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RESUMO

Os graficos de controle com memoria sdo ferramentas estatisticas de grande
sensibilidade na deteccdo de pequenas mudancgas, contribuindo para uma utilizacdo mais
completa de todas as informacdes disponiveis. Utilizados tradicionalmente para monitoramento
de alteragcBes na média dos processos, sua evolucdo tem permitido também o monitoramento
simultaneo da variabilidade. Este trabalho apresenta uma aplica¢do dos principais graficos de
controle com memoria CUSUM, EWMA e GWMA para monitorar simultaneamente a média e
variabilidade de um processo industrial. O objetivo principal é investigar a partir de um estudo
comparativo se existe diferenca significativa quanto a sensibilidade entre o uso destes gréficos e
os tradicionais graficos do tipo Shewhart para detectar pequenas mudangas e reduzir o tempo de
detecgdo, sem aumentar a taxa de alarmes falsos. Neste estudo foram utilizados dados reais de
um processo de producéo de papel, cuja qualidade caracteristica € a percentagem de umidade. Os
resultados sdo apresentados e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE. Gréficos de controle com memoria, pequenas alteracdes do processo,
monitoramento simultaneo da média e variabilidade.

EST — Estatistica

ABSTRACT

Control charts with  memory are statistical tools that demonstrate great sensitivity in
the detection of small changes, contributing to a more complete use of all available information.
Traditionally used for monitoring changes in mean processes, development in the application of
these charts has also permitted the simultaneous monitoring of variability. This paper presents a
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study of the application of the main memory control charts CUSUM, EWMA and GWMA to
simultaneously monitoring the mean and variability of an industrial process. The main objective
is to investigate from a comparative study whether there is significant difference in sensitivity
between the use of these charts and the traditional Shewhart type charts in detecting small
changes and reducing detection time without increasing the false alarm rate. In this study we
used real data from a paper production process whose quality characteristic is the percentage of
moisture. Results are presented and discussed.

KEYWORDS. Control charts with memory, small process change, simultaneous
monitoring of the mean and variability.

EST - Statistics
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1. Introducéo

Os gréficos de controle mais conhecidos e, atualmente utilizados para monitorar um
processo industrial, sdo ainda os graficos do tipo Shewhart. Nestes gréficos cada conjunto de
dados ou cada valor é inserido no gréfico individualmente e a sua rela¢cdo com outros pontos €
determinada apenas pelo grafico (MONTGOMERY, 2004). Apesar de extremamente eficaz, ndo
é a Unica ferramenta disponivel para a andlise estatistica de processos industriais. Em alguns
casos, outros tipos de graficos de controle multivariados podem complementar ou substituir com
vantagens os graficos de Shewhart, podendo permitir em funcdo do caso em analise, a obtencéo
de uma solucdo mais precisa, a um custo e prazos menores que os requeridos pelas metodologias
tradicionais. E, o caso dos gréficos de controle com meméria CUSUM (Soma Acumulada),
EWMA (Média Mdvel Exponencialmente Ponderada) e GWMA (Média Mével de Ponderagédo
Geral) abordados neste trabalho. Estes acumulam a informacgdo mais recente com informacdes
anteriores e, com isso, detectam pequenas e moderadas mudangas dos pardmetros de um processo
multivariado com um ndmero médio de amostras até o sinal (ARL) bem menor do que fariam os
gréaficos de Shewhart.

A principal desvantagem de qualquer gréafico de controle do tipo Shewhart é usar
somente informacdo sobre o processo contido no Gltimo ponto demarcado e ignorar qualquer
informacdo dada pela seqiiéncia inteira de pontos. Os graficos de controle de Shewhart para

variaveis como, por exemplo, para a média ( X ) e para observacfes individuais (X;), nenhuma
estatistica que envolva todos os dados anteriores é utilizada, ou seja, apenas a informacéo do
altimo ponto demarcado no grafico é considerada. Esta caracteristica faz com que o gréafico de
controle de Shewhart seja insensivel a pequenos e continuos desvios no processo, da ordem de
até 1,5 desvios padrdo (ALVES, 2003).

Neste trabalho propde-se a aplica¢do dos principais graficos de controle com memoria
CUSUM, EWMA e GWMA para 0 monitoramento simultdneo da média e variabilidade de um
processo industrial cujos dados s@o observagdes individuais. O principal objetivo é a realizacdo
de um estudo comparativo para avaliar o desempenho e o comportamento de cada um desses
graficos na deteccdo de anomalias em relagdo aos tradicionais graficos do tipo Shewhart em um
mesmo processo. Para isto, dados reais de um processo de producdo de papel cuja caracteristica
de qualidade é a percentagem da umidade do papel monitorada através observagdes individuais.

2. Graficos de Controle com Memoria

O monitoramento de pequenas alteragdes nos parametros de um processo € uma tarefa
realmente importante huma perspectiva de aumentar a consisténcia da qualidade de processos e
produtos. Os graficos de controle com memoéria sdo ferramentas alternativas de grande
sensibilidade, mais apropriadas para a rapida detec¢do de pequenas alteragBes, em contraste com
os tradicionais graficos de controle de Shewhart onde apenas a informagdo do dltimo ponto
demarcado no gréafico é considerada.

A idéia de gréficos com memoria é que sua representacdo grafica ndo se baseia em
observagdes individuais, ou médias de subgrupos racionais, mas no acimulo de observacdes. E
por isso que eles sdo chamados de graficos com memoria. Suponha que se deseja controlar a
evolucdo de uma varidvel X que mede certa caracteristica da qualidade. As sucessivas
observacOes dessa variavel sdo X;, X, Xs,...Considerando que a caracteristica X deve assumir o

valor nominal u, os valores

d, =X, -w; (1)
d,=(X,-w; @)
d3:(x3_1u)7 (3)

correspondem a sequéncia de desvios em relagdo ao valor nominal . Se ocorrer uma alteragéo
muito pequena, a evolugdo dos valores d , d,, d,,... seria pouco eficaz para detecta-lo. E mais
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eficiente o desenvolvimento de uma representacdo grafica baseada em d, d +d,,
d +d,+d,,.., etc, de modo que a cada instante a informagéo historica também seja
considerada. Uma pequena alteracdo ira se acumulando até gque seja evidente sua deteccao.

2.1 Gréafico CUSUM

O grafico de controle de Soma Acumulada (CUSUM - Cumulative Sum) inicialmente
proposto na Inglaterra por Page (1954) é uma alternativa ao gréfico do tipo Shewhart. Este
grafico incorpora diretamente, toda a sequéncia de informagdes demarcando as somas
acumuladas dos desvios de em relacdo ao valor-alvo (valor nominal). E um procedimento que
utiliza a soma acumulada dos desvios de cada média aleatoria previamente observada em rela¢éo
ao valor nominal para monitorar a média de um processo (ALVES ET AL, 2009). Assim, a
estatistica CUSUM ¢é formada demarcando a quantidade da equagdo que segue junto a amostra i:

C,=(X—pu); (4)
C,=(X—p, )+ (%o —p,)=C, + (X — 1, ); (5)
C, = (% = )+ (Xe — 1, )+ (o 11, )= C, +(X: — 1, ) ©)
Ci:Z(;i_ﬂo):Cifl+(;(i_lLto)’ (7)

onde C, é a soma acumulada incluindo a i-ésima amostra, pois combinam informagdes de

diversas amostras.Diversos procedimentos de decisdo foram desenvolvidos para os graficos de
soma acumulada, entre eles a Méscara V, desenvolvida em 1959 um método grafico que permite
por inspecao dos pontos representados verificar a ocorréncia ou ndo de um desvio no valor médio

M, desejado. Outros procedimentos de decisdo tambem séo utilizados, nestes casos os valores
limites superiores e inferiores sdo calculados, e quando um deles for alcangado, uma tendéncia
esta presente e alguma ago deve ser tomada. E o caso do CUSUM tabular, onde estatisticas C" e
C, séo utilizadas para detectarem tendéncias positivas e negativas, respectivamente. Estas
estatisticas sdo denominadas CUSUM superior e CUSUM inferior unilaterais, conforme

equacoes (8) e (9):
Ci+ =max [O’ Xi _(luo + k)+Cit1]; (8)
C =méx.[0,(u, —k)— X, +C_], 9)

onde C; =C,  =0.Se C ou C, , excede o intervalo de decisdo H, o processo é considerado

fora de controle. Um valor razoavel para H é cinco vezes o desvio padrdo o do processo. Nas
equacdes (8) e (9), K é denominado de valor de referéncia e, corresponde aproximadamente a
metade do valor, no qual ha interesse em detectar rapidamente determinada mudanca

entre i, (valor nominal) e o valor da média fora de controle g, .

O monitoramento da variabilidade de um processo é tdo importante quanto média. O
procedimento para 0 monitoramento da variabilidade de um processo consiste em considerar X.
como uma medida do processo, distribuida normalmente com média x, e desvio padréo

o . Chang e Gan (1995) propdem uma avaliacdo do desempenho dos graficos CUSUM para a
variancia S% e log (S%). Hawkins (1993,1998) propde um novo valor padronizado para
observagodes individuais conforme equagdes 10, 11 e 12.
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W= Jyi]-0,822
| 0,349

X —
onde y, = w € o valor padronizado de X, .

(4

, (10)

A estatistica V, é sensivel a mudangas tanto na variancia quanto na média. Se X. é normal, V.

proveniente de uma distribuicdo N~(0,1), entdo dois graficos CUSUM de escala padronizada
podem ser estabelecidos como segue,

V' =max(0,V' +W —Kk*); (11)

V- =min(0,V_ +W +k"), (12)

onde: V=V =0.

2.2 Grafico EWMA

O gréfico de controle de Média Movel Exponencialmente Ponderada (EWMA -
Exponentially Weighted Moving Average) tem sido amplamente aplicado na indUstria como uma
alternativa ao tradicional grafico de Shewhart para detectar pequenos deslocamentos na média do
processo (Montgomery, 2004). E usualmente, aplicado em processos cujas caracteristicas de
qualidade monitoradas sdo observac@es individuais (VARGAS, 2001). Este grafico de controle

para a média baseado em Z, é representado por EWMA; (SAMOHYL, 2009). A estatistica que
define o grafico de controle EWMA é

Z =X +(1-1)Z, , i=12,., (13)

onde A é um pardmetro (peso) com 0< A <1, a>0, e o valor inicial é usualmente
Z, = p,. O valor de A ¢ determinado através de tabelas ou graficos baseados no desempenho de
ARL desejado. Por exemplo, se A = 0,2, 0 peso atribuido para a Gltima amostra é 0,2, € 0 peso
para as amostras precedentes sdo 0,16; 0,128; 0,1024, e assim por diante. Para A = 1, o EWMA
se transforma em um grafico do tipo Shewhart, e para valores de A préximos a zero, a observagao
recente tem pouco peso e o grafico se aproxima do CUSUM. Para monitorar 0 processo, as

observagbes Z, sdo demarcadas no grafico EWMA cujos limites superior e inferior de controle
séo obtidos por

_ o A g1 gl

LSC_IUO_FL\/H\/Z—&[:L (=4 ]’ 1)
A B I

LIC_:UO L\/ﬁ\/Z—/l[l (1 /1) ]’ (15)

onde o fator L ¢ a amplitude dos limites de controle. A escolha dos parametros A e L para o
procedimento de planejamento 6timo para um grafico EWMA consiste na selecdo adequada da

combinagdo (A,L) capaz de fornecer o melhor desempenho de ARL. Quando L=3 (os limites 30
usuais) funciona razoavelmente bem, particularmente com valores maiores de A. No entanto,
quando A é pequeno, por exemplo, 4=0,1, existe uma vantagem de reduzir a amplitude do
limite de controle pela utilizacdo de um L entre 2,6 e 2,8.
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Um comparativo entre o desempenho de ARL (nimero médio de amostras coletadas até
a emissao de um sinal) dos graficos de controle do tipo Shewhart, CUSUM e EWMA para
diferentes amplitudes de mudancas pode ser visualizado na Figura 1.

3,0
—— CUSUM ( k=05 & h=5)
2,5 1
— EWMA (L=2,7e 2=0,1)
20 - —— Shewhart (3 Sigmas)
-
@
< 15
(@]
o
-
1,0 +
05 4
0,0 T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Amplitudes de mudanca (unidades de desvio padréo)

Fonte: Montgomery (2004)
Figura 1: Desempenho de ARL dos graficos dos graficos Shewhart, CUSUM e EWMA

Como se pode observar, os graficos CUSUM e EWMA tém 6timos desempenhos para
pequenas mudangas, mas no caso de alteragdes maiores o grafico Shewhart consegue uma
deteccdo mais rapida.

Reynolds e Stoumbos (2001) propdem uma metodologia baseada no grafico EWMA
dos desvios quadrados do valor sob controle para desenvolver o grafico EWMA para a variancia
cujas caracteristicas de qualidade sdo observacdes individuais. Esta proposta é baseada no
desenvolvimento de dois graficos simultaneos que complementariam o grafico EWMA para a
detecgdo de p, um para a deteccdo do aumento no desvio padrdo e outro para a deteccdo da
reducdo no desvio padrdo. O grafico para a deteccdo de p € baseado na estatistica EWMA,
conforme a equag@o (16), com 0 < A < 1, e valor inicial Yo = po. Os autores chamam este grafico
de EWMA,. Os limites de controle neste caso sdo representados de forma semelhante ao gréafico
EWMA;, porém a amplitude dos limites de controle e representada pela variavel h.

2

(2-2)' (16)
20

(2-2) an

LSC =y, +h o,

LIC = u, —hya,
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Para a deteccdo do aumento no o (desvio padrdo), considera-se a estatistica
S, =(1-Amax{S, o 1+ A(X —u ) ,k=12,., (18)

onde A ¢ a constante de suaviza¢do e o valor inicial normalmente ¢ S, = ¢ . O grafico EWMA
com base na estatistica Sy € denominado grafico EWMA.

2.3 Grafico GWMA
A estatistica do grafico GWMA para detectar alteragc6es na média p é definida como

Y =2 -0 )X, Ay, (19)

onde 0<q<1, @ >0 e ovalor inicial é usualmente Yo =ty (Sheu e Lin, 2003). O parametro q
¢ constante, e oo pode ser utilizado para ajustar ligeiramente o coeficiente da funcdo curtose. Para
g = 1-A, o peso que ¢ fornecido para a tltima amostra no GWMA ¢ o mesmo que no EWMA.
Quando gq=1-A ¢ a=1 os graficos GWMA e EWMA para a média apresentam a mesma

funcdo de ponderagdo. Quando q =0, o = 1 e a regido dos limites de controle Ly =3’0, entdo o

grafico GWMA se reduz ao grafico de Shewhart. A relagdo entre os parametros q, o ¢ L, destes
trés graficos com memaria conforme figura 2.

Grafico GWMA (q, a, Ly)

Grafico EWMA (=0, a=1, L)

Gréfico Shewhart X
(q:01 a:]-v LV:3)

Fonte: Sheu et al (2009)

Figura 2: Relacéo entre os graficos X, EWMA e GWMA

Os limites de controle para os graficos GWMA para a média séo:

LIC =y, - Lyao,lw ; (20)
LSC =y, + Lyam/WL , (21)

onde W =lim_ {Z(q“’“a -q" ) } e ao,/WL é 0 desvio padrdo assintético de Y+. O processo

é considerado fora de controle e algumas acGes devem ser tomadas sempre que Y ficar fora da
amplitude dos limites de controle. Este grafico de controle GWMA para a média baseado em Yt
é representado por GWMA\y.
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A estatistica do grafico GWMA é aplicada aos valores , para monitorar a variabilidade é
definida como

S = Z(q("““ —0" )X, — 4 ) +0%0) 1212, (22)

onde0<q<1,a>0,eovalorinicial € normalmente S, =o_ . O valor esperado de St¢
pode ser calculado por

ES)=2@"" —q")EX, . ~u ) +0°0; =(1-q" )i +q 0. =07, (23)
e Sua variancia é

Var(S, )= Z(q““” —q" )var(X__, —u, ) ;
= {Z(q““" -9 )}-26;‘ : (24)

Portanto, os limites de controle dos graficos GWMA para variabilidade séo:

LIC =6 —L.65\J2W,_ ; (25)
LSC =02 L 02,/2W, (26)

onde W =1lim__ {Z(q“’“a -q" ) } e o2,/2W_ onde W, é o desvio padréo assintético desvio

padréo de S.

O processo € considerado fora de controle e algumas medidas devem ser tomadas
sempre que S; ficar fora do intervalo dos limites de controle. O grafico de controle GWMA da
variancia com base em S; é representado como GWMA.

3. Aplicacdo de Graficos de Controle com Memodria e Estudo Comparativo

Com o objetivo de aprimorar os fundamentos sobre os gréaficos de controle com
memoria até aqui apresentados e comprovar a validade pratica da metodologia proposta para cada
um desses graficos, sdo utilizados neste trabalho dados reais de um processo de producdo de
papel cuja caracteristica de qualidade é o percentual de umidade no papel (X;), monitorado
através de observacoes individuais. Estes dados pertencem a uma indUstria de papel e embalagens
do oeste de Santa Catarina e autorizados para Zago (2009) para comprovar a aplicagdo de
graficos de controle com memoria em sua dissertacdo de mestrado que inclui, além dos graficos
CUSUM e EWMA, o mais recente grafico GWMA.

A umidade é a quantidade de agua presente no papel em peso por unidade de éarea,

mensurada nesta industria em percentual, cujo valor nominal é 8 £ 0,5%. Por ser um material
higroscopico, o papel absorve ou perde umidade conforme o ambiente em que se encontra. A
umidade tem grande influéncia nas operacGes de fabrica nas quais o papel é submetido durante a
producdo de produtos onde ele é a matéria-prima, e também nas caracteristicas do produto final.
Esta caracteristica da qualidade é importante uma vez que as propriedades das embalagens de
papeldo tais como gramatura, peso, coluna, entre outros, sofrem grande influéncia da umidade
presente no papel.

Para ilustrar a sistematica de desenvolvimento dos gréficos de controle com memoria
utilizaram-se dados reais do processo de producdo de papel em estudo, conforme Tabela 1.
Existem varios métodos para o desenvolvimento de graficos com meméria. Neste artigo, optou-se
pela metodologia proposta para o grdfico CUSUM de Hawkins (1993,1998), para o grafico
EWMA de Montgomery (2004) e para o grafico GWMA de Sheu e Hsieh (2009). Para tal,
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desenvolveu-se uma planilha eletrbnica em ambiente MS-Excel cujos dados da Tabela 1 séo
utilizados para o desenvolvimento dos gréaficos de controle utilizados para a analise estatistica
deste processo.

Tabela 1: Percentagem da umidade do papel
Amostra| 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13

Xi 85 82 80 83 83 75 71 83 85 96 68 78 75
Amostra | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Xi 76 76 81 85 82 80 75 80 83 82 72 7,0

Fonte: Zago (2009)

A verificagdo da normalidade dos dados e auséncia de autocorrelacéo é realizada com
auxilio do aplicativo R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) e pacote RExcel
(NEUWIRTH, 2011) conforme Figura 3.

RExcel = R File = Data = Statistics ~ Graphs = Models = Distributions * Ts-Data = Ts-Models * Tools = Help =
Dataset: dadosl - | Model: | Mo active mode
Comandos de Menu Barras de Ferramentas Personalizadas
H9-c -
B2 - e | =RApplyC("shapiro.test”;"p.value";A1:A25)
A B C D E F G H 1 J K L M
B o
ERIR BN RSB |- p Graphics: Device 2 (ACTIVE)
2 8.2 0,17934 " — ; ’
Arquivo  Histdrico  Redimensionar
3 8
4 8.3
5 83
6 7.5
7| 7.1 0 ]
g
8 8.3 o |
9 8.5 o | =]
0 96 @ _
=
1, 6.8 2 g | - |
12| 78 = 6 =
o
13| 75 o o | <L _
1| 76 g @
: = = | | T |
15 7.6 by = ‘ | I
=
16| 8.1 _
3 =
17| 85 — < | |
18| 82 o
19 g I I I I I I
0 75 2 1 0 1 2 2 4 6 8 10 12
21 8 .
2 83 norm quantiles Lag
23 8.2
i+ ]| Planl ~Pln2 Pln3 ¥3 [ m

Figura 3: Gréfico de Probabilidade Normal, Teste Shapiro-Wilk e grafico da funcéo de
autocorrelacéo para os dados da umidade do papel

Os graficos de controle EWMA, GWMA, Shewhart X; e RM e CUSUM para média e
variabilidade para os dados coletados no processo encontram-se nas Figura 4 e Figura 5.
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Conforme as Figuras 4 e 5, observa-se que:

e Todos os graficos de controle avaliados para o conjunto de dados deste processo
assinalam um deslocamento no nivel médio do processo a partir da 72 amostra e
pontos fora dos limites de controle na 10* amostra.

e Os graficos que monitoram a variabilidade demonstram sua relevancia, sendo que
além de confirmar e facilitar a percepcdo e o entendimento do que ocorre no
processo, na utilizacdo do grafico EWMA. Neste caso, houve um alarme de pontos
fora dos limites de controle apenas no gréafico da variabilidade.

e Através dos graficos com memoria (CUSUM, EWMA e GWMA), pelo fato de eles
captarem com maior precisdo modificacbes mais brandas no processo, é possivel
acompanhar com maior clareza 0 comportamento do mesmo tanto quando inicia o
deslocamento do ponto médio quanto o momento em que excede os limites de
controle e o retorno.

e O grafico GWMA parece maximizar levemente o efeito das alteragdes, deixando-as
mais visiveis e destacadas com relagdo aos outros graficos com memoria.

4. Conclus6es e Consideracdes Finais

Nos quatro tipos de gréaficos analisados é possivel verificar que o comportamento das
linhas que representam tanto a média quanto a variabilidade ao longo do tempo é bastante
similar. Todos sinalizaram a presenca de uma anomalia (alarme) na 102 amostra, através do
grafico de média, de variabilidade ou de ambos. Para o nivel no qual o processo trabalha nas
amostras coletadas e para os parametros escolhidos no desenvolvimento dos gréficos, o
desempenho na deteccdo do primeiro ponto fora dos limites de controle foi praticamente
semelhante. O que difere um gréafico do outro é principalmente a sensibilidade que cada gréfico
possui para as alterac@es Isto, significa que no caso de outros niveis de alteracdo no processo,
possivelmente todos os graficos avaliados ndo responderdo da mesma forma.

Em todos os graficos com memoria, a percepcdo do comportamento do processo ao
longo do tempo, ¢ facilitada pelo fato das mudancgas ndo serem plotadas de forma tdo brusca,
sendo possivel um acompanhamento mais coerente do processo no tempo. O grafico CUSUM
pareceu um pouco lento no retorno ao nivel atual devido ao acimulo dos pontos anteriores, mas
isto possibilita um destaque maior da anomalia. A utilizacdo do grafico da média e variabilidade
simultaneamente é importante, pois permite que seja possivel entender melhor o comportamento
dos gréficos e dos processos, a origem das variagOes e inclusive as tendéncias ao longo do tempo.
Sem o grafico de variabilidade, por exemplo, o grafico EWMA néo teria sinalizado.

O grafico GWMA pareceu ser menos influenciado por alteragdes bruscas no processo
do que os graficos Shewhart. Por isso, as variagcbes no processo aparecem de forma mais branda,
podendo-se identificar melhor se existe alguma tendéncia ou alteracdo no nivel de operacéo. Isto
permite ao analista e principalmente ao operador do processo interpretar o grafico com mais
seguranca e atuar no sistema de forma facilitada. Por outro lado, o grafico GWMA parece
mostrar as alteragBes de uma forma mais destacada do que os outros graficos com memoria,
maximizando a demonstracao grafica destas variagdes no processo. Assim, 0 GWMA mostrou
ser um grafico que une duas caracteristicas presente em cada um dos outros graficos analisados —
a clareza e facilidade de perceber as alteracGes do EWMA e a agilidade de deteccdo do Shewhart.

A utilizacdo destes gréaficos de controle para monitorar caracteristicas da qualidade de
um processo com pequenas Vvariaghes apresentam vantagens, considerando-se aspectos
estatisticos e econdémicos (ALVES, 2003). Sob o ponto de vista estatistico, pode haver uma
reducdo no nimero medio de amostras até que o gréfico sinalize a ocorréncia de uma causa
especial. Do ponto de vista econdmico, pode haver uma reducdo nos custos relacionados ao
controle do processo, causada pela redugdo na taxa de amostragem quando o grafico estiver
indicando um processo sob controle. Tal impacto econdmico deve-se ndo somente a redugdo nos
custos de amostragem, mas também a reducdo nas perdas ocasionadas pela ndo conformidade dos
itens manufaturados. A reducdo destas perdas, obtidas através da sinalizagdo mais rapida de
processos fora de controle, pode ser bastante significativa, principalmente em processos onde
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pequenos desvios do valor alvo estabelecido para a caracteristica da qualidade que impliguem em
grandes prejuizos materiais. Apesar do impacto econdmico no monitoramento de processos, sua
utilizacdo pratica no Brasil infelizmente ainda é pequena.

Os graficos de controle com meméria ndo sdo substitutivos aos graficos de Shewhart,
uma vez que sdo utilizados para detectar pequenos desvios, mas podem atuar como complemento
aos mesmos, auxiliando na melhoria do desempenho do processo com a finalidade de atingirem
niveis de estabilidade sempre melhores e portando melhor qualidade dos bens produzidos. E
importante salientar ainda que a implementacdo de qualquer gréfico de controle de que se
considere, pressupde uma escolha adequada dos seus parametros, uma vez que a sua eficiéncia
depende em parte desta escolha.

5. Referéncias

Alves, C.C., Henning, E., Cruz, A.C., Neto, A.S. A Utilizacdo de Graficos de Controle de Soma
Acumulada (CUSUM) para Monitoramento de um Processo de Usinagem. Revista Cadernos do
IME, Série Estatistica vol.27, p.45-58, 20009.

Alves, C.C. Gréficos de controle CUSUM: um enfoque dindmico para a analise estatistica de
processos. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Producdo, UFSC, Floriandpolis, 2003.
Chang, T.C, Gan, F.F. A cumulative sum control chart for monitoring process variance. Journal
of Quality Technology, v. 27, n. 2, p.109-119, 1995.

Hawkins, D.M. Cumulative Sum Control Charting: An Underutilized SPC Tool, Quality
Engineering, v. 5, n. 3, p. 463-477, 1993.

Hawkins, D.M., Olwell, D.H. Cumulative Sum Charts and Charting for Quality Improvement,
Statistics for Engineering and Physical Science, Springer,1998.

Montgomery, D.C. Introduction to statistical quality control. 4rd Edition, New York: John
Wiley, 2004.

Neuwirth, E. Rexcellnstaller: Integration of R and Excel, R Package version 3.1-13, 2011.
http://CRAN.R-project.org/package=RExcelInstaller.

Page, E.S. Continuous Inspection Schemes, Biometrika, v.41, p.100-115, 1954.

R development core team. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2009. http://www.R-project.org.
Reynolds, M.R., Stoumbos, Z.G. Monitoring the process mean and variance using individual
observation and variable sampling intervals. Journal of Quality Technology, v. 33, n.2, p. 181-
205, 2001.

Samohyl, R.W. Controle Estatistico de Qualidade. Elsevier. Rio de Janeiro: 20009.

Sheu, S.-H, Lin, T.C. The Generally weighted moving average control chart for detecting small
shifts in the process mean. Quality Engineering, v.16, n.2, p. 209-231, 2003.

Sheu, S.-H, Hsieh, Y.-T. The extended GWMA Control Chart. Journal of Applied Statistics, v.
33,n.2, p. 135-147, 2009.

Sheu, S.-H, et al. Cg process mean and variability with generally weighted moving average
control charts. Computers & Industrial Engineering, v.57, n.1, p.401- 407, 2009.

Vargas, V.C.C. Estudo Comparativo do desempenho das cartas de controle CUSUM e EWMA.
Dissertagdo de Mestrado em Engenharia de Producdo, UFSM, Santa Maria, 2001.

Zago, V.A. Avaliacdo da aplicagdo de gréficos de controle com memoria em uma inddstria de
papel e embalagens. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Producdo, UFSC, Floriandpolis,
20009.

15a18

agosto de 2011

Ubatuba/SP

1072


http://cran.r-project.org/package=RExcelInstaller
http://www.r-project.org/

