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Resumo

Os tradicionais gréficos do tipo Shewhart sédo recomendados na detec¢do de grandes alteragdes na
media de um processo e, os graficos de soma cumulativa (CUSUM) na sinalizacdo de pequenas e
moderadas alteracdes. Todavia, se a magnitude da mudanca for desconhecida ou se modifica ao
longo do tempo, nenhum dos graficos mencionados ira ter um bom desempenho para todas as
situacBes. Uma solucdo possivel é combinar maltiplos gréaficos para abranger mudancas de
diversas magnitudes. Assim, um grafico combinado Shewhart-CUSUM corresponde a inclusdo de
novos parametros probabilisticos a um grafico de somas acumuladas (CUSUM). Esta combinacéo
tem como objetivo aumentar a sensibilidade do grafico CUSUM para alteracGes de maior
magnitude, buscando um modelo mais eficiente de grafico de controle. Este artigo traz uma
aplicacdo de um grafico combinado Shewhart-CUSUM binomial em um processo de rotulagem de
garrafas, conduzido por meio de um estudo de caso. Foi comparado seu desempenho com 0s
graficos CUSUM e Shewhart individuais. O grafico combinado se mostrou eficiente, pois sinalizou
tanto alteracOes repentinas de maior magnitude, quanto um aumento menor, mas gradativo e
persistente no nimero de ndo conformidades, ndo sinalizados pelos graficos individuais.

Palavras-Chave: Grafico combinado Shewhart-CUSUM, distribuicdo binomial, rotulagem de
garrafas.

1. Introducéo

A busca da qualidade e a melhoria desta € um fator presente nas atividades industriais e de
servigos. A qualidade, de um produto ou servi¢o, € um dos mais importantes fatores de decisao dos
consumidores na selecdo de empresas e organizagdes que competem entre si. Mesmo onde nao ha

concorréncia direta, como por exemplo, em servicos publicos, € inegdvel a importancia da


mailto:dma2eh@joinville.udesc.br
mailto:samohyl@yahoo.com
mailto:olgaformigoni@gmail.com

qualidade na realizacdo destes. Assim uma organizacdo, publica ou privada, que deseja gerar
produtos e servigos com qualidade deve investir em atividades permanentes de monitoramento e
controle.

As atividades de monitoramento e controle sdo fundamentais neste sentido. A eliminacao
sistemética de desperdicios diversos, que acarreta em menores custos, maior produtividade e
consequentemente um lucro maior, é uma das a¢fes que sdo esperadas quando se trabalha na
melhoria continua da qualidade. O aumento da satisfacdo do consumidor e uma melhor reputacao
da organizacdo sdo consequéncias comuns quando 0s objetivos, tracados com base no material
coletado pelo monitoramento e controle, sdo alcangados.

Estas atividades de monitoramento e controle necessitam de técnicas formais apropriadas
para que obtenham éxito e, sob esta Gtica, 0s métodos estatisticos desempenham papel importante.
Com a aplicacéo de técnicas estatisticas investiga-se a variabilidade de um processo e a partir destas
acOes executa-se o controle como forma de reducdo de falhas e aumento da confiabilidade. Esta
atividade é muito mais efetiva do que apenas procurar eliminar os defeitos (ROTONDARO, 2002).
Para controlar a variabilidade, para Mari (1997) métodos estatisticos transformam dados do
processo em estatisticas, assim o problema é resolvido estatisticamente e entdo os resultados séo
transformados em dados do processo. E um ciclo que busca melhorar continuamente.

Os métodos estatisticos e sua aplicagdo na melhoria da qualidade tém uma longa histéria. Na
década de 20, Walter Shewhart, desenvolveu o conceito estatistico de gréaficos de controle, dando
um inicio formal ao campo do controle estatistico de qualidade. Os graficos eram simples, voltados
a atividade de inspegao, direcionado ao “chédo de fabrica” (MONTGOMERY, 2004).

Os graficos de controle utilizados no monitoramento de caracteristicas de qualidade de
interesse representadas por variaveis continuas, origindrias de um processo de medicdo, séo
chamados de gréaficos de controle por varidveis. Citam-se aqui graficos para a média, a amplitude e
a variancia de um processo. Em muitas situacdes, no entanto, as caracteristicas de qualidade de
interesse ndo podem ser mensuradas por grandezas fisicas. Nestes casos, a qualidade pode ser
representada pela proporcdo média de produtos defeituosos produzidos ou pela frequéncia de
ocorréncia de defeitos. Os graficos de controle usados para monitorar estas medidas de qualidade
sdo denominados graficos de controle por atributos.

Os graficos do tipo Shewhart sdo considerados excelentes para a deteccdo de grandes
desvios na média do processo, ou de aumentos significativos na variancia ou da fragdo defeituosa, e
alcangaram grande sucesso devido a facilidade da regra de deciséo. Esta se baseia apenas no exame
do ultimo ponto analisado, ou seja, se ele esta além dos limites de controle do grafico, neste caso
deve-se intervir no processo. Esta é tambem uma grande desvantagem, pois ignora qualquer

informacdo passada dada pela sequéncia anterior de pontos, tornando grafico do tipo Shewhart
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relativamente insensivel a pequenas mudancas no processo, da ordem de 1,5 o (erros padrédo) ou
menos (WOODALL, 1986; ALVES; SAMOHYL, 2004; COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI,
2004).

As regras suplementares (ou sensibilizantes) aplicadas aos graficos do tipo Shewhart
procuram suplantar esta dificuldade, todavia reduzem a simplicidade e facilidade de uso (ROCHA,
2004). Estas regras foram criadas com o propoésito de acelerar a deteccdo de alteragdes no processo.
Muitas delas tentam formalizar a percepcao de que algo, no processo, possa estar fora de ordem. A
incorporacgdo dessas regras implica no aumento do risco «, ou seja, ha um aumento no nimero de
alarmes falsos (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004).

Assim, o gréafico de controle das Somas Acumuladas (CUSUM) é uma alternativa para este
problema, sendo recomendados ao monitoramento de processos sujeitos a pequenas alteragoes.
Neste grafico a decisdo sobre o estado do controle estatistico do processo é baseada na informacao
acumulada das diversas amostras anteriores, e ndo somente na Gltima delas, sendo possivel
sinalizar com maior rapidez os pequenos desajustes, assim como identificar no tempo o momento
em que ocorre uma mudanca no processo (ALVES; SAMOHYL, 2004).

Assim, os gréaficos do tipo Shewhart sdo recomendados na deteccdo de grandes alteracdes na
média e variabilidade de um processo e graficos CUSUM na sinalizacdo de pequenas a moderadas
alteracdes. Todavia se a magnitude da mudanca for desconhecida ou se modifica ao longo do
tempo, nenhum dos gréficos mencionados ird ter um bom desempenho para todas as situagcdes. Uma
solucdo possivel € combinar maltiplos graficos para abranger mudancas de diversas magnitudes,
como por exemplo, adicionar limites de Shewhart a um grafico CUSUM (TSUNG; WANG, 2010).

Este artigo traz uma aplicacdo de um grafico combinado Shewhart-CUSUM binomial a um
processo de rotulagem de garrafas e tem como objetivo, a partir de um estudo retrospectivo, analisar
0 desempenho de um grafico combinado comparando-o com os graficos individuais. A partir daqui
0 artigo esta assim estruturado: na secdo 2 descrevem-se brevemente os graficos combinados
Shewhart-CUSUM, na secdo 3 estdo os procedimentos metodoldgicos adotados, na secdo 4 0s
resultados da aplicagdo realizada. Finalizando, na secdo 5 estdo as conclusdes e consideracdes

finais.
2. Gréficos combinados Shewhart-Cusum

Na secdo anterior foi dito que a combinagdo de multiplos graficos permite detectar
mudangas de magnitudes diversas. Deste modo, uma abordagem para aumentar a sensibilidade do
grafico CUSUM, para grandes mudancas, é o procedimento combinado Shewhart-CUSUM
(MONTGOMERY, 2004). Este procedimento € uma modificacdo simples do CUSUM, com a

adicdo dos limites de controle do grafico do tipo Shewhart. Um grafico combinado Shewhart-
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CUSUM incorpora num mesmo eixo os valores observados, os limites de controle Shewhart, a
estatistica CUSUM e o limite de controle do CUSUM.

Este grafico pressupde, de um modo geral, quatro linhas de controle: os limites superiores e
inferiores de Shewhart (LSC e LIC); o limite de controle h (h* e h") ; os valores das estatisticas
correspondentes as amostras (observadas ou padronizadas) e os valores das somas cumulativas C.
(positiva) e C_(negativa). Algumas redugdes podem ser feitas de acordo com o caso a ser tratado.
Por exemplo, se apenas € desejada a investigacdo do problema, um grafico unilateral superior pode
ser suficiente (ROCHA, 2004). A Figura 1 ilustra um grafico combinado Shewhart-CUSUM

unilateral superior.

Figura 1 — Exemplo de gréfico combinado unilateral superior.
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Fonte: Adaptado de Morais (2002)

Antes de prosseguir, é necessario definir alguns parametros que medem o desempenho de
um gréafico de controle. Este desempenho em geral é mensurado em termos do nimero de amostra
antes da sinalizacdo de uma alteracdo. O ARL (Average Run Length) corresponde ao valor esperado
de amostras coletadas até emissdo de um sinal, verdadeiro ou ndo. Num gréfico de controle o ARLg
indica o nimero médio de amostras coletadas até a emissdo de um sinal durante o periodo sob
controle, ou seja, esta relacionado a emissao de um alarme falso (erro tipo 1). Ja 0 ARL; representa o
numero médio de amostras coletadas até a emissdo de um sinal que indique uma situagdo de fora de
controle, quando esta realmente ocorreu, ou seja, um alarme verdadeiro (ALVES; SAMOHYL,
2004).

A primeira citacdo de um gréafico de controle combinado foi feita no trabalho de Westgard et

al (1977), que aplicou o grafico combinado como uma alternativa ao CUSUM, para tentar melhorar
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0 controle em laboratdrios de analises clinicas. Lucas (1982) efetuou uma analise comparativa do
comportamento desses trés tipos de graficos de controle, Shewhart, CUSUM e Shewhart-CUSUM,
para média de processo com distribuicdo normal. Para 0 mesmo valor de h o combinado sinaliza
antes que um grafico CUSUM alteragfes maiores, mas a custa de mais alarmes falsos. Assim,
Lucas (1982) sugeriu um pequeno aumento no valor de h. Este aumento em h significa um valor um
pouco maior do ARL,y de projeto, ou seja, uma diminuigdo na taxa de alarmes falsos. Com esta
modificacdo, o grafico combinado sinaliza antes que o CUSUM mudancas maiores que 2o
aproximadamente.

Outras aplicagbes do grafico combinado para médias abrangem o0 monitoramento de
processos laboratoriais (SOLBERG, 1984; BLACKSELL et al, 1994; 1996; ROCHA, 2004,
CONRATHS; SCHARES, 2006), monitoramento ambiental (USEPA, 1989; GIBBONS, 1999;
CHOU; O'BRIEN; BARNETT, 2001; ZHOU et al, 2008) e monitoramento dos erros de previsdo
(SOUZA; SAMOHYL, 2008).

2.1 Grafico combinado Shewhart-Cusum binomial

A literatura apresenta poucos trabalhos sobre graficos combinado para atributos. Resultados
numeéricos relativos ao grafico combinado superior unilateral CUSUM-Shewhart, considerando
dados com distribuicdo de Poisson podem ser encontrados em Yashchin (1985), Abel (1990),
Hawkins e Olwell (1998), Morais (2002) e Morais e Pacheco (2006).

Um grafico combinado Shewhart-CUSUM binomial unilateral superior corresponde a um

grafico CUSUM binomial com adi¢do do limite superior (LSC) de um grafico np do tipo Shewhart.

Assim, seja uma série de amostras Y; com i e Z" , independentes, de tamanho n, com distribuicdo
binomial, o grafico combinado Shewhart-CUSUM binomial é obtido plotando-se as estatisticas C;

e Xi, em relacdo a amostra Yj,

onde C; é a estatistica CUSUM com Cy = u, 0 <u < A; X; € 0 nimero de itens ndo conformes na
amostra Y; com i=1, 2, ...; k é uma constante denominada de valor de referéncia do CUSUM e
depende da magnitude da mudanca que se deseja detector e h é limite superior de controle do
CUSUM. Se o processo esta sob controle, as somas acumuladas definidas em (1) descrevem um
percurso aleatério com média zero. Porém, se a média muda para algum valor acima, entdo uma
tendéncia ascendente se revelara na soma acumulada C;.

Ja, o limite superior (LSC) do gréafico np do tipo Shewhart convencional é sumarizado por

LSC=np+3ynp(1-p); )
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onde p corresponde a proporgdo po. Estes limites, conhecidos como 36 (ou convencionais), sdo
obtidos através de uma aproximacao a distribuicdo normal.

Sdo entdo tracadas duas linhas, C; e X;, e dois limites de controle, h e LSC (Limite Superior
de Shewhart). Se C; ultrapassa o limite superior de controle h, ou X; ultrapassa o limite superior
LSC, o que ocorrer primeiro, diz-se que o processo esta fora de controle estatistico.

O parametro k, de graficos CUSUM para contagens, neste trabalho, é determinado pela taxa
de contagem aceitavel e a taxa de contagem que se deseja detectar, sendo sumarizado pela Equacao
(3) (GAN, 1993).

k= nin((1- p,)/(1- p,)) ’ 3)
In((2- po)/(L- p1)-In(po / py))
onde n é o tamanho da amostra, po a propor¢do sob controle estatistico e p; a proporcao considerada
fora de controle estatistico, ou seja, aquela que espera que o grafico sinalize rapidamente.

Os limites de controle h e LSC seréo determinados a partir da probabilidade de ocorréncia de
alarmes falsos (erro tipo 1) do gréfico combinado. A combinacdo de graficos de controle,
considerando a funcdo de probabilidade de ocorréncia de alarmes falsos, foi abordada por
Montgomery (2004), Souza e Samohyl (2008), Coelho (2008) e Wu et al (2008). De modo geral, se
h& r varidveis estatisticamente independentes para um produto em particular, e se o grafico com

probabilidade de erro tipo | (alarmes falsos) € mantido para cada uma, entdo a verdadeira

probabilidade (erro tipo 1) para cada procedimento de controle conjunto, é oczl—(l—oc)Ir onde

(l—oc)r é a probabilidade de que todas as variaveis sejam representadas no grafico simultaneamente
dentro de seus limites de controle (MONTGOMERY, 2004; ALVES, 2009). Seguindo este
raciocinio, quando dois graficos diferentes monitoram a mesma varidvel, a taxa de alarmes falsos do
grafico combinado «, sera uma combinacéo de taxas individuais de cada um, a, € o, para
Shewhart e CUSUM respectivamente. Assim, uma expressdo que sumariza essa combinacao é dada
por :

Ogg = Qs +ac — 00 (4)

A partir da determinacdo das taxas de alarme falso do grafico combinado e das partes
individuais, podem-se calcular os limites da parte CUSUM e do grafico tipo Shewhart
separadamente, aplicando o método que for mais conveniente ao pesquisador. No planejamento de
um grafico combinado deve-se entdo ajustar o LSC (do gréafico tipo Shewhart) e o limite superior h
do CUSUM, de modo a alocar o erro tipo | (taxa de alarmes falsos).
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Neste trabalho, o limite superior h do CUSUM sera determinado a partir dos trabalhos de
Reynolds e Stoumbos (1999, 2001), aproximados pela fungdo LambertW (HENNING, 2010;
HENNING; SAMOHYL,; ALVES, 2010) de acordo com a Equagéo (5)

_ 3 2
h zl(_(ﬂj+ NARL, (P, _rl)_{Li_ Lz"'ﬁ"' L, -2) L2(6 9L2+2L2)D,
€

Rl (e -1 L 2 6L5

(1-2p,)

— 5

3 ()
com
nryHN(r—pPol )| — ARL, — fa
1 2 1~ Pol2 0 (1_e—nr2y Xrl B porz)
L, =-In —( 7 ey | |; (6)
e -1

L, =In(-Ly); W)

_ o f1=p)_  (m(l-p )j i
com p=—In| =—2 |; r,=—In| 292 |g y=1,
' (1_ poj ’ (po(l_ pl) I

Os limites da parte Shewhart podem ser os convencionais (Equagdo 2) ou entdo
probabilisticos (exatos), isto €, calculados a aplicando-se a distribuicdo binomial, e ndo a
aproximacdo a normal.

A aplicacdo dos graficos de controle de Shewhart e CUSUM para dados com distribuigao
binomial s6 sera eficaz se os dados atenderem as seguintes premissas: os dados devem ter
distribuicdo binomial, ndo apresentar superdispersdo e devem ser independentes.

O distanciamento da distribuicdo binomial, a presenca de superdispersdo, que significa
variancia maior que np(1-p), além da existéncia de correlacdo entre as unidades amostrais, pode
afetar o desempenho dos graficos de controle, tanto de Shewhart, como o CUSUM, e
consequentemente no grafico combinado. Especificamente, com o processo sob controle, resulta em
mais alarmes falsos.

A suposicdo mais importante relativa aos graficos de controle é a independéncia das
observacGes de um processo. Graficos de controle convencionais ndo funcionam bem se a
caracteristica da qualidade apresenta niveis, ainda que pequenos, de correla¢do ao longo do tempo.
Especificamente, com 0 processo sob controle, resulta em mais alarmes falsos (SHARMA, 2003;

MONTGOMERY, 2004). Em relacdo as variaveis binomiais ndo se tem registros de artigos que
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tenham investigado com maior profundidade se a violacdo da aderéncia em um grau menor afeta o
desempenho de um gréfico do tipo Shewhart p ou np. Para Jones e Govindaraju (2000) é possivel
estabelecer limites Shewhart sem verificar a aderéncia, mas recomendam a verificagdo para o caso
de aparecerem muitos pontos além dos limites sem nenhuma explicacdo pelo processo. Wetherill e
Brown (1991), todavia, recomendam verificar a aderéncia antes de estabelecer os limites de

controle.

3. Procedimentos metodologicos

A aplicacdo do gréfico combinado foi feita com dados de um processo de rotulagem de
garrafas de uma marca de bebida destilada, pertencente a uma empresa de grande porte.

E importante destacar que os trabalhos empiricos de aplicacdo de gréafico combinado
Shewhart-CUSUM para atributos sdo relativamente escassos no pais. Nesse sentido, o presente
trabalho pretende trazer uma contribuicdo no aspecto empirico. A questdo de pesquisa é associada a
como se comporta o processo quando os dados sdo analisados por meio do gréfico combinado
Shewhart-CUSUM. Nesse contexto, o presente trabalho utiliza como abordagem metodoldgica o
estudo de caso, com base nos trabalhos de Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) e Yin (2010).

A justificativa pela escolha da abordagem estudo de caso se dad em funcdo de que o
pesquisador ndo tem controle sobre os eventos (os dados ndo sdo simulados, ou seja, os dados
monitorados sdo informacbes reais de um processo industrial, além de que a participacdo dos
pesquisadores ocorreu como observadores passivos), 0 contexto é relevante e o tema é
contemporaneo (pois nota-se uma discussdo mais intensa na literatura ao longo dos dltimos anos
sobre competitividade e exigéncia do mercado consumidor com relacdo a qualidade dos produtos,
além da necessidade de métodos de monitoramento e controle estatistico do processo que
proporcionem melhor qualidade ao produto fabricado).

Os dados correspondem as unidades ndo conformes resultantes no processo de colocagdo
dos rétulos e contra-rotulos nas garrafas, ap6s o enchimento. O rétulo representa o conjunto de
designacdes, ilustracdes ou marcas que caracterizam a bebida. No rétulo devem estar informacgdes
obrigatérias como: marca, teor alcodlico, volume, aditivos, prazo de validade, composicdo e
registros. O contra-rotulo é considerado uma extensdo do rétulo (R1IZZON; MENEGUZZO, 2006).

Quando o rotulo se apresentava rasgado, descentralizado, amassado, descolando ou com
falha na impressao, considerava-se o produto defeituoso, devendo a garrafa ser lavada e retornada
ao processo de rotulagem, o que era considerado retrabalho.

Na préatica o desenvolvimento, implantacdo e utilizacdo de graficos de controle, passam por
duas fases operacionais, a fase | e a fase Il (SAMOHYL, 2009; VINING, 2009). A fase | & em geral

um estudo retrospectivo, que consiste em obter-se uma amostra representativa dos dados com o
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objetivo de determinar os limites de controle. Nesta fase, serdo verificadas as suposicOes
necessarias, independéncia, auséncia de superdispersdo e aderéncia a distribui¢do binomial. Quando
estas suposicdes sdo satisfeitas, os graficos podem ser aplicados e conclusdes tiradas sobre o estado
de controle estatistico do processo. Esta fase, que corresponde a estimacdo de parametros do
processo, s6 deve ser encerrada quando se tem a certeza de que 0 processo encontra-se estavel e
ajustado. A fase Il tem o objetivo de monitorar o processo utilizando os limites de controle
especificados na fase | (SAMOHYL, 2009).

Para a aplicacdo do grafico foram utilizadas series de dados de quatro dias consecutivos,
sendo o primeiro para a fase I, e os trés seguintes para a fase Il. As amostras eram sequenciais, e
uma caixa com 36 unidades era retirada de cada lote, totalizando aproximadamente 18 amostras por
dia. Se houvesse indicacdo de estar fora de controle estatistico, o lote retornava, para avaliacéo e
posterior lavagem e nova rotulacdo. O método de inspecao € visual. O conjunto de dados esta no
Anexo.

Para a verificagdo da autocorrelacdo foram aplicados os estimadores usuais das funcdes de
autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial amostrais (DU; LI, 1991; GAUTHIER; LATOUR, 1994;
LATOUR, 1998; SILVA; SILVA, 2002; SILVA, 2005; CUI; LUND, 2009). Testes estatisticos
formais foram aplicados para verificar a auséncia de superdispersdo e aderéncia a distribuicao
normal. Todo o tratamento estatistico dos dados foi feito com 0 GNU R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2011), com o auxilio dos pacotes “gcc” (SCRUCCA, 2004), para o grafico do tipo
Shewhart com regras sensibilizantes e teste para verificar a superdispersdo e “ved” (MEYER;
ZEILEIS; HORNIK, 2009) para os testes de aderéncia. As demais rotinas, para a construcdo dos

graficos CUSUM binomial e combinado, estdo em Henning (2010).
4. Resultados e andlise

Como as amostras eram sequenciais, no tempo, e pertenciam a mesma caixa, 0 processo de
amostragem ndo dava nenhuma garantia de aleatoriedade. Todavia, os graficos das funcdes de
autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial, Figura 2, indicam a auséncia de autocorrelagdo no
processo. Também se verificou a auséncia de superdispersdo (p-valor=0,4044). A aderéncia a
distribuicdo binomial foi avaliada mediante dois testes: qui quadrado (p-valor=0,139) e baseado na

razdo de verossimilhancga (p-valor=0,116).
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Figura 2 - Gréficos da fungdo de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para os dados da rotulagem de garrafas

FAC

Lag Lag

Fonte: Autoria prépria (2011)

Conforme informacdo anterior a empresa aplicava graficos de Shewhart com limites 3o

convencionais (ARLy = 370, a=0,27) e LSC = 5,9. O tamanho da amostra é n = 36 e a proporcao
considerada sob controle, neste trabalho, € p, =0,052. Este valor de LSC (5,9) ndo corresponde a

probabilidade de ocorréncia de alarmes falsos (Erro tipo 1), pois P(x > LSC(5,9)) = 0,0023, ou seja,
o = 0,23%. Para fins de comparacdo, do combinado com o0s outros graficos, inclusive o de
Shewhart, 0 ARL, alvo adotado € de 443 (« = 0,23). Assim o limite convencional (LSC = 5,9) é
mantido e, estd muito préximo do limite probabilistico (LSC = 6).

A probabilidade p;, fora de controle, necessaria para a parte CUSUM é p, =0,07, um

acréscimo de 37% em po. Para a definicdo deste valor considerou-se detectar uma mudanca de cerca
de 0,56 (meio desvio-padrdo) na média np. Optou-se também por um combinado com os limites de
Shewhart ndo muito “largos”. O grafico ¢ menos sensivel a pequenas varia¢des, mas acredita-se que
vai captar mudancas moderadas a grandes. A intencdo é ndo distanciar muito os limites da parte
Shewhart do combinado do LSC de um gréafico Shewhart individual. Assim a parte CUSUM tem
ARLy =548, comk =2,18 e h =11,3. A parte Shewhart tem ARL,= 2298, com LSC =7.

Na Figura 3 esta o grafico combinado Shewhart-CUSUM. A linha tracejada vertical (182
amostra), separa 0s periodos sob-controle (fase 1) e a de monitoramento (fase Il). A parte Shewhart
do grafico combinado emite um sinal na 272 amostra e depois na 412 amostra. Avaliando os dados,
nestas duas situagdes, constata-se que 25% dos itens analisados sdo defeituosos. A parte CUSUM

da informacdes sobre a tendéncia do processo, indicando que ha um aumento na média np de itens

Revista Gestao Industrial 213



ndo conformes. A partir da 272 amostra 0 CUSUM néo retorna ao zero, e verifica-se aos poucos
uma tendéncia crescente. Nas amostras 41 e 45 a linha do CUSUM é ultrapassada, sendo que apds
esta Ultima amostra o processo ndo retorna ao estado de controle. Ha evidéncias que a média np do
processo possa ter aumentado, o que resulta no deterioramento da qualidade do processo de

rotulagem. Isto poderia implicar em retrabalho para a empresa.

Figura 3 - Gréafico Shewhart-CUSUM para os dados da rotulagem de garrafas
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Fonte: Autoria prépria (2011)
4.1 Comparacao com outros graficos
Para os mesmos dados e situacdo, p1 = 0,01 e ARLy = 443, foi planejado e construido um
grafico CUSUM binomial (Figura 4). O valor de referéncia é o0 mesmo, k = 2,18; e o limite superior

é h = 10,6. Por meio da Figura 4 pode-se verificar que este praticamente retorna as mesmas
informacdes da parte CUSUM do grafico combinado apresentado na Figura 3.
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Figura 4 — Gréafico CUSUM para os dados da rotulagem de garrafas

Fonte: Autoria prépria (2011)

o C, .
— h “,'
.
.
l/,
LR}
o**
o*
- ."
.
J
= o e UL
«* .
i .
K
h=106
- "o * v . *
“e * b . .
f . .
. . . . d . ‘e
o * *ee seee %o e eoe
T T T T T T T
0 10 20 30 40 S0 60 7o
Amostras

Em seguida (Figura 5) é analisado um gréfico do tipo Shewhart np, com LSC = 6. Pode ser

visto que considerando apenas o limite superior, somente as amostras com mais itens defeituosos

séo sinalizadas e ndo ha indicacdo do aumento da média do processo.

numero de n3o conformes

Figura 5 — Gréafico Shewhart para os dados da rotulagem de garrafas
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Fonte: Autoria propria (2011)
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Na Figura 6 estd um grafico Shewhart com as regras sensibilizantes. Estas, sinalizadas no

grafico da Figura 6 como pontos em amarelo, ddo suporte a idéia de que algo no processo esta
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ocorrendo, mas ndo sdo diretamente explicitas quanto a tendéncia. Ressalta-se que a aplicacdo de

regras sensibilizantes resulta também em menor valor de ARL,, ou seja, a taxa de alarmes falsos

aumenta.
Figura 6 — Grafico Shewhart com regras sensibilizantes para os dados da rotulagem de garrafas
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O grafico combinado, para esta aplicacdo € uma opcao a ser considerada. Teve 0 mesmo
desempenho que o grafico de Shewhart individual, na sinalizacdo de alteracGes maiores e repentinas
(amostras 27 e 41). E, comparado ao CUSUM, permitiu como este, detectar aumento na média np

do processo.

5. Concluséo e Consideracdes Finais

A aplicacdo de um gréafico combinado Shewhart-CUSUM a este processo de rotulagem se
mostrou uma alternativa interessante. O grafico combinado captou as duas situacOes, alteracbes
maiores (e repentinas) e menores, mas persistentes. O grafico Shewhart, sem as regras
suplementares, sinalizou apenas as mudancas de maior magnitude e repentinas. O grafico CUSUM
detectou a mudanca no nivel da media (np) do processo, mas deixou de sinalizar a amostra 27, onde
25% dos produtos eram defeituosos.

O gréfico combinado ainda foi comparado com um grafico tipo Shewhart com regras
sensibilizantes. No entanto, devem-se levar em conta as especificidades de cada processo e que 0

uso de regras suplementares tem as suas deficiéncias, ja abordadas previamente neste trabalho.
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Na prética a aplicacdo de graficos combinados pode ser de grande utilidade em processos
onde a magnitude da mudanga é desconhecida e ha a necessidade de se detectar rapidamente tanto
alteracdes pequenas a moderadas, quanto alteragdes maiores na proporcéo sob controle.

Este estudo ainda pode ser estendido, pois se limitou apenas a uma aplicacdo. A partir de
procedimentos de simulacdo, por exemplo, seria possivel avaliar situacGes abrangendo outros

valores de p; e também modificando a posicdo das mudancas repentinas.

Abstract

A combined Shewhart-CUSUM Control Chart corresponds to adding and adjusting the limits of a
Shewhart type chart to a Cumulative Sum Control Chart (CUSUM). This combination aims to
increase the sensitivity of the CUSUM chart for changes of greater magnitude. This article presents
an application of a combined Shewhart-CUSUM binomial control chart in an industrial process of
labeling bottles. Their performance was compared with the individual Shewhart and CUSUM
charts. The combined chart is efficient because it signaled both sudden changes of greater
magnitude, and a smaller increase, but gradual and persistent in the number of defective items, not
flagged by the individual charts.

Key-words: Combined Shewhart-CUSUM Control Chart, binomial distribution, labeling bottles.
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Anexo

Tabela 1 — Conjunto de dados do processo de rotulagem de garrafas

NA NC NA NC NA NC NA NC NA NC
1 3 15 4 29 0 43 1 57 4
2 4 16 1 30 5 44 1 58 6
3 1 17 1 31 4 45 4 59 6
4 2 18 1 32 1 46 6 60 6
5 4 19 5 33 1 47 6 61 7
6 1 20 1 34 1 48 6 62 3
7 2 21 0 35 0 49 7 63 4
8 1 22 2 36 1 50 3 64 3
9 2 23 4 37 9 51 4 65 3
10 4 24 0 38 2 52 3 66 4
11 0 25 0 39 0 53 4 67 2
12 1 26 1 40 5 54 1 68 8
13 2 27 9 41 4 55 1 69 5
14 0 28 2 42 1 56 1 70 9
Nota:

NA= nimero da amostra.
NC = nimero de garrafas onde o processo de rotulagem foi considerado ndo conforme.
Fonte: Hennning (2010)
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