferentes ARLgc
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4.2.6. Desenvolvimento da FCSCE - Fase IV

Esta fase IV do procedimento pressupde uma analise de sensibilidade na qual se obtém as
tabelas de resultados finais de ARLg. a partir de h e k fazendo variar §, assim como os dbacos
complementares a estas tabelas, através da concepcao de um algoritmo especifico para cada

um dos estudos de deteccdo considerados na presente dissertacao.

Esta analise de sensibilidade consiste em considerar os pares ordenados (k¢,h:) para o
estudo de detecgdo de aumentos na varidncia do processo e (kp,hp) para o estudo de
detecgdo de decréscimos na variancia do processo que produzem determinado ARLg., e que
se encontram presentes nos quadros 4.31 e 4.32 respectivamente, simulando novamente para
cada um desses pares um novo valor de ARL para uma determinada gama de valores de 6. e
dp que se encontra apresentada em seguida. Em seguida e apds analise dos valores gerados na
tabela avanca-se para a andlise de sensibilidade propriamente dita, escolhendo para cada um
dos 6 # 1, 0 ARLgcs minimo simulado, para o qual os respectivos k¢, he ou kp,hp sdo

6ptimos.

4.2.6.1. Defini¢do das variaveis de entrada

Deteccdo de aumentos na varidncia do processo

s k¢ e he: O algoritmo concebido em ambiente matlab carrega as tabelas referentes ao
quadro 4.31;

s ARLg =[100; 250; 370; 500; 1000]

s 6 =1[1,00; 1,10; 1,20; 1,30; 1,40; 1,50; 1,75; 2,00]

Deteccdo de decréscimos na varidncia do processo

% kp e hp: O algoritmo concebido em ambiente matlab carrega as tabelas referentes ao
quadro 4.32;
% ARLg =[100; 250; 370; 500; 1000]
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% Jp =[1,00; 0,90; 0,80; 0,70; 0,60; 0,50]

Dimensdo de amostra

& n=5

4.2.6.2. Algoritmo desenvolvido

Mais uma vez consideram-se os dois estudos de deteccdo de pequenas e moderadas
alteracOes na dispersdo do processo, pelo que também nesta fase, o procedimento de

concepcao dos algoritmos, sera dividido em duas partes distintas.

Em seguida apresentam-se os fluxogramas relativos aos algoritmos desenvolvidos para esta

fase do procedimento.

Cada um dos fluxogramas expostos em seguida exemplifica a construcdo de tabelas de ARL a

partir de h e k fazendo variar &
Deste modo e considerando os dois estudos de detecgao tem-se:
o [(kc, he);, 5j] com i=indices de combinagdo (kp, hp) e j=indices de & para a detecgdo

de aumentos na variancia do processo.

o [(kD, hp)i, 6j] com i=indices de combinacdo (kp, hp) e j=indices de & para a detecgdo

de decréscimos na variancia do processo.
O procedimento é invocado para cada uma das combina¢cdes em questdo. Como tal, é

invocado I x j vezes quer para a detecgao de aumentos na variancia do processo, quer para a

deteccdo de decréscimos na mesma, para cada valor de ARL.
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Deteccdo de aumentos na varidncia do processo

(/ INiclo \‘
N
\ 4

Indicagdo do ARL¢ pretendido
com vista a ser analisado

v

Passagem dos parametros de entrada:

1) Todas as combinagdes (k¢, h¢); obtidas que tenham
produzido ARLgc = ARLgc pretendido » COM =1, ..., M

2) é} ,comj=1,..,N

v
Inicializagdo de variaveis:

i=1, j=1

Figura 4.24 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de ARLy, dada uma gama de valores
de 6. e todas as combinagdes (k, h¢), que garantem um dado ARLg e anélise de sensibilidade (Parte 1 de 2)
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Incrementa o valor de j em 1 unidade

A

>
>

Determina para § = &; o valor de ARLp( i para as

varias combinagdes de (k¢, h¢);
ARLp¢ min = Min(ARL| o heyyr - ARLlGep ey )
Retornando

(kC optimo » hC optimo » ARLFC min )

Determina ARLpor simulagdo
(ARLgimy ) para (k¢ he); e 5;

*conforme fluxogramas da Fase |

Incrementa o valor de i em 1 unidade

Figura 4.25 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de ARLy. dada uma gama de valores
de &, e todas as combinagdes (k, h¢), que garantem um dado ARLg e andlise de sensibilidade (Parte 2 de 2)
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Deteccdo de decréscimos na varidncia do processo

\ 4

Indicagdo do ARLE¢ pretendido
com vista a ser analisado

v

Passagem dos parametros de entrada:

1) Todas as combinagdes (kp, hp); obtidas que tenham
produzido ARLg; = ARLg¢ pretendido » COM i=1, .., M

2) 6} ,comj=1, .., N

\ 4
Inicializagdo de varidveis:

i=1, j=1

Figura 4.26 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determina¢do de ARLy. dada uma gama de valores
de 6 e todas as combinagdes (kp, hp), que garantem um dado ARLg e andlise de sensibilidade (Parte 1 de 2)
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-
A
=2
)
A

Incrementa o valor de j em 1 unidade

A

>
>

Determina para § = &; o valor de ARLp( i para as

varias combinagdes de (kp, hp);
ARLpg i = min(ARL| iy hp)ys -+ ARL] e hp sy )
Retornando

(kD optimo » hD optimo » ARLFC min )

Determina ARLpor simulagdo
(ARLgimu ) para (kp, hp); e 5]

*conforme fluxogramas da Fase |

Incrementa o valor de i em 1 unidade

Figura 4.27 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para a determinagdo de ARLy, dada uma gama de valores
de 6 e todas as combinagdes (kp, hp), que garantem um dado ARLg e andlise de sensibilidade (Parte 2 de 2)
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Por forma a se perceber melhor a légica de funcionamento do algoritmo concebido nesta fase

do procedimento apresenta-se em seguida um exemplo pratico para um cenario especifico.

Considere-se 0 ARLg¢ = 100 que € 0 ARLg pretendido Para o estudo de detecgdo de aumentos

na variancia do processo.

Como parametros de entrada tem-se todas as combinagdes de (k¢, h¢) presentes no quadro
4.31. Com base nessa informacao, que é carregada automaticamente pelo algoritmo através
da leitura de uma tabela txt com todos os valores referentes ao quadro referido acima, o
programa inicia a determinagcdo dos varios ARLp. para cada §., sendo que o §.=1 serve
apenas para confirmar que cada par gera efectivamente 0 ARLg¢ pretendiao @ menos de um

determinado nivel de erro.

Para cada um dos &, seguintes e apds andlise dos respectivos ARLy. gerados, pesquisa-se
para cada linha, o valor de ARLp, minimo assim como os valores de k. e h, respectivos e que
se consideram 6ptimos. Em seguida esta informacdo é resumidamente um quadro mais
pequeno no qual é mais facilmente perceptivel os resultados relevantes referentes a esta fase
do procedimento. Esta anadlise esta expressa nas tabelas em seguida expostas (quadro 4.33 e

4.34 para um ARLg. = 100).

Em seguida apresentam-se as diversas tabelas de resultados referentes aos algoritmos

desenvolvidos nesta fase para toda a gama de valores de ARLg. considerados para estudo.
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4.2.6.3. Tabelas de resultados

«»+ Detec¢dio de aumentos na varidncia do processo

Quadro 4.33 — Tabela obtida para ARLg-=100

----------------------
2,5938  2,2656  2,0000 1,7500  1,5625 1,3750 1,2375 1,000 1,0000 0,9000 0,8125 0,7375 0,6625 05938 0,5313 0475 04156 03625 0,3063 0,2562  0,2000
1,00 99,422 99,675 101,496 99,392 101,312 98,494 101,095 98306 101,791 101,000 100,283 102,142 100,554 99,662 99,968 101,566 100,407 101,736 100,083 101,483 98,567
1,10 28152 28374 28,888 28,951 29,671 29,389 30,255 30,243 31,296 31,773 32,269 33,348 33,820 34,097 34,523 35653 35792 36,509 36348 37,022 36,663
1,20 13,758 13,646 13,672 13,456 13,722 13565 13,842 13,810 14,258 14,344 14,688 15103 15437 15706 16,084 16,620 16,808 17,275 17,240 17,711 17,519
5. 130 889 8614 8502 8243 8250 8092 8152 8122 8286 8347 8469 8694 8818 8979 9141 9390 9593 9,805 9874 10064 10,082
1,40 6574 628 6134 5934 5850 5688 5669 5544 5604 5592 5640 5753 5807 5919 6035 6218 628  639% 6483 6538 6,616
1,50 5284 5026 4854 4,634 4538 4371 4324 4224 4222 4197 4205 4250 4,289 4,340 4,386 4,487 4525 4613 4,666 4,736 4,734
1,75 3,706 3,475 3304 3,130 3,008 2,84 2779 2,692 2,652 2613 2,598 2577 2,585 2,591 2,602 2,635 2,646 2,666 2,688 2,708 2,710
2,00 2966 2,783 2,624 2,457 2,326 2201 2,132 2,048 2,014 1978 1947 1,939 1,919 1,90 1923 1,97 1,928 1,94 1955 1,948 1,959

Quadro 4.34 — Tabela Resumo referente a tabela obtida para ARL;-=100

TabelaResumo-ARLg: = 100

1,20 1,30 1,40 1,5
heoptimo 2,5938 1,7500 1,3750 1,1000  0,9000 00,7375 0,6625
ARLpc min. 28,152 13,456 8,092 5,544 4,197 2,577 1,919
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Quadro 4.35 - Tabela obtida para ARLg-=250

ke 001 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0500 0550 0600 060 0700 0750 080 080 090 0950 1000
hc 34375 29688 2,5781 2,2656  2,0000 1,7734 1,5820 1,4125  1,2687 1,406 1,0313 09344 08500 0,7719 0,7000 0,6359 0,5750 0,5156  0,4594  0,4047  0,3531
1,00 251,413 250,148 247,106 250,951 249,975 249,021 250,451 249,464 249,899 249,334 250,539 249,612 251,374 251,503 247,861 250,238 250,484 249,156 250,812 249,404 252,643
1,10 47,357 48250 49,330 50,607 52,194 53,665 55267 56,658 57,820 59,020 60,495 62,235 64,638 66,104 67,366 69,364 70,940 72,292 73,668 74,770 76,198
1,20 19,805 19,700 19,647 19,910 20,161 20,574 21,129 21,478 22,104 22,485 23,093 23,860 24,691 25598 26,377 27,478 28265 28,975 29,897 30,435 31,359
1,30 11,999 11,614 11,356 11,254 11,201 11,227 11,315 11,476 11,580 11,697 11,959 12,286 12,603 13,029 13,364 13,869 14,357 14,819 15249 15695 16,074
1,40 8641 8205 7,879 7,723 7,578 7,442 7,406 7,38 7,400 7,429 7,532 7,592 7,754 7,979 8171 8431 8679 8865 9,095 9346 9,640
1,50 6,855 6440 6,103 5892 5732 5574 5488 5398 5350 5333 5324 5357 5437 5524 5593 5737 5870 6049 6193 6318 6,467
1,75 4691 4343 4076 3,86 3,675 3,538 3425 3303 3219 3147 3,098 3,070 3,069 3076 3,08 3,111 3154 3200 3252 329 3,331
200 3,724 3,420 318 3,007 2851 2,697 2569 2454 2376 2,308 2,264 2218 2,199 2,188 2,185 2,189 2,205 2,212 2232 2,243 2,263

Quadro 4.36 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para ARLg:=250

TabelaResumo-ARLg. = 250

8¢ 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
he sptimo 3,4375 2,5781 2,0000 1,4125 1,0313 00,8500  0,7000
ARLpc min. 47,357 19,647 11,201 7,388 5,324 3,069 2,185
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Quadro 4.37 - Tabela obtida para ARLg:=370

ke 0001 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 045 0500 0550 0600 060 0700 0750 080 080 090 0950 1000
he 3,8125 32734 2,8438 2,484 2,193 19453  1,7344  1,5488  1,3859  1,2484  1,1266 1,0219 09281 0,8437  0,7703 0,7 0,6375 05766 05184 0,4625 0,409
1,00 374,858 368,055 370,560 368,224 373,838 369,010 371,446 369,984 368,650 370,987 369,180 372,128 371,202 367,328 371,802 365987 371,573 370,557 370,306 368,352 370,280
1,10 58120 59,968 62,008 63,416 66466 68,525 71,169 72,998 75417 77,652 80,284 82,155 84999 86,558 89,742 91,906 95509 97,226 99,078 100,893 102,595
1,20 22,682 22,601 22,847 23,134 23,730 24,398 25006 25801 26,438 27,224 28139 29,187 30,113 31,160 32,857 33,846 35264 36,284 37,332 38491 39,601
1,30 13,379 12,933 12,719 12,582 12,676 12,658 12,821 12,985 13,2263 13,559 13,794 14,139 14,566 15145 15671 16,265 16938 17,564 18,154 18,681 19,299
1,40 9,547 9,070 8732 8463 8332 8234 825 8211 8235 8300 8427 8607 878 895 9209 9526 9,877 10,203 10,515 10,778 11,090
1,50 7,519 7,050 6714 6438 6256 6109 6024 5939 5892 589 582 592 592 6071 6226 6360 6566 6726 6950 7,134 7,319
1,75 5146 4733 4416 4,163 3983 3,827 3703 3573 3,484 3384 3346 3296 3,290 3291 3334 3330 3402 3434 3485 3550 3,628
2,00 4,056 3,711 3,440 3222 3,053 2906 2,765 2,647 2550 2463 2399 2356 2325 2316 2313 2311 2324 2,335 2362 2374 2,401

Quadro 4.38 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para ARLg:=370

TabelaResumo-ARLg. = 370

8¢ 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
10 Gzt 3,8125 3,8125 24844 15488 1,1266 09281  0,7000
ARLp¢ min. 58,120 22,682 12,582 8211 5862 3290 2,311
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Quadro 4.39 - Tabela obtida para ARLg-=500

ke 0001 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0500 0550 0600 060 0700 0750 0800 080 090 0950 1000
he 40938 35156 3,0391  2,6602 2,3438 20742 1,8516 1,6523 1,4797 1,3328 1,1984 1,0867 0,987 0,8992 0,8219 0,748 0,6828 0,6219 05625 05062  0,4516
1,00 501,201 500,412 496,372 500,215 502,121 497,363 504,416 497,498 498159 502,159 497,411 496,162 498,663 498,257 502,630 497,458 497,840 503,208 498,929 499,626 500,566
1,10 67,121 69,952 72,822 76321 79,698 82,694 86071 88632 91,682 95333 97,377 101,202 103,974 107,017 111,505 113518 117,644 122,018 124,797 127,841 130,019
1,20 24933 25019 25326 25734 26,666 27,405 28,543 29,280 30,223 31,586 32,242 33,732 34,859 36,439 38105 39,370 41,226 43,078 44,372 46,037 47,188
1,30 14,482 14,029 13,787 13,675 13,777 13,786 14,133 14,337 14,608 15053 15336 15815 16,347 16,869 17,646 18,279 19,149 20,034 20,734 21,540 22,257
1,40 10264 9,721 9,348 9107 8949 888 881 8906 8943 9051 9149 9302 9,491 9782 10,116 10489 10,787 11,257 11,688 11,998 12,416
1,50 8074 7,525 7,71 6872 6675 6509 6404 6344 6309 6318 6265 6330 6397 649% 6721 684 7110 7,350 7559 7,793 8011
1,75 5473 5032 4689 4414 4200 4041 3,892 3,78 3,681 3587 3,533 3485 3,455 3461 3,499 3526 3573 3,647 3684 3768 3,844
2,00 4,312 3933 3628 3395 3216 3,052 2910 2,796 2,682 2,593 2,518 2456 2,428 2,411 2406 2,415 2,413 2437 2465 2,475 2,501

Quadro 4.40 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para ARLg;=500

TabelaResumo- ARLg: = 500

8¢ 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
h¢ sptimo 4,0938  4,0938 2,6602 1,8516 1,1984 0,9867 0,8219
ARLpc min. 67,121 24,933 13,675 8,831 6,265 3,455 2,406

Pagina|145



CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

Quadro 4.41 - Tabela obtida para ARLg:=1000

ke 001 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 045 0500 0550 0600 0650 0700 0750 080 080 090 0950 1000
he 47609 4,0661 3,5098 3,0598 2,6875 2,3789  2,1152 1,8906 1,6952  1,5234  1,3750 1,2414  1,1265 1,050 0,9375 0,8573 0,7844 0,7196 0,6577 055994  0,5426
1,00 999,018 1.005,137 1.005,847 1.003,681 996,066 1.000,755 996,074 994,586 999,438 990,075 1.004,011 999,476 997,940 1.000,505 1.000,156 1.003,704 989,857 998,505 1.000,713 1.009,345 997,505
1,10 93,390 99,066 105859 112,317 119,139 126,397 132,261 139,007 144,236 150,859 156,702 161,501 167,980 174,050 181,460 188,254 195298 203,140 209,545 215,021 220,048
1,20 30,462 30,711 31,915 32,784 34244 35863 37,499 39,339 41,295 43,046 45303 47,227 49,151 51,511 54,097 56774 59,897 63,208 65901 68779 71,765
1,30 17,047 16541 16418 16,353 16,480 16,826 17,161 17,739 18,228 18,825 19,578 20,155 20,896 21,845 23,023 24,062 25250 26,576 27,954 29321 30,618
1,40 11,931 11,272 10,877 10,573 10,416 10,385 10,352 10,473 10,591 10,829 11,022 11,274 11,592 11,899 12,341 12,890 13,470 14,131 14,742 15380 16,023
1,50 9298 8683 8195 7,868 7,623 7443 7364 7,321 7319 7303 7371 7458 7,529 7,700 7,937 8128 8428 8815 9,084 9433 9,803
1,75 6257 5739 5302 4978 4722 4539 4358 4254 4,142 4057 3,994 3931 3,902 3,88 3916 3,948 4017 4,102 4,188 4263 4,359
200 4,905 4452 4093 3,805 3580 3,392 3240 3,121 2,987 2,901 2,805 2,734 2,675 2,661 2634 2,632 2,646 2653 2683 2721 2,756

Quadro 4.42 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para ARL;:=1000

TabelaResumo-ARLg: = 1000

8¢ 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
he éptimo 4,7609  4,7609 3,0598 2,1152 1,5234 1,0250 0,8573
ARLpc min. 93,390 30,462 16,353 10,352 7,303 3,888 2,632
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«»+ Deteccgdio de decréscimos na varidncia do processo

Quadro 4.44 - Tabela obtida para ARL =100

ke 025 030 035 040 045 05 055 060 065 07 075 08 08 0% 0% 100 105 110 115 120 125
hc 7750 6250 5250 4500 4,000 3,625 3,300 3,025 2800 2,600 2450 2300 2,175 2,050 1,950 1,863 1,775 1,700 1,600 1,538 1,475
1,0 100,006 100,308 100,717 98,453 99,891 101,214 101,259 100,521 100,002 98,498 99,768 99,111 99,510 97,546 98,778 99,585 99,721 101,090 98,511 99,328 100,840
09 32464 31,044 31,194 31,901 33,661 36,137 38055 40,201 42,150 43,948 46,822 48325 50,308 51,467 53,562 55480 56,789 58728 58,084 60,185 61,785
08 17521 15816 14,975 14,484 14712 15269 16,026 16849 17,917 19,064 20,521 21,914 23,434 24,728 26,365 28015 29556 31,118 31,776 33,285 35041
07 11,444 10,045 9214 8633 8432 8410 8450 8593 8883 9226 9,766 10,286 10,948 11,612 12,430 13,353 14,200 15348 15860 17,066 18,004
06 8202 7072 6374 589 5591 5451 5336 5280 5292 5322 5443 5604 5791 5991 6,285 6628 6972 7,426 7,720 8232 879
05 6177 5277 4691 4276 4019 383 3721 3623 3553 3509 3515 3,515 3,552 3580 3,649 3,750 3,856 3,980 4,081 4261 4,449

Quadro 4.43 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para
ARLEC=100

TabelaResumo-ARLg: = 100
Sp 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Rp 6ptimo 6,2500 4,5000 3,6250 3,0250  2,6000
ARLp¢ min. 31,044 14,484 8,410 5,280 3,509
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Quadro 4.45 - Tabela obtida para ARLg-=250

13,5000 9,7500  7,6875 64063 55469  4,9063 44219 4,0313 3,7188 34625 32375 3,0625 29000 2,7375 2,6125 25000 2,3875  2,2875 2,938 2,125  2,0250
1,0 247,287 248,310 250,817 249,801 251,905 249,852 248,923 247,071 248,597 248,881 246,836 252,395 252,188 248,952 249,965 251,503 249,902 251,366 248,585 252,657 249,639
09 57,223 50310 49,160 50,797 54,864 60,104 65717 71,901 78285 85174 91,212 99,077 105525 109,863 115693 122,062 125904 130,492 134,997 139,645 141,388
5 0,8 29,769 24,172 21,574 20,583 20,578 21,061 22,350 23,886 26,034 28,843 31,748 35559 39,292 42,843 46971 51,175 55205 59,581 63,405 67,780 71,166
0,7 19,288 15172 13,049 11,901 11,320 11,033 11,057 11,223 11,644 12,195 12,999 13,957 15210 16,518 18,101 20,011 22,030 24,106 26,434 28,860 31,126
0,6 13,708 10,618 8952 7,993 70432 7051 6848 6749 6706 6778 689 7,142 7,404 7,715 8199 8689 9305 10,073 10,847 11,781 12,686
05 10,259 7,859 6569 5801 5309 490 4735 4,563 4,471 4,408 4,383 4,412 4463 4491 4584 4725 4866 5049 5259 5510 5787

Quadro 4.46 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para
ARLEC=250

TabelaResumo-ARLgc = 250
5p 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
hp éptimo 7,688 5,547 4,906 3,719 3,238
ARLgpc min. 49,160 20,578 11,033 6,706 4,383
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Quadro 4.47 - Tabela obtida para ARLg=370

----------------------
17,3750 11,6875 88750  7,2969 62500 55000 4,9297 44844  4,1406  3,8359  3,5808  3,3844  3,2000 3,0375 2,9000 2,7687  2,6500 2,5406  2,4438  2,3500  2,2592
1,0 372,657 372,729 366,830 372,839 370,395 374,430 368,761 367,545 372,102 369,825 368,288 373,070 370,493 371,731 372,276 371,032 372,980 368,474 372,164 371,060 366,775
09 73957 60,967 57,962 60,603 66,343 73,567 82,118 91,316 101,975 111,678 121,487 132,396 141,914 150,771 161,528 169,088 176,791 184,178 188,948 196,341 200,147
0,8 38112 28,863 24,867 23,385 23,119 23,777 25276 27,397 30,218 33,474 37,805 42,456 47,907 53,071 59,383 65351 71,419 77,225 84,045 89,944 95497
0,7 24565 18,008 14,931 13,451 12,623 12,260 12,229 12,391 12,852 13515 14,479 15610 17,130 18,813 21,001 23,288 26,058 28,802 32,298 35405 39,003
06 17418 12,550 10,230 8990 8261 7,802 7,525 7,393 7,379 7,428 7548 7,773 8104 849 899 9,631 10,387 11,211 12,263 13342 14,672
05 13,002 9287 7473 6505 582 5473 5194 4995 4,887 4805 4774 4795 481 4894 5007 5131 5299 5503 5744 6030 6353

Quadro 4.48 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para
ARLEC=370

D 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
o 03 o os o om

hp sptimo 8,8750  6,2500  4,9297  4,1406  3,5898
ARLpc min. 57,962 23,119 12,229 7,379 4,774
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Quadro 4.49 - Tabela obtida para ARLg-=500

----------------------
21,0000 13,2813 9,8750 7,992 67813 59489 53203 4,8398 44531 4,1250 3,8593  3,6328 34375 3,2687 3,1125 2,9750 2,8484  2,7375 2,6313  2,5130  2,4453
1,0 499,608 498,595 498,420 498,357 495353 502,156 500,366 499,464 501,634 497,017 495684 497,827 498,835 503,800 500,137 500,850 502,019 500,159 495,857 495511 498,837
0,9 89,655 69,873 65451 68354 74,902 85022 96202 110,076 123,349 136,132 150,383 164,368 178,757 192,718 205,105 216,752 227,070 239,230 247,406 254,427 263,922
. 0,8 4584 32,750 27,563 25525 25029 26,028 27,451 30,206 33,407 37,544 42,733 48493 55104 62,511 70,155 78387 86406 94,817 103,326 110,692 119,941
07 29,493 20,327 16500 14,637 13,632 13,199 13,095 13,323 13,843 14,550 15576 16,938 18,546 20,758 23,143 25998 29246 32,968 36,822 41,322 45835
06 20919 14,158 11,275 9,782 8897 8369 8065 7899 7,859 7,903 8053 8264 8619 908 9,627 10,347 11,134 12,162 13,333 14,762 16,312
05 15574 10,463 8243 7,059 6330 589 5546 5338 5201 5107 5069 5072 5118 5210 5299 5439 5625 581 6112 6410 6798

Quadro 4.50 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para
ARLEC=500

Sp 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
w03 08 0 o om

Rp 6ptimo 9,8750  6,7813 53203 4,4531  3,8593
ARLpc min. 65,451 25,029 13,095 7,859 5,069
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Quadro 4.52 - Tabela obtida para ARLg=1000

----------------------
33,2500 17,5938 12,3125 9,6914 81094 7,033 62500 56558 51836  4,8017 4,4844 42168 3,9902 3,7852 3,6167 3,4582 33125 3,1871 3,0715 29688  2,8656
1,0 997,802 997,287 1.001,867 1.000,816 1.003,015 1.000,958 1.001,154 998,881 994,724 998,283 999,411 998,564 1.007,008 991,623 1.004,427 1.006,977 991,274 996,659 998,397 1.005,076 1.001,332
0,9 142,829 93,659 83,903 87,239 98,953 115857 136,893 161,244 187,678 216,535 244,110 273,274 302,586 329,332 358,675 382,823 405,886 431,696 452,958 476,100 491,813
08 72172 43,093 34198 30,956 30,085 30,912 32,982 36481 41,134 47,811 55605 65007 76,410 88,740 103,166 117,034 133,449 150,451 167,399 185,373 201,981
07 46172 26,628 20,345 17,552 16,156 15439 15220 15490 16017 16,953 18244 19,874 22,309 25067 28,808 32,831 37,810 43917 50,380 58439 66,059
06 32682 18501 13,863 11,697 10,456 9,742 9,314 9,081 8989 9037 9213 9464 986 10,423 11,082 11,953 13,001 14,337 15905 17,863 20,003
05 24293 13,642 10,102 8405 7430 6800 6392 6106 5927 5809 5761 5742 5809 5873 6022 6174 6388 6662 6979 7,365 7,841

Quadro 4.51 - Tabela Resumo referente a tabela obtida para
ARLEC=1000

TabelaResumo-ARLg: = 1000
Sp 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
hp éptimo 12,3125 81094  6,2500 5,1836  4,2168
ARLg¢ min. 83,903 30,085 15220 8,989 5,742
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4.2.6.4. Determinagdo dos parametros 6 e k da carta de controlo

Nesta seccdo referente a fase IV do procedimento de desenvolvimento da FCSCE compilam-se
0s k¢ sptimo © Kpsptimo relativos a cada um dos estudos de detecgdo de alteragdes na

dispersdo do processo.

4.2.6.4.1. Tabela de k em fungdo de 6 e ARLg por simulagdo

¢ Detecg¢do de aumentos na varidncia do processo

Quadro 4.53 — Tabela de k. em fun¢do de 6, e ARLg,

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00

100 0,001 0,150 0,250 0,350 0,450 0,550 0,600

250 0,001 0,100 0,200 0,350 0,500 0,600 0,700

370 0,001 0,001 0,150 0,350 0,500 0,600 0,750

500 0,001 0,001 0,150 0,300 0,500 0,600 0,700

1000 0,001 0,001 0,150 0,300 0,450 0,650 0,750

¢ Detecgdo de decréscimos na varidncia do processo

Quadro 4.54 - Tabela de kj em fung¢do de 6, e ARLg

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
100 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
250 0,35 0,45 0,50 0,65 0,75
370 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
500 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
1000 0,35 0,45 0,55 0,65 0,80
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Considerando os resultados apresentados nos quadros imediatamente acima expostos
(Quadro 4.53 e Quadro 4.54) chegar-se-iam a dbacos com problemas de resolugdo nas curvas
uma vez que obter-se-iam pontos discretos, sendo que existe igualmente um ndmero limitado
de valores referentes a 6. e 6 e consequentemente um numero igualmente limitado de k. e

kp.

Por forma a ultrapassar este problema na resolucdo das curvas referentes aos dbacos relativos
a esta fase IV, poder-se-ia considerar uma maior gama de valores de 6. e §p. No entanto esta
possibilidade implicaria um maior peso computacional e como tal um maior tempo na geragao

de resultados.

Deste modo, decidiu-se que através interpola¢do polinomial, implementada igualmente em
Matlab, seria possivel incrementar os niveis de resolu¢do das curvas referentes aos dbacos
poupando deste modo recursos computacionais e tempo. Através da interpola¢do polinomial é
possivel suavizar as curvas referentes aos dbacos, sendo que a qualidade das mesmas é
inferior quando em comparagdo com a hipdtese de aumentar a gama de valores de & e §p,
uma vez que por interpolacdo esta naturalmente associado um erro. Ainda assim é uma opg¢ao
valida, tendo em conta as restricdes de tempo e peso computacional associadas a outra

hipétese indicada anteriormente.

4.2.6.4.2. Tabela de k em fungdo de 6 e ARLg por interpolagdo polinomial

Aplicando regressdoes polinomiais obtiveram-se adbacos com um nivel de resolucdo

consentaneo com o nivel de qualidade pretendido e considerado valido.

Em seguida apresentam-se as tabelas com os resultados referentes a estas interpola¢des para

ambos os estudos considerados na presente dissertacao.
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¢ Detecgdo de aumentos na varidncia do processo

Quadro 4.55 - Tabela de k. em funcdo de 6. e ARL por interpolagdo polinomial

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
100 0,0011 0,1065 0,2026 0,2893 0,3668 0,5197 0,6144
250 00023 0,1124 0,2132 0,3045 0,385 0,5505  0,6559
370 00066 0,1207 0,2252 0,3203 0,4060 0,5788  0,6925
500 00129 0,1310 0,2390 0,3367 0,4242 (0,5982  0,7083
1000 0,0158 0,1373  0,2490 0,3509 0,4431 0,6307 0,7572

¢ Detecgdo de decréscimos na varidncia do processo

Quadro 4.56 - Tabela de kp em fungdo de 6, e ARLg por
interpolagdo polinomial

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
100 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
250 0,340 0,440 0,540 0,640 0,740
370 0,345 0,445 0,545 0,645 0,745
500 0,350 0,450 0,550 0,650 0,750
1000 0,373 0,473 0,573 0,673 0,773
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4.2.6.4.3.

Abacos e tabelas de resultados para determinagdo de parametros especificos

Com o recurso as tabelas anteriormente expostas e considerando ja os resultados apds a

aplicacdo de regressdes polinomiais construiram-se os abacos para determinacdo de

parametros especificos que se apresentam de seguida.

¢ Detecg¢do de aumentos na varidncia do processo

08

Abaco para determinagdo dos parametros 3. e kc da Carta CUSUM In(Sz)

1.4 1.5

8

c

1.6 1.7 1.8 1.9 2

—ARL=100 —— ARL=250 ARL=370 —— ARL=500 —— ARL=1000

Figura 4.28 — Valor de k; em fungdo de é, da carta CUSUM:-In(S>), para vérios valores de ARLgc pretendidos
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¢ Detecgdo de decréscimos na varidncia do processo

Abaco para determinagéo dos parimetros 5, e kd da Carta CUSUM In(Sz)
0.9 TP U PP ST T PO TP PP PU PSP T PP PPV REPPPPRPON PP SOTTUU PP RN

|
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
%
—— ARL=100 —— ARL=250 ARL=370 —— ARL=500 —— ARL=1000

Figura 4.29 - Valor de k; em fungdo de 6 , da carta CUSUM-In(S>), para vérios valores de ARLgc pretendidos

Pagina|156




CAPITULO IV: DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE AO CONTROLO ESTATISTICO

Como resumo dos resultados essenciais obtidos na fase IV do procedimento apresentam-se
em seguida os quadros de resultados finais referente a esta fase, que coincidem com as

tabelas de resultados finais da presente dissertagao.

De referir que se apresentam dois valores referentes a K¢ gprimo, UM deles referente a
inexisténcia de interpolacdo polinomial e uma segunda ja com resultados inerentes a aplicagdo
de regressdes polinomiais. Importa referir que se considera k¢ sptimo(int) como referéncia,
uma vez que foi através de interpolagdo polinomial que se construiu os dbacos relativos a esta

fase final do procedimento.

/

* Detec¢do de aumentos na varidncia do processo

Quadro 4.57 - Tabela de resultados final referente ao estudo de detec¢dao de aumentos na dispersdo do processo

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
k¢ sptimo(int) 0,0011 0,065 0,2026 0,2893 0,3668 0,5197 0,6144
he sptimo 2,593 1,7500 1,3750 1,1000 0,9000 0,7375  0,6625
ARLg¢ min. 28,152 13,456 8,093 5,544 4,197 2,577 1,919
kcoptimo(ine)  0,0023  0,1124  0,2132 03045 0,3865 0,5505  0,6559
he sptimo 3,4375 2,5781 2,0000 11,4125 1,0313 0,8500 0,7000
ARLp¢ min. 47,357 19,647 11,201 7,388 5,324 3,069 2,185

k¢ sptimo(int) 0,0066  0,1207 0,2252  0,3203 0,406 0,5788  0,6925
h¢ éptimo 3,8125  3,8125 2,4844  1,5488 1,1266 0,9281  0,7000

ARLp¢ min. 58,120 22,682 12,582 8,211 5,862 3,290 2,311
k¢ eptimo(iney  0,0129 0,131 0,239 0,3367 0,4242  0,5982  0,7083

he éptimo 4,0938  4,0938 2,6602 1,8516 1,1984 0,9867  0,8219
ARLpc min. 67,121 24,933 13,675 8,831 6,265 3,455 2,406
kc¢optimo(iney ~ 0,0158  0,1373 0,249 0,3509 0,4431 0,6307 0,7572

lelbntamo 4,7609  4,7609  3,0588  2,1152  1,5234  1,0250 00,8573
ARLpc min. 93,390 30,462 16,353 10,352 7,303 3,888 2,632
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¢ Detecgdo de decréscimos na varidncia do processo

Quadro 4.58 - Tabela de resultados final referente ao estudo de detecgdo de decréscimos na dispersao do
processo

kp 6ptimo(int) 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000
hp sptimo 6,2500 4,5000 3,6250 3,0250  2,6000
ARLp¢ min. 31,0440 14,483 84102 52798  3,5093
K p 6ptimo(int) 0,3400 0,4400 0,5400 0,6400 0,7400
g i 7,6875 55469  4,9063  3,7188  3,2375
ARLg min. 49,1603 20,5780 11,0330 6,7059  4,3827
W s 0,3450 0,4450 0,5450 0,6450  0,7450
05 i 88750 6,2500 4,9297  4,1406  3,5898
ARLpc min. 57,9621 23,1185 12,2293 7,3787  4,7742
kb sptimoint) 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500  0,7500
hp 6ptimo 9,8750 6,7813  5,3203  4,4531  3,8593
ARLgc min. 65,4505 25,0294 13,0950 7,8588  5,0694
kb 6ptimo(int) 0,3730 0,4730 0,5730 0,6730 0,7730
hp sptimo 12,3125 8,1094 6,2500 5,1836  4,2168
ARLpc min. 83,9032 30,0851 15,2196 8,9888  5,7424
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4.2.7. Resultados Finais

Ao longo da presente dissertacdao foram apresentados os resultados das diversas fases de
modo a complementar o procedimento de concepcao da FCSCE, sendo estes apresentados

separadamente e no final de cada fase do procedimento.

Considerando o desenvolvimento das diversas fases do procedimento inerentes a concepg¢ao
da FCSCE e de modo a resumir os resultados finais da presente dissertacdo apresentam-se em
seguida os dbacos e as tabelas de resultados resultantes da mesma. Estes resultados

encontram-se igualmente em anexo.

Por dltimo importa referir mais uma vez que estes resultados sdo referentes a um estudo de
deteccdo de pequenas e moderadas altera¢des na dispersdo do processo, sejam elas aumentos
ou decréscimos na variancia do processo, tendo-se por base uma dimens3ao de amostra igual a

5.
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4.2.7.1.

«»+ Detec¢do de aumentos na varidncia do processo

Abacos e tabelas de resultados para consulta e determinag¢do de parametros especificos

0.8

Abaco para determinagdo dos parametros 3. e kc da Carta CUSUM In(Sz)

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9
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[
ARL=370 —— ARL=500 —— ARL=1000

— ARL=100 —— ARL=250

Figura 4.30 - Valor de k; em fungdo de 6, da carta CUSUM-In(S®), para vérios valores de ARLgc pretendidos
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5,0000

4,5000

4,0000

3,5000

3,0000

2,5000
2,0000
1,5000
1,0000

0,5000

0,0000

Abacos para a determinagdo dos parametros k. e h da carta CUSUM-In(S?)

\

A
N\
AN

AN
AN

ARL=100

= ARL=250
= ARL=370

= ARL=500

= ARL=1000

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Figura 4.31 - Valores de k. e h. referentes a carta CUSUM-In(S*), em funcdo de diferentes ARLg.
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Quadro 4.59 - Tabela de resultados final referente ao estudo de detecgdo de aumentos na dispersdo do processo

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00
kcoptimogine) ~ 0,0011 00,1065  0,2026  0,2893  0,3668  0,5197  0,6144
¢ 6ptimo 2,5938 1,7500 1,3750 1,1000 00,9000 0,7375  0,6625
ARLpc min. 28,152 13,456 8,093 5544 4,197 2,577 1,919
kcoptimoginey ~ 0,0023  0,1124  0,2132  0,3045 03865  0,5505  0,6559
¢ 6ptimo 3,4375 2,5781 2,0000 1,4125 1,0313 0,8500  0,7000
ARLg¢ min. 47,357 19,647 11,201 7,388 5324 3,069 2,185
kcoptimo(ine) 00,0066 0,1207  0,2252  0,3203 0,406  0,5788  0,6925
¢ 6ptimo 3,8125 3,8125 2,4844  1,5488  1,1266  0,9281  0,7000
ARLg¢ min. 58,120 22,682 12,582 8211 5862 3,290 2,311
kcoptimoginey 00129 0,131 0,239 03367 04242 0,592 0,7083
¢ 6ptimo 4,0938 4,0938 2,6602 1,8516  1,1984 0,9867  0,8219
ARLgc min. 67,121 24,933 13,675 8831 6,265 3,455 2,406
kcoptimogine) 00158 0,1373 0,249 03509 04431 0,6307 0,7572
he éptimo 4,7609  4,7609  3,0598 2,1152  1,5234  1,0250  0,8573
ARLgc min. 93,390 30,462 16,353 10,352 7,303 3,888 2,632
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+»+ Detecgdio de decréscimo na varidncia do processo

Abaco para determinagio dos parametros 5,e kd da Carta CUSUM In(Sz)

i | i I |
0.5 0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.9

02 | | |

8d
— ARL=100 —— ARL=250 ARL=370 —— ARL=500 —— ARL=1000

Figura 4.32 - Valor de kj em fungdo de 6 , da carta CUSUM-In(S%), para vérios valores de ARLgc pretendidos
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Pagina|164

Abacos para a determinagdo dos parametros kj, e hj, da carta CUSUM-In(S?)

35,0000

30,0000 \

25,0000

ARL=100

20,0000 \
15,0000 \\
10,0000 \

0,0000 T T T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

ARL=250
= ARL=370
= ARL=500
= ARL=1000

Figura 4.33 - Valores de kj e hj referentes a carta CUSUM-In(S%), em fungio de diferentes ARLg
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Quadro 4.60 - Tabela de resultados final referente ao estudo de detecgdo de decréscimos na dispersdo do
processo

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
kpeptimo(inty ~ 0,3000  0,4000  0,5000  0,6000 0,700
hp sptimo 6,2500  4,5000 3,6250  3,0250  2,6000

ARLpc min. 31,0440 14,4836 88,4102  5,2798  3,5093

K p 6ptimo(int) 0,3400 0,4400 0,5400 0,6400  0,7400
hp sptimo 7,6875 55469  4,9063 3,7188  3,2375
ARLgc min. 49,1603 20,5780 11,0330 6,7059  4,3827
kpoptimo(iney ~ 0,3450  0,4450  0,5450  0,6450  0,7450
hp sptimo 8,8750  6,2500  4,9297  4,1406  3,5898
ARLpc min. 57,9621 23,1185 12,2293 7,3787  4,7742
kp 6ptimo(int) 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500  0,7500

hp sptimo 98750 6,7813 53203 44531  3,8593
ARLg¢ min. 65,4505 25,0294 13,0950 7,8588  5,0694
kpeptimognty 03730 04730 05730  0,6730  0,7730
hp éptimo 12,3125 18,1094 62500 51836  4,2168

ARLpc min. 83,9032 30,0851 15,2196 8,9888  5,7424
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CAPITULO V: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

A presente dissertacdo foi desenvolvida por forma a dar uma resposta alternativa a

problemética inerente ao calculo dos parametros da carta de carta de controlo CUSUM-In(S?).

A resposta alternativa em questdo consiste numa ferramenta a que se deu o nome de
Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico (FCSCE) sendo esta capaz de
obter, por um conjunto de fases sequenciais, resultados sob a forma de dbacos e tabelas para
os varios parametros considerados na carta de controlo em causa. Deste modo, um dado
utilizador habilitado poderia através da concep¢do e manipulagdo de algoritmos desenvolvidos
segundo a metodologia inerente a esta dissertagcdo chegar a um conjunto de resultados para

diferentes situacdes.

Através de pequenas alteracdes nos valores de entrada dos algoritmos considerados na
concepcao desta ferramenta, é possivel obter um conjunto de resultados referentes a carta de
controlo CUSUM-In(S?) permitindo a comunidade cientifica em geral e aos operacionais de
controlo estatistico de processos em particular, usufruir de uma ferramenta com potencial

relevante na area de qualidade.

A abordagem implementada neste trabalho baseou-se como ja foi dito anteriormente em
técnicas de simulacdo computacionais desenvolvidas com o recurso a computadores pessoais,

tendo-se tido por base a abordagem utilizada em Alves (2009).

Por via da simulagdo computacional inerentes a este trabalho de dissertacdo foram gerados
um conjunto de abacos e de tabelas de resultados referentes a carta de controlo considerada
para uma dimensdo de amostra igual a 5, tendo-se chegado a um conjunto de resultados que

se considera valido.

Foram gerados no final da fase Ill do procedimento os primeiros dbacos para consulta, sendo
estes referentes a determinacdo dos pardmetros k e h da carta de controlo CUSUM-In(S?) para
diferentes valores de ARL e para os dois estudos de deteccdo relativos a carta em causa. O

esforco computacional inerente a criacdo destes primeiros dbacos traduziu-se num periodo de

Pagina|168



CAPITULO V: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

tempo aproximado de 2 meses e meio a 3 meses de trabalho de processamento continuo, com
recurso a dois computadores pessoais, uma vez que pressupds naturalmente o

desenvolvimento das fases anteriores, l e ll.

O segundo conjunto de dbacos é gerado, igualmente por via de simulacdo computacional, apds
a conclusdao da fase IV, que coincide com a conclusdo do procedimento relativo ao
desenvolvimento da FCSCE. De referir que se recorreu a interpolacdo polinomial neste caso
concreto. Este conjunto de abacos refere-se a determinacgdo de & e k para diferentes valores
de ARL sendo estes também relativos aos dois estudos de deteccdo associados a carta de
controlo CUSUM-In(5?). O tempo de processamento inerente ao esforco computacional
relativo a criacdo deste tipo de dbaco cifrou-se aproximadamente nos 3 meses e meio de

processamento continuo.

Também no final desta fase IV e de modo a complementar a informagao obtida sob a forma de
abacos decidiu-se construir uma tabela de resultados final que sintetizasse a informacao
considerada relevante. Assim estas tabelas, referentes aos dois estudos de detecgcdo, possuem
informagdo relativa a keptimo » Koptimo ine. (relativa a interpolagdo polinomial), hspiimo €

ARLgc minimo em fungdo de & para diferentes valores de ARLg pretendidos.

De referir que os resultados obtidos neste segundo conjunto de abacos poderiam ter sido
melhores se em vez de se recorrer a interpolacdes polinomiais, o qual pressupée naturalmente
um erro associado, se tivesse aumentado consideravelmente a gama de valores referente a §.
e &p. No entanto isso iria obrigar a um esfor¢co computacional substancialmente superior ao
evidenciado neste trabalho o que seria naturalmente um entrave a conclusdo com sucesso da

presente dissertacao.

O presente projecto de dissertacdo respondeu com sucesso aos objectivos delineados,
constituindo-se a ferramenta computacional de suporte ao controlo estatistico (FCSCE) como
uma ferramenta eficiente na obtencdao dos parametros da carta de controlo considerada para

estudo, sendo esta capaz de gerar resultados validos para um vasto conjunto de cendrios.

A obtencdo das tabelas de resultados relativas as diversas fases do procedimento resultou na
utilizacdo intensiva de dois computadores pessoais de uso comum durante um periodo de
tempo relevante, tendo-se em algumas fases, como ja foi dito anteriormente, tido a
necessidade de se realizar acertos na dimensao da sequéncia, que resultaram no aumento do

numero de elementos deste por forma a chegar a resultados validos e consequentemente isso
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tornou os algoritmos particularmente pesados e o tempo de geracao de resultados associado

naturalmente maior.

E igualmente de referir que, antes de se inicializar a gera¢io de resultados referente a todas as
fases inerentes a presente dissertacdo, teve naturalmente que se desenvolver os varios
algoritmos necessarios para o efeito, o que pressup6s um estudo durante um tempo relevante
do programa Matlab e linguagem de programacdo inerente a este. Realizou-se ainda uma

revisao bibliogréfica que complementasse a tematica e o ambito da presente dissertac¢do.
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5.2. Consideragoes adicionais

Tendo em conta as consideragbes tecidas anteriormente relativas ao esfor¢co computacional
inerente a este projecto, conclui-se que as capacidades existentes na maioria dos
computadores pessoais de uso comum sdo ainda insuficientes para que todo o procedimento
referente a concepcao da Ferramenta Computacional de Suporte ao Controlo Estatistico seja
realizado de forma mais célere, esperando-se naturalmente que as constantes evolugdes que
ocorrem na industria informatica resultem em breve, no desenvolvimento de computadores
pessoais com uma maior e mais eficaz capacidade processamento. Foram utilizados para este

projecto dois computadores pessoais com processador Intel(R) Core™ i5 CPU 2.27 GHz.

De realgar que a dado momento de realiza¢do da dissertagdo em causa, um dos computadores
pessoais utilizados acabou por avariar devido a problemas de sobreaquecimento fruto da sua
utilizacdo intensiva 24 horas por dia, o que resultou durante algum tempo, na obtencdo de

resultados apenas com o recurso a um computador.
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5.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

A presente dissertacao foi concluida com sucesso sendo o objectivo desta, tal como referido
anteriormente, a criacdo de uma ferramenta para a obtencdo de tabelas de resultados e
dbacos referentes aos parametros da carta CUSUM-In(S?), considerando que os dados sdo

independentes e normalmente distribuidos.

No que concerne a trabalhos futuros realizados no ambito da temdtica evidenciada na
presente disserta¢do, considera-se relevante estudar a possibilidade de desenvolvimento de
uma abordagem semelhante a esta, mas para a carta de controlo EWMA-In(S?), também ela
destinada ao controlo da dispersdo do processo, por forma até a comparar os resultados

obtidos nas duas cartas especiais de controlo da dispersao.

Uma outra possibilidade passa por aplicar uma metodologia semelhante alargando a gama de

valores referentes a dimensdo de amostra, assim como a gama de valores de ARLg,.

Por outro lado, existe a possibilidade mais complexa de aplicar uma abordagem semelhante a

presente dissertacdo, num projecto que incida o seu foco em processo de auto-correlacao.
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ANEXO | — ABACOS DA CARTA CUSUM E CUSUM-FIR (GAN, 1991)

1.1 Abacos para determinagdo dos parametros k e h da carta CUSUM
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Figura 1.1 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM, com C(=0 e T =0, para varios valores de ARLg, controto
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Figura 1.2 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM, com C(=0 e T (=0, para varios valores de ARLg,, controto
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Figura 1.3 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM, com C(=0 e T =0, para varios valores de ARLg, controto
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Figura 1.4 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM, com C(=0 e T =0, para varios valores de ARLg, controto

Pagina|183



1.2 Abacos para determinagdo dos parametros k e h da carta CUSUM-FIR
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Figura .5 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM-FIR, com C, #0 e T #0, para varios valores de ARLg,, controto
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Figura 1.6 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM-FIR, com C, #0 e T, #0, para varios valores de ARLg., controto
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Figura 1.8 - Combinagdo de k e h da Carta CUSUM-FIR, com C, #0 e T, #0, para varios valores de ARLg,, controto
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ANEXO Il — TABELAS PARA AS CARTA CUSUM-LN(S?) E FIRCUSUM-

LN(S?) (CHANG E GAN, 1995)

1.1 Tabelas para a carta CUSUM-In(S?)

Quadro II.1 - Parametros (kc,h¢), ARL; e ARL, da carta CUSUM-In(Sz), para detectar um aumento da variancia

do processo

ARL,
n gy/og 100 200 500 1000
120 (0,648 ;1,466 ) (0,761;1,538) (0,900 ; 1,597) (-0,900;21,33)
' 288:35 46,1;40 856:47 1206 ;15,7
160 (0,763 ;1,283) (0,855;1,381) (0,972;1471) (1,057 ;1517)
2 ) 86:24 111;26 157:29 20,2;32
290 (0,912;1,073) (0,987 ;1,185) (1,085;1,294) (1,158;1,354)
' 40;18 46:19 56;21 65;22
300 (1,059,0,887) (1,121;1,009) (1,204 ;1,130) (1,268;1,197)
) 2515 2816 3,1;16 34:17
1.20 (0,350 1,601) (-0,026 ;3,771) (-0,213,7,103) (0,277 ;9,860 )
20,7;24 AI:-37 455:74 588:74
160 (0,589 ;1,099 ) (0,632;1,236) (0,679 ;1,409) (0,676 ;1,620)
3 ' 54:16 6,6;17 87:19 106;21
220 (0,788,0,805) (0,826;0,925) (0,879;1,052) (0,919;1,131)
25:13 28:13 32:14 36;14
3,00 (0,964 ;0,590 ) (0,995;0,708 ) (1,039;0,834) (1,074;0911)
1,7:11 18:12 19:12 21:12
120 (0,126 ;1,863 ) (0,068 ;2657 ) (0,011;3,961) (-0,014;5,013)
135;20 18,1;25 249;33 304;40
160 (0,502 ;0,808 ) (0,521;0,938) (0,541;1,106) (0,539;1,270)
5 ) 33;12 39;12 48;13 55;14
220 (0,725,0,502) (0,744 ;0,605) (0,770;0,722) (0,792;0,797)
16;11 18:11 20:11 2111
300 (0,919,0,286 ) (0,932;0,389) (0,952;0,504) (0,969 ;0,577)
' 1,2:10 12:10 1,3:10 14:10
120 (0,170;1,093) (0,144 ;1464) (0,126 ; 1,957) (0,114 ;2371)
! 79;12 99;15 127;19 15,0;21
160 (0,458 ;0,460 ) (0,468 ;0,549) (0,482;0,656) (0,492;0,731)
10 ) 1,9;10 22;10 25;10 28:10
290 (0,692,0,189) (0,700, 0,269 ) (0,710, 0,362) (0,718 ;0,424)
) 1,1;10 1,2;10 1,2;10 1,3;1,0
300 (0,800, 0,079) (0,800;0,165) (0,800 ;0,266 ) (0,800;0,335)
' 1,0;10 10:10 1,0:10 1,0:10
120 (0,186;0,615) (0,178 ;0,774) (0,166 ;1,015) (0,162 ;1,187)
! 47,10 57;10 70;11 80;11
160 (0,440;0,211) (0,444 ;0,275) (0,452;0,348) (0,458 ;0,398)
20 ) 1,3;10 14:10 1,5;10 1,6;10
290 (0,640, 0,004 ) (0,640 ;0,069 ) (0,640;0,145) (0,640;0,197)
' 1,0;10 1,0;10 1,0;10 1,0;1,0
300 (0,640;0,004) (0,640 ;0,069 ) (0,640;0,145) (0,640 ;0,197)
' 1,0;10 10:10 1,0;10 1,0;10

Nota: A leitura do quadro é feita da forma seguinte, tendo por base os primeiros valores no

canto superior esquerdo, que correspondem a ARLy = 100 (ARL em controlo = 100):
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k, =0,648
h, = 1466
28,8 € 0 ARL Fora de Controlo Para um aumento do desvio padréo de o, /o,
3,5 € 0 ARL rora de Gontrolo P@ra um aumento do desvio padrdo de 2¢, /o,

(0,648; 1,466)

28,8; 3,5



Quadro 1.2 - Parametros (kp,hp), ARL, e ARL, da carta CUSUM-In(Sz), para detectar um decréscimo da
variancia do processo

ARL,
n o,/0, 100 200 500 1000
0.80 (1,4400;16,167) (1,400;22531) (1400;33,131) (1,426;40,163)
40,0;106 59,3;143 924,206 1224 ;251
0.60 (1,470;14958) (1540;18,704) (1,600;23986) (1,628;28212)
5 190,77 254,97 349;125 425;1438
0.40 (1,714;12,059) (1786;14,855) (1,850;18,697) (1,882;21,693)
99,52 12,5;6,3 16,1;7,9 19,0;9,2
0.20 (2,122;9451)  (2,186;11645) (2,246;14618) (2,278;16,904)
49;32 6,0;38 75.47 86:54
0.80 (0,672;8951) (0,704;11361) (0,732;14797) (0,746;17,525)
245;59 337;74 479,96 59,7;113
0.60 (0,862 ; 6,564 ) (0,898;8,060) (0,930;10,114) (0,946;11,712)
3 99;38 125;45 16,1;56 189,64
0.40 (1,122;4,980) (1,154 ;6,103) (1,184 ;7,623) (1,200;8,791)
48,25 58;29 71;35 82;40
0.20 (1,662 ;3,444) (1,634;4,421) (1,626 ;5,684) (1,624 ;6,641)
23;15 2718 33;22 37;24
0.80 (0,406 ; 4,457) (0,426 ;5,492) (0,442 ;6,957 ) (0,450 ;8,103)
146,32 19,0;3,9 252,48 30,1;55
0.60 (0,612;2,965) (0,630 ; 3,607) (0,646 ;4,478) (0,654 ;5,151)
5 53;20 53;20 79;28 9,0;3,1
0.40 (0,936 ;1,989) (0,926;2511) (0,926 ;3,182) (0,928 ;3,688)
2413 29;15 34;18 39;20
0.20 (1,958 ;0,651) (1,884;1,102) (1,738;1,761) (1,604 ;2,308)
1,1;1,0 1,3;1,0 16;10 18;1,1
0.80 (0,280 ;2,022) (0,290 ;2457) (0,298 ; 3,058 ) (0,302;3,524)
79;18 9,8;20 123,24 143,27
0.60 (0,518 ;1,152) (0,516 ; 1,429) (0,520;1,781) (0,522;2,050)
10 26;10 31;1,1 36;13 41:16
0.40 (1,028 ;0,443) (1,004 ;0,663 ) (0,962 ;0,964 ) (0,924 ;1,201)
12:;1,0 1,3;10 16;10 18;10
0.20 (1,450;0,011) (1,450;0,197) (1,450;0,435) (1,450;0,610)
10;10 1,0;1.0 1,0;10 1,0;1,0
0.80 (0,236 ;0,969 ) (0,240;1,175) (0,245 ;1,447) (0,248 ;1,652)
45;10 53;1,1 65;13 74:15
0.60 (0,538,0,394) (0,528 ;0,527) (0,513;0,704) (0,502 ;0,839)
20 14;10 16;1,0 19;10 2,1;10
0.40 (0,900;0,012) (0,900;0,121) (0,900;0,259) (0,900;0,359)
10;10 1,0;10 10;10 10;10
0.20 (0,900;0,012) (0,900;0,121) (0,900;0,259) (0,900;0,359)
10;1,0 1,0;1,0 1,0;1,0 1,0;1,0
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1.2 Tabelas para a carta FIRCUSUM-In(S?)

Quadro 1.3 - Parametros (k¢,h¢), ARL; e ARL, da carta FIRCUSUM-In(SZ), para detectar um aumento da

variancia do processo

ARL,
n o,/o, 100 200 500 1000

120 (0,648 ;1,488) (0,761 ;1,552) (0,900 ; 1,605) (-0,900;21,81)

271229 435;33 81,7:;39 92,1;89
160 (0,763 ;1,300) (0,855;1,392) (0,972;1,477) (1,057 ;1,521)

2 76:21 98;22 139;24 18,0;26
220 (0,912;1,085) (0,987 ;:1,194) (1,085;1,299) (1,158;1,357)

35:16 40:17 48:18 55:;19
3,00 (1,059 ;0,896 ) (1,121;1,015) (1,204 ;1,133) (1,268;1,199)

2314 25:14 27:15 29:15
120 (0,350 ;1,635) (-0,026;3854) (-0213;7240) (-00277;10,01)

184:18 247;23 344:34 42142
160 (0,589;1,115) (0,632;1,248) (0,679;1,417) (0,676 ;1,625)

3 45:14 54:14 70:15 85:16
220 (0,788 ;0,814) (0,826;0,931) (0,879;1,056) (0,919;1,134)

22:12 24:12 271:1.2 2913
3,00 (0,964 ;0,595) (0,995;0,712) (1,039;0,836) (1,074;0913)

15211 16;1.1 1.7;:11 18;1.1
120 (0,126 ;1,918) (0,068;2716) (0,011;4,023) (-0,014;5,070)

106;13 136;15 176;20 42,1:42
160 (0,502;0819) (0,521;0,946) (0,541;1,112) (0,539;1,275)

5 2711 30:11 36;1.1 40:12
220 (0,725 ;0,506 ) (0,744 ;0,609) (0,770 ;0,725) (0,792;0,798)

15:;1,0 1,5;1,0 16;1,0 1,7;10
300 (0,919;0,288) (0,932;0,391) (0,952 ;0,505) (0,969 ;0,578)

' 12:1,0 1,2;1,0 12:;1,0 1,2;1,0
120 (0,170 ;1,121) (0,144 ;1,491) (0,126 ;1,979) (0,114 ;2,389)

58:10 70:11 86;12 98;:12
1,60 (0,458 ;0,465) (0,468 ;0,553) (0,482;0,658) (0,492;0,733)

10 ' 16:;1,0 1,7;1,0 19:1,0 20:10
220 (0,692;0,191) (0,700;0,270) (0,710;0,362) (0,718;0,424)

1,1:;1,0 1,1;1,0 1,1;1,0 1,2;10
3,00 (0,800;0,079) (0,800;0,165) (0,800 ;0,266 ) (0,800;0,335)

10:1,0 1,0;1,0 10:1,0 1,0;10
120 (0,186 ;0,628 ) (0,178;0,785) (0,166 ;1,023) (0,162;1,194)

34:10 39:10 46:10 52;10
160 (0,440 ;0,213) (0,444 ;0.277) (0,452;0,349) (0,458;0,399)

20 12:;1,0 1,2;1,0 13:1,0 13: 10
220 (0,640 ;0,004 ) (0,640 ;0,069) (0,640;0,145) (0,640;0,197)

10:10 10:1,0 10:1,0 1,0;10
3.00 (0,640 ;0,004 ) (0,640 ;0,069) (0,640 ;0,145) (0,640;0,197)

10:;1,0 1,0;1,0 10;1,0 10;10
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Quadro Il. 4 - Parametros (kp,hp), ARL, e ARL, da carta FIRCUSUM-In(Sz), para detectar um decréscimo da
variancia do processo

ARL,
n o,/o, 100 200 500 1000
0,80 (1,400;17,839) (1400;24498) (1400;35369) (1,426;41,996)
30,6;6,5 4246:84 610;116 779:138
0.60 (1,470;16,233) (1,540;19,772) (1,600;24,777) (1,628 ;28,825)
2 12,3;47 158;56 20,8;7,0 247 ;81
0.40 (1,714;12692) (1,786;15366) (1,850;19,063) (1,882;21,968)
6,1;3,1 74:37 93:45 10,7 ;5,1
020 (2,122;9,748) (2,186;11886) (2,246;14790) (2,278;17,033)
30:20 35:23 43:27 48:3,1
0.80 (0672;9810) (0,704 ;12120) (0,732;15387) (0,746 ;17,991)
16,7;36 220:43 298:54 36,1;6,2
0,60 (0,862 ;6,892) (0,898;8326) (0930;10304) (0946;11,856)
3 62;23 | Sl X | 94:32 10,8;3,6
0.40 (1,122;5127) (1,154;6,222) (1,184 ;7,707) (1,200;8,854)
29:16 34:18 41:21 47:23
020 (1,662;3,499) (1,634;4469) (1,626;5,720) (1,624 ;6,669)
15:10 1,7;1.1 20:13 22:15
0.80 (0,406;4,734) (0,426;5,720) (0,422;7,125) (0,450;8,232)
96:20 119:23 152;28 17,8;3,1
0,60 (0,612;3,005) (0,630;3,678) (0,646;4529) (0,654 ;5,189)
5 33:13 39:14 4617 52:19
0.40 (0,936;2,023) (0,926 ;2539) (0,926 ;3,203) (0,928;3,703)
16:10 18;:10 2113 23:12
0.20 (1,958 ;0,656 ) (1,884;1,107) (1,738;1,766) (1,604;2312)
10;10 1,1;10 1110 12;10
0.80 (0,280 ; 2,100) (0,290;2519) (0,298 ;3,103) (0,302; 3,557)
51:11 6,1;12 74:15 84:16
0,60 (0,518;1,172) (0,516; 1,446) (0520;1,793) (0,522;2,059)
10 ’ 1,7:10 20:10 22:10 25:10
0.40 (1,028;0,446) (1,004 ;0,667) (0,962 ;0,967 ) (0,924 ;1,704)
1,1;10 1,1;10 1,2;10 1.2:1.1
0.20 (1,450;0,011) (1,450;0,197) (1,450;0435) (1450;0610)
10;10 10;10 1,0:10 10:10
0.80 (0,236;0,993) (0,240;1,195) (0,245 ;1,460) (0,248 ;1,662)
29:10 34:10 39:10 44:10
0.60 (0,538;0,398) (0,528 ;0,530) (0,513;0,707) (0,502;0,841)
20 12;10 12;10 1,3;10 14:;10
0.40 (0,900;0,012) (0,900;0,122) (0,900 ; 0,260 ) (0,900;0,360)
10;10 10;10 1,0:10 10;10
020 (0,900;0,012) (0,900;0,122) (0,900 ; 0,260 ) (0,900 0,360 )
10;10 10;10 1,0:10 10;10
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