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Resumo:

O projeto de otimizagdo de um gréfico de controle tem cafevéncia o tamanho de mudanca do
processo que é considerado importante a ser detectado. O grationtade de Soma Acumulada
(CUSUM - Cumulative SUM) é uma das melhores alternatilisgoniveis para detectar de forma
eficiente, pequenas mudancas de um processo. Neste trabalho propdeéedonpara a otimizagcéo
dos parametros estatisticos do grafico CUSUM a partir dzagéiio da funcéo perda de Taguchi sob a
Gtica de regides de maximo e minimo ARL. Nessa abordagem este graficordie @éptojetado para
0 monitoramento de processos em situacdes onde a relevancéa délectar apenas desvios de
pequena magnitude, mas que ao mesmo tempo seja efetivamerteoedichciente para detectar
mudancas consideradas importantes. Um exemplo numérico € utilizaddlysttar o modelo
matematico que é desenvolvido para determinar os pontos 6timos que delimitgifiessde maximo

e minimo ARL do grafico.

Palavras chaveFuncédo Perda de Taguchi, Grafico CUSUM, Parametros Estatisticos.

The use of Taguchi'doss function from the view point of the regions of
maximum and minimum ARL to optimize the statistical parameters of
the CUSUM control chart

Abstract

The optimization project of a control chart has as referenceizbef the change of the process that is
considered important to be detected. The Cumulative Sum (CUSUMpkohart is one of the best
alternatives available to efficiently detect small chemigy one process. This paper proposes a method
for optimization of the statistical parameters of the CWSthart based on the use of the Taguchi's
loss function from the view point of the regions of maximum and minimum ARthis approach this
control chart is designed for the process monitoring in situatibeseathe relevance is not only detect
deviations of small magnitude, but at the same time is acteffdgtive enough to detect changes that
are considered important. A numerical example is used to dtasthe mathematical model that is
developed to determine the optimal points that delimit the regiomsximum and minimum ARL of
the chart.

Key-words: Taguchi Loss Function; CUSUM Chart; Statistical Parameters.
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1. Introducéo

O gréfico de controle mais conhecido e amplamente aplicado no monitoramento da
estabilidade do valor médio de uma caracteristica de qualidedilada em uma escala
continua é ainda, sem duvida, o tradicional grafico de Shewhart. A cagsiddeita a este
gréfico é o fato de néo ser eficiente na deteccdo de pequegasuties de mudancas, uma
vez que, leva em conta apenas as informacfes da Ultima amostrerigshenta estatistica,
apesar de eficaz ndo € a Unica disponivel para monitorar a qualielade processo. Em
alguns casos, outros tipos de graficos de controle podem ser utilizadosa mesma
finalidade, e com vantagens. E o caso do grafico de Soma Acumula8&¥CUCumulative
Sum). A principal vantagem deste gréfico € que seu procesdect#o baseia-se na soma
acumulada dos resultados, e ndo em observacdes isoladas de san@xstia resultado,
apresenta um desempenho muito melhor do que o gréfico do tipo Shewhart quanaioho ta
da amostra e a freqtiéncia de amostragem sao os mesmos (MONTGOMERY, 2004).

No entanto, podem surgir situacdes onde ndo € relevante detectar peqagniésdes de
mudancas. Por exemplo, quando o processo € muito capaz, tentar ajustarasnuulaibag
pequenas pode levar ao fendmeno de sobre ajuste e a introducéo liédealeaextra no
processo (WOODALL, 1985). Além disso, a tentativa de garantir ancaide absoluta no
valor médio pode parecer utépico, uma vez que o valor especificada pagdia € muitas
vezes escolhido arbitrariamente ou estimado de forma incorreteahdade, quando o valor
médio é arredondado um pequeno intervalo de valores é desenvolvido adequadaraeate
média atual. Portanto, parece razoavel tolerar uma pequena mudanoaass@quando se
opta em aceitar uma pequena variabilidade no monitoramento da caracterigtiahdzele.

Diante das consideragcdes descritas acima, Woodall (1985) desenvaivejeto para grafico
de controle de qualidade baseado em valores de parametrosiasstattdt a Otica de regibes
do grafico sob controle e fora de controle para definir inicialmgurié tamanho de mudanca
€ importante para ser detectado rapidamente. Na abordagem dé¢stsegstatistico, o autor
fornece também uma justificativa para a escolha entre os diferentesgddicontrole.

Neste trabalho propfe-se o desenvolvimento de um método de otimizacaermpita po
usuario determinar os parametros estatisticos do gréafico de eoGtd@UM para monitorar
processos em situagbes onde a relevancia ndo € detectar apsvias de pequena
magnitude, mas que seja ao mesmo tempo efetivamente eficazciensaelfipara detectar
mudancas importantes. Este método apresenta um procedimento sinspiedobem ARL
conforme projeto 6timo para grafico de controle CUSUM recomendado po1Ga1, 1993),
porém com a proposta de adicionar ao algoritmo de procedimentos yrazeta, baseada
na funcdo perda de Taguchi (1985,1993) sob a otica de regides de maximme AfRii
(Woodall, 1985) para otimizar os parametros estatisticos desitgigdta funcao é utilizada
para determinar através da ferramenta solver no ambientexbtb-&s valores dos pontos
otimos que delimitam essas regibes de maxima e minima potdocgrafico capaz de
maximizar a capacidade de detec¢do de mudancas reais.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a secéo 2 apreggafewo CUSUM. A secéo 3
aborda o ARL como um indicador estatistico para avaliar o desempentafib®s de
controle. A secdo 4 apresenta as etapas do algoritmo de procedimentsfieicdo das
regibes de maximo e minimo ARL do método de otimizac&o proposteteminacédo dessas
regides é objeto de estudo da secdo 5 com a utilizagcdo da fundaodpequalidade de
Taguchi. Na se¢do 6 é mostrado um exemplo numérico de aplicdg@ireente, a secéo 7
apresenta as consideracoes finais.
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2. Grafico de Controle CUSUM

O monitoramento de pequenas alteracbes nos parametros de um procesaotaefa
realmente importante numa perspectiva de aumentar a consislamgiialidade de processos
e produtos. Os graficos de controle com memoria sédo ferramdtgasiivas de grande
sensibilidade, mais apropriadas para a rapida deteccao de pegjtergdes, em contraste
com os tradicionais graficos de controle do tipo Shewhart onde apen&sraacdo do
altimo ponto demarcado no grafico € considerada. A idéia de grainoshemodria é que sua
representacdo gréafica ndo se fundamenta em observacgées individuaisliaaide subgrupos
racionais, mas no actimulo de observacdes. E por isso que elears@dah de graficos com
memoéria (ZAGO, 2009).

Os modelos de graficos de controle com memoaria, também denominadoéfidesgde
controle avancados tais como o grafico de Média Mdvel ExponencialrRemederada
EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) e o de Somas AcumsldadSUM
(Cumulative Sum) séo aprimoramentos dos graficos do tipo Shewhart dests/phra em
situacOes especificas minimizar simultaneamente a ocordmeil@rmes falsos e alarmes néo
dados (SAMOHYL, 2009).

O grafico de controle de Soma Acumulad2USUM) objeto de estudo deste trabalho,
inicialmente proposto na Inglaterra por Page (1954) é uma alterread grafico do tipo
Shewhart. Este grafico incorpora diretamente, toda a sequéncitodracdes demarcando
as somas acumuladas dos desvios em relagdo ao valor-alvo (valor Inominam
procedimento que utiliza a soma acumulada dos desvios de cada matfiHaapreviamente
observada em relagcdo ao valor nominal para monitorar a média decessw (ALVES ET
AL, 2011). A motivacdo béasica para a aplicacdo desse grafiemde Jiao e Helo (2008),
pode ser a dificuldade para detectar pequenas mudancas de s&atds @a aplicacdo de
outros métodos de controle estatistico de processos.

Diversos procedimentos de decisdo foram desenvolvidos para os giéficostrole de soma
acumulada, entre eles destaca-se o CUSUM tabular, onde iestatiste C sdo utilizadas

para detectarem tendéncias positivas e negativas, respeciigaristas estatisticas séo
denominadas CUSUM superior e CUSUM inferior, conforme equacgdes (1) e (2):

C =max|0 X — (i, +k) +C",] (@)
C. =max|0(1 ~K) =X, +C] @

ondeC, =C, =0. SeCou C;, excede o intervalo de decisdo H, o processo é considerado

fora de controle. Um valor razoavel para H é cinco vezes o destidoo do processo. Nas
equacoes (1) e (2), k é denominado de valor de referéncia epoodesaproximadamente a
metade do valor no qual ha interesse em detectar rapidashetsiminada mudanca entre
U, (valor nominal) e o valor da média fora de contrgle

A utilizacdo destes graficos de controle para monitorar eafsiitas da qualidade de um
processo com pequenas variacdes apresentam vantagens, considerandeesas as
estatisticos e econdmicos. Sob o ponto de vista estatistico, podeuhavereducdo no
namero meédio de amostras até que o gréafico sinalize a ocorréngi@adesausa especial. Sob
0 ponto de vista econémico, pode haver uma reducdo nos custos relacionauttsoée do
processo, causada pela reducéo na taxa de amostragem quando oggnéficmeicando um
processo sob controle (ALVES, 2003).
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3. O ARL - Numero médio de amostras coletadas até a emissdo de um sinal

A avaliacdo e a comparacgédo de diferentes tipos de graficos de controlaligddaes mediante
a utilizacéo de indicadores de desempenho estatisticos e econémicos (ALVES, 2009).

O ARL (Average Run Length) é o numero médio de amostras calesdélan emissdo de um
sinal. Este sinal, pode ser tanto um alarme falso como um sigalede processo realmente
esté fora de controle. E o indicador estatistico mais utilizadogvaliar o desempenho de um
gréfico de controle. Este parametro leva em conta os valoresrdesTipo | e Tipo I, isto &,
0 custo associado a procura do problema inexistente e o custo assd@adogaalidade que
se obtém no produto final desde quando a mudanca ocorre até que edpddefor este
motivo, para avaliar os parametros de um grafico de controle, aswinestudar o
comportamento de ARL diante das varias amplitudes de mudanca umae/garetende-se
gue o ARL do grafico seja grande quando o processo esta sob cenpexdeeno quando o
processo esta fora de controle. Quando o processo estd sob controlporeogsque se
marcam no grafico sdo independentes, o ARL é dado por

1
ARL, =—
© g 3)
onde AR, € 0 nimero médio de amostras coletadas até que ocorra um falsonguando
0 processo esta sob controlereg a probabilidade de cometer um erro Tipo | ( probabilidade
de alarme falso). No controle estatistico para o caso univamado, por exemplo, o grafico

X de Shewhart com os limite%r , toma-sea = 0,0027 o que supde um ARLL 370, isto €,

mesmo que 0 processo permaneca sob controle, um sinal fora de cen&@misido a cada
370 amostras, em média. Na bibliografia relativa a gréafico deoterts valoresr = 0,005,

a=0002 e a=0001 corresponde a um AR£200, ARL=500 e ARL=1000,
respectivamente.

Para determinada mudanca de valor d, o ARL € dadoARly :% gue é o numero

médio de amostras coletadas até que seja sinalizado uma siedo@a de controle £ é a

probabilidade de cometer um erro Tipo Il (probabilidade de ndo detectarproeesso esta
fora de controle supondo independéncia das amostras). Assim, a equag@e @plicavel

aos graficos de controle do tipo Shewhart uma vez que os graficomenraria tais como
CUSUM, EWMA, etc, os pontos demarcados ndo sao independentes.

A determinacdo exata dos parametros de um grafico de cont8EIE tais como o ARL
nem sempre € possivel pelo fato das estatisticas de cwdrela variaveis aleatorias
dependentes. No entanto, existem alguns métodos numéricos que pernmizar @stes
parametros, entre as quais podemos destacar o Método de Equacad, lotétgtodo de
Cadeias de Markov e o Método de Simulacao.

Em analise de processos, em geral, ndo é viavel que o procedieeabdntrole escolhido
gere muitos falsos alarmes. Portanto, a estratégia utilizadarojeto de um grafico de
controle baseia-se na escolha de um valor de ARL grande quando o s@restger sob
controle. Este valor € representado por ARLindica em média o niumero de amostras
coletadas até que ocorra um falso alarme. De posse do valor deo AfRdfico de controle
deve ser projetado de modo que o tamanho da mudanca d, que se desis dejac
sinalizado no gréafico a partir de um nimero de amostras coleti@dqge seja sinalizada uma
situagao fora de controle referente a um desvio do valor nominal.

O par de parametros (k,h) é 6timo, no sentido que para uma probabilidade de erro tipo |
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fixado (ARL,) produz a menor probabilidade de erro tipo Il (ARpossivel para uma
mudanca especificada. Este par de valores (k,h) 6timo, em geralddepea magnitude da
mudanca. Uma andlise de sensibilidade pode mostrar como varia algtatdaluio erro tipo

| para diferentes pares (k,h) préximos da combinacao (k,h) 6tima (Gan, 1991).

4. Método de Otimizacdo do Grafico CUSUM

Em situacbes em que o0 processo € muito capaz ou dificiimentevejustde ndo ser
interessante detectar mudancas de pequena magnitude. Segundo Woodall t¢h&s5),
ajustar um processo quando a mudanca da média é muito pequena podefEnv@nano de
sobre ajuste e da introducdo de variabilidade extra no processoutd,cétanais interessante
decidir que tamanho de mudanca € realmente importante detectadoesi® como base,
selecionar aquele grafico de controle que seja muito eficieriedo realmente é necessario,
e que tenha uma probabilidade baixa de alarmes falsos.

O desenvolvimento do método de otimizacdo proposto nesse trabalho perusitérm
determinar os parametros estatisticos 6timos do gréaficorteole CUSUM para monitorar
processos em que nao resulte apenas a deteccdo de mudancas derpaguoitinde, mas,
sobretudo, seja ao mesmo tempo um método muito eficaz para detadercas realmente
importantes. Neste método um procedimento simples baseado emd&Rkrévolvido para o
projeto estatistico 6timo de um grafico CUSUM sugerido por GaAl{l porém com a
proposta de adicionar ao algoritmo de procedimento proposto uma etapgquextontemple
a otimizacéo de parametros suficiente para maximizar aidapaade deteccdo de mudancas
reais deste grafico. Esta etapa extra se constitui como umaieihe avaliacdo prévia para
otimizar os parametros deste grafico baseado em ARL e sotaadétregides de maximo e
minimo ARL. Isso é imprescindivel para detectar no processo mudaongagieradas
importantes. Com esta alternativa, torna-se possivel detectar gaadagnificativas, e que,
simultaneamente, apresente uma probabilidade de alarme falpemte baixa quando se
produzem mudancas cuja detec¢do ndo seja de interesse pratico.

As etapas para o desenvolvimento do projeto estatistico paraawstioizparametros do
grafico CUSUM propostas neste trabalho conforme a seguir:

» Etapa 1: Escolher o menor AR&ceitavel.

» Etapa 2: Decidir o0 menor deslocamento (tamanho de mudanca) d¢celténaemédia do
processo que € extremamente importante ser detectado rapiddPaeatsso, é fundamental
escolher corretamente o par@metro 6timo do grafico, k capaz de ip@@&RL minimo para
o deslocamento da média, d, baseado noAfRpecificado na etapa 1.

» Etapa 3(Proposta): Aplicar no método de otimizagcdo da funcdo perda de Taguchi cujo
procedimento dessa etapa € utilizado para obter os pontos 6timd que delimitam as
regibes de méximo e minimo ARL. Com isso, é possivel determiregi& sob controle,

d < A e a regido fora de controld,> B para detectar o0 mais rapido possivel uma mudanca.
Além disso, utiliza-se esse valor d, para quantificar o desvie antrédia e o valor nominal

da caracteristica de qualidade considerada. Neste trabalhotieocopjecipal € sem davida
minimizar este valor d, com a implementacdo de um modelo mtenpara obter o ponto
Otimo, ou seja, 0 ponto que tenha um deslocamento minimo da média era aslagaor
nominal.

» Etapa 4: Conhecido o valor étimo de k, determinar o limite de comyale modo que o
grafico CUSUM produza o ARJLespecificado na etapa 1.
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4.1 Otimizacao dos Parametros Estatisticos do grafico CUSUM baseado em Regides d
Maximo e Minimo ARL

O método usual de comparacéo da poténcia de diferentes graficmstridecse fundamenta
nos valores de ARL. Para que dois projetos de graficos de conjeste anparados, ambos
devem apresentar o mesmo ARL quando o processo se encontra sob caiotr@|ejuando
ndo existe nenhuma mudanca na meédia da caracteristica da qualatatteada. O grafico
de controle mais eficiente ou de maior poténcia para deteaidanpas € aquele que
apresenta um ARL grande quando o processo se encontra sob controleRL ypagieno
guando o processo esta fora de controle.

Por outro lado, é sabido que sob o ponto de vista econémico se considera qued® cust
operacao do processo (custo médio por hora de producdo quando ha uma mudaua na m
do processo) € proporcional ao niumero de alarmes falsos, e que sob o pordgta de vi
estatistico pode ocorrer que o numero de alarmes falsos sefanimde variabilidade extra

No processo.

Diante do que anteriormente foi exposto, Woodall (1985) sugere um prsjatisteco para
grafico de controle e recomenda tomar como critério deste prajstlecdo do tamanho da
mudanca que seja importante detectar. Para isso, propde a defini¢és degibes de
controle: regido sob controle, regiao indiferente, e regido foramteote. Estas regides séo
delimitadas por dois valoreé € B) do tamanho da mudanca (medido em unidades de desvios
padréo) a ser detectada conforme figura 1.

3,0 -

2,5

—— Shewhart —— CUSUM
2,0

1,5

Log (ARL)

1,0

051 Regidosob N _ !
de Controle i Regio Indiferente | poisiora de Controle

0,0

0 A B 3
Magnitude de mudanca
Figura 1 - Pontos A e B que delimitam as regi@mdximo e minimo ARL do gréfico

Conforme figura 1, as regides de maximo e minimo ARL podem ser definidas como:

a) Regido Sob Controle),p]. Esta regido corresponde a um estado equivalente ao de estado
sob controle e corresponde ao tamanho de mudanca compreendidd=6né&rd=A. Nesta
regido ndo se deseja detectar alguma mudanca. No entanto, des®jddRL méaximo. Se o
grafico mostrar um sinal fora de controle considera-se entdo este sinal cdaiscuatarme.

b) Regido Fora de Controld,fo), corresponde ao valor de mudargaB, a partir do qual se
requer a maxima eficacia de deteccao. Além disso, se deseja um ARL minimo.

c) Regido Indiferente,A(B), compreendida entrd=A e d=B. Nesta regido é indiferente
detectar ou ndo uma mudanca no processo.
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Como exemplo, pode-se observar através da curva de ARL (figura Bntaos os graficos
de controle CUSUM e do tipo Shewhart com ARR70, possuem o0 mesmo ARL pata 0
onde o grafico 6timo é aquele que apresenta maior ARL na regidorsoble e menor ARL
na regido fora de controle. Esta situacdo caracteriza oc@rdé controle com menor
probabilidade de alarme falso e sobretudo mais eficaz para detextancas que devem ser
rapidamente detectadas.

O enfoque de Woodall (1985) que aborda a utilizacdo de regides de anéximinima
poténcia em projetos de otimizacdo para graficos de controleceamte justificado em
situacdes que aparecem frequientemente na industria. Entre outrosy exaanplo, vamos
analisar trés tipos de processos caracteristicos:

a) Processos muito capazes: um tipo de processo onde pode resultar pouco interesse em

detectar pequenas mudancas na média do processo referente amowailzal sdo aqueles
que apresentam elevada capacidade r€g| £ 15), tipicos de setores como o da automagao.

b) Processos dificiimente ajustaveis: em alguns processos iadystrdependentemente de
consideracfes econbmicas, acontece que por razdes técnicas ou tHseitas) um
comportamento que os transforma em dificilmente ajustaveis, quandaieooimirocesso ja
esta fora do valor nominal, tipicos de processos onde uma ferrameotdedsofre desgastes
continuos e graduais.

c) Processos com um elevado custo econbmico de ajuste: em muitas@saTeajuste para

que se trabalhe no valor nominal centrado nas especificacdes aguarada do processo e a
regulagem da maquina utilizada neste processo. Esta operacdoepuodeer um periodo
elevado de tempo com a consequente perda de producéo associada a esse tempo produtivo.

5 Funcédo Perda de Qualidade de Taguchi

Um sistema de avaliacdo da qualidade de produtos é baseado em uito @ribaido por
Taguchi. Segundo Taguchi (1986,1993), a qualidade de um produto € a perda mpusia i
por este produto a sociedade no decorrer de sua utilizagdo. Do powikiadsocial este
conceito de qualidade é unico porque incluem fabricantes, cliented@ealade como um
todo. Esta filosofia enfatiza a importancia econdmica de alcamga baixa variabilidade,
uma coeréncia funcional e, sobretudo uma alta qualidade.

No conceito tradicional de avaliacdo de um sistema de qualidade, umopéodiatssificado
como ndo conforme se a caracteristica da qualidade do produto sadecense encontra
fora dos limites de especificacdo incorrendo em uma determinada peondmica. Caso
contrario, o produto é classificado como conforme e sem pedd@reica. Neste enfoque
(filosofia ocidental), utiliza-se uma avaliacdo binaria de quadéideom especificacdes ou
tolerancias onde por exemplo, uma peca € classificada como absaletameforme se esta
dentro de tolerancias e como nao conforme quando esté fora de toler@iaento de vista
de Taguchi, esta perda € nula quando a caracteristica da deadielaancontra dentro das
tolerancias e que a perda é total quando se encontra fora das especificacdes.

O enfoque japonés de Taguchi contempla a avaliacdo continua da qudédateproduto
baseado na perda econdémica que significa a variacdo dagKatiaets da qualidade referente
aos valores nominais definidos. Para Taguchi a perda é nula soguam#o o valor da
caracteristica da qualidade coincide com o valor nominal e aandenforma continua a
medida que se afasta do valor nominal ainda que se cumpram afcegdes. As idéias
anteriores se modelam na conhecida fung¢éo perda de Taguchi para a tomad#es. deci
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Seja L(y) a funcédo da medida da perda de qualidade associadatarcstica de qualidade e y
uma funcgéo diferenciavel na vizinhanga de T, onde T é o valor nomimaip#nsdo da série
de Taylor L(y), na vizinhanca de T pode ser escrita como uma série infinita cerd@aguir:

LM oy M) 12

l'(Y T)+ 2(Y T) +...., (4)
Observa-se que a meta T(valor alvo) é desenvolvida de modo que al@ardalidade seja
minima em T e, portanto, L"(T)=0. Além disso, supde-se que a perda de qualidade émm o va
alvo seja zero tal que(T) =0. Com esses dois pressupostos, a série de Taylor se reduz a:

L(y) = L(T) +

L(y)=%(Y—T)2+ ..... : (5)

Assumindo que termos de ordem superior além do termo de 22 ordem sélteradosi

despreziveis, logo uma aproximacao truncada para a funcéo perda dadguptide ser dada
como uma simples funcdo quadratica que avalia a perda, em tecom@@mécos, de um

produto em relacdo ao valor de uma de suas caracteristicas ajwastitda qualidade
mediante uma funcéo quadratica do tipo

L(y) =k(y-T)? (6)

onde y é o valor da caracteristica quantitativa da qualidadé amsiderada, T é o valor

nominal (valor alvo), k é o coeficiente positivo de perdas (constanteogerpionalidade)

baseado nas perdas estimadas relativas a um limite de iesgéof Em outras palavras,
A A

o’ (LSE-T)*’
produto a partir de T, ou seja, 0 custo de se produzir um produtddaspecificado e LSE
limite superior especificado para a caracteristica da qdalidan questdo. (custo , dentro dos
limites de especificacdo). Aléem disso, € sabido que o valoragkpela funcédo perda de
qualidade L(y) € dado por uma equacédo que representa a forrdegpeadas esperadas cujo
valor pode ser aplicado a todas as distribuicdes da variavel aleatéria y, confeger:

E[L(V)] =K[(«-T)* +0?)] 7)

ondey e o®sio respectivamente, a média e a variancia do processo. E itgpsdbentar
que, para reduzir a perda, o viés do produto igu|a!-aT| e a varianciaog?® precisam ser
reduzidos.

onde A representa a perda devido ao desviade desempenho do

A utilizacdo da funcdo perda econémica L(y) produzida pelo fatoadacteristica da
qualidade de interesse desviar-se do valor nominal conforme equagafui@amental para
atender propdésitos gerenciais como 0 valor monetario da consequénamaldgier
aperfeicoamento em qualidade. Essa expressao mateméaticéeestab®a medida financeira
para o calculo do desvio de uma caracteristica do produto com relagZalor nominal.
Quando se fala da fabricagdo de um produto se faz referéncianpamto de unidades
fabricadas pelo processo considerado. Tais unidades fabricadas apieseatibilidade
referente a caracteristica da qualidade considerada onde cadalelms terd qualidade
diferente. Esta qualidade se obtém encontrando o valor esperado da funcéo de perdas.

Nesta secdo propde-se a utilizagdo da fungédo perda de qualidéagudbi para determinar
no grafico os valores de ARL que delimitam as regifes sob controle e fora méecont

Seja Y uma variavel aleatéria com distribuicdo normal de mgdedesvio padra@ que
representa uma&aracteristica de qualidade quantitativa. Considera-se que 0 pPr@Eesso
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encontra sob controle e centrado no valor nominal T. Os limitessgasifcactes séo; e

To.

SuponhaC, o custo maximo admissivel para a empresa devido a mudancas eksprdste
custo representa a perda insignificante incorrida quando o desvelagi@o ao valor nominal
T éy,. Neste caso, a empresa néo esta interessada na detec¢do desndagmQcesso que
produzem um custo menor do q@g, pois esta agdo ndo é rentavel. SupoBhao custo
inaceitavel de producdo da empresa devido a mudancas de processo. Qtarseqir, o
processo de mudangas que produzem um custo n@joque devem ser rapidamente
detectado. Este custo representa a perda significante inaquaddo o desvio em relacéo ao
valor nominal T €y;.

Pode-se escrevel,=L(y,) e Cy=L(Yyg). Com isso, se cumpre qT <y, <Yys <T, ou,
também T, <y, <y, <T conforme figura 2.

C
Cxto--o- N\ - m
Ly) =k (y -TY
Cgl-ootio) \ -
e UL SRS S N
] 1 * 1 y
T1 B A T A B T2

Figura 2 - Funcéo perda de Taguchi com o custammadmissivel e custo inaceitavel

Como se pode observar, a medida que o valor da caracteristica de qualidade de afdsr
nominal a perda aumenta de forma continua e sem saltos abruptos, qnesnittcapassem o0s
limites de especificacdes. Isto representa a maior pdedgqualidade inferior que tem o
produto. Quando o produto esta no valor nominal T, a perda do produto € o minis® que
pode obter. O valor da constante k pode ser determinado mediante droenkecla perda
associada a um valor da caracteristica de qualidade diferentéodoaminal. Por exemplo,

se é conhecida a perda associada ao valor y=A, k se pode obter mediante acsp@géate

_ LA
(A-T)? 8)

A funcdo perda de Taguchi dada pela equacdo (6), pode ser escatgudate forma

L(ya) =k(y,=T)? e L(ys) =k(ys = T)? )

onde para determinar k deve-se conhecer o valdr(gle associado a um valor da variavel Y
diferente do valor nominal que pode ser tanto o custo como a psoi@adsa a um valor que
se encontra fora dos limites de especificagbes. A este valdr(gle), chamamos d€ e

aplicando a equacéo (8) se obtém o valok elre(l'(L'_‘l_))2
Y
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Em controle estatistico de processos uma caraatarta qualidade quantitativa € monitorada
com médiau, e desvio padrag,, o tamanho da mudangh produzido na média quando,

esta passa dg, para/,, e se mantém constante a disperséo, € medidey@kssao:

|1Ul _:uo|
g

(o]

d=

(10)

onde d=0 quando o processo esta sob controte>e0 quando esta fora de controle.
ly=T|

o
desvios do valor nominay, e y, € possivel determinar o desvio relativo ao vatomimal
em unidade de .

dy=|ya=T| e dg=|ys-T| (11)

Conhecido o valor de descentralizacéo=

, 0s valores dos cust@s,, C, e C, e os

Esses séo os valores dos pontos de (maximo e millRb) que delimitam no grafico as
regides sob controle e fora de controle, ou sgja,d, e B=d;. A figura 2 ilustra estes
pontos que delimitam tais regides.

6 Exemplo de Aplicacao

Para esclarecer a sistematica do projeto de oti@azdos parametros estatisticos do grafico
CUSUM utilizando a funcéo perda de Taguchi sob eaddie regies de maximo e minimo
ARL proposto neste trabalho é apresentado a seguexemplo numeérico ilustrativo.

Seja um processo de fabricacdo que produz eixos ondidmetro é a caracteristica de
qualidade de interesse. O valor nominal € 50 mns especificacbes de fabricacdo sao
50+ 05 mm. Se o diametro de um eixo se encontra foraspecHficacdo se produz com uma
perca de 80 unidades monetarias (u.m.). A empressidera um custo ou perda
insignificante de 8.u.m. e, portanto a empresaesi® interessada em detectar mudancas do
processo cujo custo associado seja inferior dessge msignificante ou aceitavel. No entanto,
ela considera inaceitavel um custo ou perda demOe} portanto, esta muito interessada em
detectar mudancas que produzem perdas acima dissenaceitavel. Neste casG,,= 8 e

C;=20 e C, =80. A funcédo perda de Taguchi, L(y), pode serrdateada calculando o valor
de k através da equacédo (8) sabendo que Qyx) = L(T.) + L(T,). Neste caso, temos:

80= L(50,5) = L(49,5) e, portantd =ﬁ =320u.m/ mnt sendo a funcdo perda de
TaguchiL(y) =320(y-50)*. Das equagdes (9), pode-se obtge y,, ou seja,
8=320(y, -50)> — y, =5016mm e 20=320(y, -50)*> — y, =5035mm e

os valores dos desvios, d em relacdo ao valorinad®m unidade de sdo obtidos através
das equagdes (11) da seguinte forta=|y, -T|=50,16 - 50 = 0,16 e d; =|y, —T|=
50,35 — 50 0,35 ou seja, estamos interessados em detectar mudangaddia do processo
gue gerem desvios superiores(d850 mas nao detectar desvios inferioresOg6o . A
deteccao entre 0,16 @350 € indiferente.

Um simples modelo matematico em ambiente MS-Excel usandaamienta Solver pode ser
aplicado para determinar esses pontos que otimizam (miniln@desvio d, ou seja, 0S menores

desvios em relacé@o ao valor nominal T conforme figura 3 que ilustra apereasio déd , .
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( : Ell T:E_-T s T s Solver_Teste [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel PTFG“'—'QL@S{B@S"}‘ B.Nuda = . - =
- C'u_ [m?r LayertldEfagina Fnrﬁlﬂlas Dﬁ Re Ex an @ - = X
[a= : ] El@l D 3 J Caixa de Texto |z Linha de Assinatura
laal - W & = Co | @ -
J ) 1 | T n' 0( ﬂ = 2] Cabecalho e Rodapé *gd Objeta
Tabela Tabela Imagem Clip-art Formas SmartArt Colunas Llnhas Plzza Barras Area Disperséo  Qutros Hiperlink .
Ditarlcas Graficos ~ «nﬁ Wordart - L2 Simbolo
Tabelas Hustragdes Graficos IF] Links Texto
a7 - 5| 2
A B c D =N G H | J K L ] N 9} B Q 'E-'
i Parametros de Solver x|
v Modelo Matem:tico L —
s Mimmize(d.y) Definir céluila de destino: o5 | [ Resolver
lgual a: [ g Max is Min " Valor de: 0
: | Ya- £ | Células varidveis: Fechar
5 E = 50 [s18 5] Estimar
6 5.1 Submeter as restricdes: Opgles
7 320 (y4 -50 = C, DER = =] _adaoner |
8 ya == Mperer |
= — Redefinir tudo
9 | Excluir =
10 Resolucio de: vy, e dy
11
2 " 1000
12 320 (YA) - 32000 ¥Ya| T 800000 = 8 ! Liv}= 320 (v4 - 50}3
13 L = |50 o
14 8 =& 500
15
400
16 ¥a| 50,16
200
7 T
18 dy_| 0.16 6 |
A 48 485 4 485 S0 505 S
19 T T2
20 . | . i
44 ¥ | Planl Relatdrio de sensibiidade 1 Relatdrio de resposta 1 Relatdrio de fimites 1 [ [ il 15 -0
Pronto ||3§ i=l] E”. %\_@ @ @.
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Figura 3 - Modelo matematico que otimiza o deslh{pontos maximo ou minimo ARL) do gréafico

A localizacao dos pontos de (maximo e minimo ARWL$ gelimita as regides sob controle e
fora de controle estatistico do grafico CUSUM destemplo é ilustrado conforme figura 4.

1000 -
_
nd
<
Sob :
Controle | :
! Indifere nte i Forade Controle
1 : ! ‘
i 0.16 0,35 d 3

Figura 4 - Pontos A e B que delimitam as regiGemérimo e minimo ARL do grafico

Conhecidos os pontos 6timos A e B que delimitamegies de maxima e minima poténcia

do gréafico conforme etapa 3 proposta para o atgoride procedimentos do projeto estatistico
otimo do grafico CUSUM, conclui-se que para estemgdo o tamanho da mudanca desejado
é d=0,35 (d=B). Portanto, o interesse nesse caso eitar focadal > 035 (d; > 035). A
partir destes pontos 6timos determina-se na etapaador de referéncia, k e seleciona-se o
limite de controle h, ou seja, o par de parametkgs) de modo que o grafico CUSUM
produza o ARL especificado na etapa 1. Além disso, nesse exeamallisou-se 0 caso em
gue o processo estava centrado no valor nomindghinos agora, dar seqtiéncia a este estudo
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para 0 caso em que 0 processo nao esta centradmanaominal, situacdo mais real que a
anterior. Quando o processo ndo esta centraddévebaleatdria Y se distribui segundo uma

normal de médi# e desvio padra?, sendo agore# # T- Suponhamos qui#>T e

H< y,< v, <T, entdo temos qued , _yamHl e 0 desvio ndo centrado em unidades de
o

o éd,=y,-t[Fd;. Quando o processo estava sob controle centravalor nominal
Téd, 9y, -T|=d, que confirma g< d,, delimitando a regi&o sob controle. A medida que

0 processo se descentraliza se reduz a regiaoosttole alcancando o maximo quando se
tem processo centrado no valor nominal T. A redulgéicegido sob controle é, portanto:
Ya—H

d
% de reducao {1_d_1}100={1_ -100] Para determinar o inicio da regido onde

2 Ya

nos interessa detectar uma mudanca na média miiza equacdds =1Ys ~#|. Agora,
supfe-se que este processo produz eixos cujo d@arsegue uma distribuicdo normal de
meédia 50,1 mm e desvio padrdo 0,1 mm. Em primkigar, analisa-se a capacidade real

c = T,-4 505-501
de nosso process“pk = o 3.(01) =
Com isso, a pergunta é: que perda média de quelidad peca fabricada estamos tendo?
Através da equacdo (7) obtém-BEfL(y)] =320[(01)? + G01-50)?] = 64. Logo, observa-

se ainda que o0 processo seja realmente capazdeerda . Se agora focarmos centralizar
0 processo no valor nominal a perda média por fegécada no que se incorre € apenas a
metade, ou sejeE[L(y)] =320[(01)* = 32 regido sob controle pode ser determinada por
d, =l y,—uF5016-501= 0060 .

A regido de maxima detecgéo iniciara dm=| y, — i |=5035-501= 0250 . Logo estamos
interessados em detectar mudancas na média dospoogae gerem desvios ndo centrados
superiores a 0,25, mas ndo detectar desvios ndo centrados inferodeB6o . Ja a deteccao
entre 0,06 e 0,25 é indiferente. Finalmente pode-se determinar egoéaigem de reducao
obtida da regido sob controle, através da equagéo:

5016-501
5016-50
e minimo ARL) que delimitam no grafico as regided® €ontrole e fora de controle do
processo centrado sdo A=0,16 e B=0,35 e do proc&ssoentrado sdo A=0,06 e B=0,25.

133. Logo o processo é realmente capaz.

% de reducic {1_ }-100: 63%. Assim, os valores dos pontos A e B (maximo

7. Consideracdes Finais

Em determinadas situacfes de um processe péad ser de interesse pratico detectar
alteracOes de pequena magnitude, sendo maisesstinte detectar mudancas consideradas
importantes. Com isso, torna-se possivel detectatantas realmente significativas, e que,
simultaneamente, apresente uma baixa probabilidieddéarme falso.

A forma conveniente para especificar as mudancasideradas importantes para detectar
rapidamente, € a utilizacdo da funcédo perda de chaguos permite definir as regides sob
controle, indiferente e fora de controle propogtas Woodall. Uma vez que definidas estas
regides (utilizando ou néo), o objetivo é desermolym grafico de controle CUSUM que
satisfaca os requisitos de desempenho de ARL atrdeétas areas. Nestas situacdes, o
grafico de controle CUSUM, embora originalmenteedeslvido para detectar pequenas
mudancas do processo, pode ser projetado para oimelesempenho compativel sob a
perspectiva dessas regides.
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A otimizacdo dos parametros estatisticos sob a dligcregides de maximo e minimo ARL
para o grafico CUSUM pode ser uma excelente aliemam situacfes praticas como
processos muito capazes, processos dificilmentstéajis ou cujo custo de ajuste seja
elevado.

E importante salientar ainda que a implementacaguddquer grafico de controle que se
considere, pressupde uma escolha adequada dopas@un®etros estatisticos, uma vez que a
sua eficiéncia depende em parte desta escolha (&8.2603).
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