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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia de Producao
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

MONITORAMENTO DO CONTROLE ESTATI'STI(;O DO PROCESSO
UTILIZANDO FERRAMENTAS ESTATISTICAS

AUTOR: Sandro Luis Moresco Martins
ORIENTADORA: Leoni Pentiado Godoy,Dra
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de marco de 2011.

O presente estudo utilizou-se dos dados de uma empresa fumageira que
monitora o processo produtivo por meio do controle estatistico do processo.
Objetivou-se a aplicagdo de ferramentas estatisticas multivariadas de Controle
Estatistico do Processo, para monitorar a eficiéncia do processo produtivo da
empresa em estudo. Esse processo produtivo é composto de quatro variaveis,
monitoradas na fase de fabricagdo do cigarro, sendo: RDT (Resistence to Draw),
peso, ventilagdo e circunferéncia. Esses dados foram verificados através da
estatistica descritiva, Teste de Normalidade, graficos univariados X-barra e R, e
Matriz de correlacdo. Apos constatada a instabilidade do sistema, aplicou-se Analise
de Componentes Principais — ACP, técnica de analise exploratoria multivariada com
o objetivo de aglutinar varias caracteristicas das varidveis significativas na
instabilidade do processo produtivo. Por ultimo, foi aplicado EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average - Médias Méveis Exponencialmente Ponderaveis) sobre
as componentes principais. Demonstrou-se um processo instavel, apresentando
muita variabilidade, com muitos pontos fora dos limites de controle estatistico. Essa
situacdo, apresenta alguns problemas, que geram transtornos e prejuizos a
empresa, sendo que a mesma devera rever seu processo fabril a fim de melhorar a

produtividade e a qualidade, que contribuira para tornar a empresa mais competitiva.

Palavras-chaves: empresa fumageira, ACP; EWMA.



ABSTRACT
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MONITORING OF STATISTICAL PROCESS CONTROL
USING STATISTICAL TOOLS

Author: Sandro Luis Moresco Martins
Advisor: Leoni Pentiado Godoy, Dra.
Submission: Santa Maria, March 14th, 2011

This study used the data from a tobacco company that monitors its production
process through statistical process control. The objective of this study was to apply
multivariate statistical tools of Statistical Process Control to monitor the efficiency of
the production process of the company under study. This production process consists
of four variables monitored during the manufacture of cigarettes: RDT (Resistence to
Draw), weight, ventilation and circunference. These data were verified using
descriptive statistics, test of normality, univariate R and X-bar charts and correlation
matrix. After observing the instability of the system, the Principal Component Analysis
(PCA) was applied. PCA is an exploratory multivariate analysis technique that aims
at gathering various features of the significant variables in the instability of the
production process. EWMA was then applied on the principal components. An unstable
process presenting too much variability was observed, with several points outside the
bounds of statistical control. This situation presents some problems that may cause
inconvenience and loss to the company. This way, the company should review its
manufacturing process in order to improve its productivity and quality that in turn may
help the company to be more competitive.

Keywords: tobacco company, PCA, EWMA
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdbmico e o0 acirramento da competicdo estao
desencadeando uma busca na melhoria da qualidade e produtividade dos processos
produtivos e, consequentemente, aperfeicoamentos nos produtos finais. Atualmente,
a sobrevivéncia do setor industrial estd substancialmente baseada na melhoria

continua de seus processos e produtos.

1.1 Contextualizacao do tema

Neste contexto, diante da velocidade com que as mudangas tecnoldgicas se
apresentam a utilizacdo de ferramentas estatisticas, cada vez mais especificas,
direcionadas ao aperfeicoamento da qualidade, tém sido incrementada na maior
parte das organizag¢des para elevar os niveis de qualidade, buscando reduzir custos,
permitindo, em longo prazo, a sobrevivéncia e o aumento da participagdo no
mercado.

Nesta pesquisa, utilizaram-se dados provenientes de técnicas de controle
estatistico do processo com abordagem univariada. Os graficos de controle mais
freqlientemente utilizados pelas empresas sao graficos de controle univariados, pois
sempre tiveram uma ampla divulgagado na literatura e seu emprego sempre foi mais
acessivel para os operadores.

Para Souza (2000), Malhotra (2001), Johnson e Wichern (2002), a analise
multivariada € uma ferramenta estatistica que processa as informacdes, de modo a
simplificar a estrutura dos dados e a sintetizar essas informacdes, quando o numero
de variaveis envolvidas é muito grande, facilitando o entendimento do
relacionamento existente entre as variaveis do processo.

A meédia mével ponderada exponencialmente (EWMA - Exponentially
Weighted Moving Average) tem encontrado aplicagbes em um grande numero de
diferentes areas. E conhecida por evidenciar progndsticos rapidos e eficientes.
Monitora pequenas mudangas na média de uma sequéncia de observagdes
independentes de sua normalidade. Outra ferramenta € a Andlise de Componentes
Principais (ACP), uma técnica estatistica de analise multivariada que transforma

linearmente um conjunto original de variaveis num conjunto substancialmente menor
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de variaveis nao correlacionadas que contém a maior parte da informacao do
conjunto original.

Deve-se ressaltar que a analise de componentes principais proporciona a
reducdo das variaveis a serem investigadas, mas principalmente verifica a
identificacdo da variavel ou conjunto de variaveis possivelmente causadoras de
instabilidade no sistema.

A partir destas técnicas, busca-se analisar com eficiéncia os dados
univariados da empresa em estudo, verificando o comportamento das variaveis
principais, possibilitando aos gestores empresariais tomar decisdes eficientes toda a
vez que resultados gerados da andlise de um conjunto de dados, apresentam
variabilidade no processo.

1.2 Tema e problema

O tema da presente pesquisa € o controle estatistico multivariado, sendo que
a empresa em estudo apresenta a monitoracdo do processo através do CEP
(Controle Estatistico do Processo). As medidas obtidas nesse processo que seriam
analisadas com a finalidade de verificar os desvios do processo, através de
controles univariados, podem ter como base o estudo por meio de controles
multivariados.

Controlar a qualidade faz parte do dia a dia dos gestores de empresas,
portanto, a analise das medidas obtidas por meio de controles multivariados facilita a
identificacdo das variaveis geradoras da falta de controle no processo. Nesta
pesquisa, o problema proposto € de analisar a eficiéncia do controle multivariado
através de dados levantados no CEP implantado na empresa em estudo; e,
mostrando a contribuicdo dos graficos de controle EWMA e Analise dos
Componentes Principais para a melhoria continua da qualidade.

Assim, a presente pesquisa apresenta uma analise de controles
multivariados, sem que haja necessidade de ajuste, em todas as variaveis
envolvidas no sistema, mas somente naquelas que apresentam uma situacao de
instabilidade, utilizando dados levantados em processos com controles univariados e

multivariados.
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1.3 Justificativa

O acirramento da concorréncia nos mercados, tanto nacional como
internacional, € cada vez maior. A globalizacdo e a abertura de novos mercados
exigem das industrias incremento em sua competitividade, obtida por meio da
qualidade nos processos produtivos. Nos Ultimos anos a qualidade tornou-se um
tema central nas estratégias de nego6cios no cendrio empresarial cada vez mais
competitivo e clientes mais exigentes.

Além disso, a qualidade passou a ser um fator de decisdo basico na escolha
de produtos e servigos pelo cliente. Conseqlentemente, a qualidade é um dos
fatores principais para o0 sucesso, 0 crescimento e vantagens competitivas das
empresas no mercado. A melhoria continua da qualidade de produtos, processos e
servigos, vem sendo auxiliada por técnicas estatisticas, usadas nas industrias e que
auxiliam o controle de qualidade do processo como um todo.

Dessa forma, o interesse pela aplicacdo de métodos estatisticos tem
aumentado em ritmo acelerado sem precedentes, devido a facilidade da aplicacao
de recursos computacionais como principal ferramenta na andlise de dados.

O CEP proporciona melhores resultados, j& que faz uso de métodos
estatisticos em todos os estagios de desenvolvimento do processo produtivo,
através da monitoracdo continua da qualidade dos produtos, possibilitando a
identificacdo das variaveis fora de controle, fazendo com que este, cada vez mais,
desempenhe um papel de destaque.

Nas industrias, o CEP é utilizado para avaliar variaveis que controlam o
desempenho do processo, sendo que o monitoramento é realizado, através do uso
de graficos de controle univariados. Para uma resposta mais rapida diante da
quantidade de informagbes geradas o ideal € a utilizacdo de Gréficos de Controle
Multivariado, o que se torna mais facil a verificagdo para uma grande quantidade de
produtos, ou no caso onde é preciso controlar varios fatores do processo e varias
caracteristicas do produto.

O CEP comprovadamente contribui no campo da qualidade seja pelo estudo
univariado seja pelo multivariado dependendo da necessidade de cada empresa. O
conceito multivariado foi desenvolvido para tentar chegar a um ponto em que a
abordagem univariada n&o atinge mesmo com todo o esforco de uma equipe

especializada.
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Esse ponto é a inter-relagdo entre os diversos fatores que afetam um
processo de fabricacdo. Entdo surgem os graficos de controle EWMA e a
importancia de se estudar, profundamente, os métodos multivariados mais
especificamente o grafico de controle multivariado, baseado na estatistica como uma
alternativa eficaz, para a identificagdo de problemas, interpretacdo das causas e
uma acao que os resolvam por definitivo.

Em relagdo ao meio académico, pode-se afirmar que a contribuicdo é
totalmente aceita, pois, as técnicas multivariadas sao pouco difundidas na area da
qualidade de maneira que esta pesquisa podera ser objeto de futuros estudos. Em
primeiro lugar vem incentivar que outras pesquisas sejam cada vez mais
aprofundadas, por conseguinte, reforca a eficacia do meio académico nos cenarios
nacional e internacional. J& o pesquisador ter& um conhecimento que ampliara seu
leque de oportunidades no meio profissional por deter diferenciais cientificamente
comprovados da sua eficacia para a gestao da qualidade.

Em segundo lugar, a pesquisa € justificada mostrando a eficiéncia da analise
das variaveis principais através de técnicas multivariadas, facilitando a identificagao
de variaveis fora de controle. Considera-se, ainda, que os controles multivariados
apresentam mais sensibilidade do que os controles univariados, permitindo detectar
mais rapidamente os possiveis problemas existentes no processo e com isso corrigi-

los com mais agilidade.

1.4 Objetivos

Neste item, descreve-se o objetivo geral e os objetivos especificos que
norteardo a pesquisa.

1.4.1 Objetivo Geral

Aplicar ferramentas estatisticas multivariadas de Controle Estatistico do

Processo para monitorar a eficiéncia do processo produtivo da empresa em estudo.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Revisar a literatura, acerca do tema Controle Estatistico do Processo, CEP
com énfase nos graficos de controle univariado e multivariado;

e Mostrar a importancia da andlise multivariada no Controle Estatistico do
Processo, por meio da Analise de Componentes Principais;

e Utilizar o Grafico de Controle EWMA para que auxilie na avaliagdo da
estabilidade do processo, a fim de obter um maior controle sobre os

processos multivariados;

1.5 Delimitacao da pesquisa

Este trabalho apresenta duas técnicas multivariadas uteis, ACP e EWMA,
para identificar, monitorar e ajustar um processo produtivo, sendo que os dados sao
provenientes de um processo que utiliza CEP para controle, de forma univariada.

O emprego de controle multivariado envolve facilidades na anélise de uma
grande quantidade de dados amostrais, principalmente quanto a variaveis fora de
controle que necessitam de ajustes imediatamente, permitindo as empresas
aumentarem os lucros através da redugao dos custos (desperdicios e retrabalhos no
processo).

Existem outras pesquisas (Guarnieri, 2010; Souza, 2011) evidenciando o0 uso
das ferramentas aqui utilizadas. Porém, evitou-se fazer um estudo comparativo,
porque envolveria empresas que utilizam CEP. Portanto, os resultados obtidos sao
validos apenas para o caso de processos que seguem essa metodologia de controle

estatistico de processo.

1.6 Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa foi estruturada em seis capitulos. O primeiro traz a Introducgéo,
o tema da pesquisa, a justificativa e importancia do trabalho, o problema de
pesquisa, o objetivo geral e os especificos, a delimitacdo do tema e a estrutura do
trabalho.

No capitulo dois, encontra-se a Fundamentagdo Teoérica, em que se
apresenta uma revisdo de alguns conceitos controle estatistico do processo; Médias
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Méveis Exponencialmente Ponderadas, abreviado para EWMA em inglés
(Exponentially Weighted Moving Average); andlise de componentes principais, bem
como alguns testes necessarios a sua aplicabilidade, pois todos esses tépicos sédo
necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Nos Procedimentos Metodoldgicos, no capitulo trés, sdo apresentadas as
etapas do estudo deste trabalho. Ainda no terceiro sdo comentados uma breve
situagcdo da empresa e do mercado, a origem e a histéria do tabaco, o cultivo
fumageiro e a fabricacao do cigarro.

O capitulo quatro, sdo demonstrados o desenvolvimento e resultados das
andlises realizadas neste estudo.

A conclusdo esta exposta no capitulo cinco e, apos esse, no seis, estao
relacionadas as Referéncias Bibliogréaficas



2 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

Este capitulo, mostra de forma resumida o histérico da qualidade, a
importancia de se destacar o termo qualidade nas organizagdes e posteriormente
salienta-se o envolvimento do cliente na escolha de produtos.

Também foi feita uma breve introducdo sobre o Controle Estatistico de
Processo, CEP, apresentando uma breve revisdo dos graficos de controle
tradicionais e dos graficos de controle multivariados, mais especificamente o grafico
de controle de EWMA e Andlise de Componentes Principais — ACP - que seréao
utilizados no decorrer do estudo verificando as medidas que foram levantadas no

processo monitorado pelo CEP.
2.1 Gestao da Qualidade

A busca pela qualidade movimenta os diversos segmentos da economia
mundial, motivada, sobretudo, pela implacavel globalizacdo econémica e
competitividade dos mercados. O desenvolvimento da qualidade acaba sendo tao
ou mais relevante que fatores como preco e nivel de servigo. A seguir, mostra-se de
forma resumida o histérico da qualidade, a importancia de se destacar o termo
qualidade nas organizacdes e posteriormente salienta-se o envolvimento do cliente

na escolha de produtos.
2.1.1 Evolugao da Qualidade

Os problemas relacionados com Qualidade sao encontrados desde os chefes
tribais, reis e farads na antiguidade. Pode-se falar no Cédigo de Hamurabi que é um
dos mais antigos conjuntos de leis escritas ja encontradas, e um dos exemplos mais
bem preservados deste tipo de documento da antiga Mesopotamia. Foi encontrado
por uma expedicdo francesa em 1901 na regido da antiga Mesopotamia
correspondente a cidade de Susa, atual Ird. Segundo os célculos, estima-se que
tenha sido elaborado pelo rei Hamurabi por volta de 1700 a.C.. O Cédigo Hamurabi,
conhecido como rigido pelos historiadores por suas caracteristicas referentes a
deveres, mas também aos direitos dos suditos. Portanto, apresenta uma postura
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semelhante no que tangia a exatidao dos resultados das atividades diversas e ao
tratamento dos desvios no processo de fabricacdo do mais arcaico objeto, os
inspetores aceitavam ou rejeitavam produtos, de acordo com as especificacoes
governamentais; de forma adjacente, ainda em 1400 a.C., os egipcios conferiam a
forma de blocos de pedra com um barbante, enquanto o cortador os observava
(KLUG e MARSHALL, 2003).

Garvin (2002) comenta que no século XllI, surgiram as denominadas guildas,
que nada mais eram do que associagcdes de negociantes e artesdos, e entao,
desenvolveu-se a formagao profissional baseada no ensino aos aprendizes de oficio.
A partir do mesmo periodo, o governo definia e estabelecia padrdes, como pesos e
medidas, possibilitando que os profissionais ndo somente produzissem, de acordo
com definigdes correntes, mas também inspecionassem seus trabalhos. Durante
seculos, a manufatura foi tida como arte, cada artesao era responsavel por definir a
compra de matéria-prima, o preco de venda, o horario de trabalho e o volume a ser
produzido. Mas, no século XIX, era necessario um ajuste as inovagdes — nao
somente de material ou instrumentos para manufatura, mas também de conceitos —
trazidos pela produgcao em larga escala na Revolugao Industrial.

Também, a manufatura se caracterizou pela saida dos artesdos de suas
casas para as fabricas, deixando de ser proprietarios de um processo para se
tornarem colaboradores. A producdo em massa de bens manufaturados se viabilizou
diante da divisdo do trabalho e da criagdo de pecas intercambiaveis (GARVIN,
2002).

No final do século XVIII e principio do século XIX, a Qualidade era alcancada
de uma forma muito diferente dos dias atuais. A atividade produtiva era basicamente
artesanal e em pequena escala. Os artesdos eram os responsaveis pelo produto e
pela qualidade final.

Nos fins do século XIX, surgia um moderno sistema industrial para produgao
em massa que se expandia. Apds, o inicio pioneiro de Frederick W. Taylor e Jules H.
Fayol, quanto aos estudos das teorias de producéo e gerenciamento cientifico. Ja no
seculo XX se iniciava uma era técnica que possibilitou a maioria da populacao obter
produtos anteriormente reservados aos ricos, pois as industrias comegaram de fato

a producdo em larga escala baixando muito os precos.
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O conceito de qualidade passou por algumas fases, que podem ser
diferenciadas pelo tipo de abordagem que era definido. Cada uma dessas fases foi
denominada, por David Garvin (2002) como “Era”, sendo em numero de quatro:

¢ Era daInspecao (1900 — 1930)

Durante varios anos, o controle da qualidade esteve limitado a inspecao e as
atividades de contagem, classificagéo e reparo. A busca de causas e solu¢des para
0s problemas era considerada fora do alcance daqueles individuos responséaveis
pela verificagdo dos produtos. A inspecdo formal tornou-se necesséaria somente com
o crescimento da produgao, agora em série, de modo que, com o amadurecimento
da producgéo, foi formalizado pela teoria do gerenciamento cientifico de Taylor,
legitimando, também, a fungéo de inspetor.

No inicio do século XX, Frederick W. Taylor, um engenheiro industrial criou os
fundamentos ou principios da Administragdo Cientifica, e G. S. Radford, com a
publicacdo do livro The Control of Quality of Quality in Manufaturing, validaram a
funcdo do inspetor de qualidade, delegando a ele a responsabilidade e autoridade
pela qualidade dos produtos.

Garvin (2002) comentar que no inicio do século XX, Frederick W. Taylor deu
mais legitimidade a atividade de inspecéo, separando-a como tarefa a ser atribuida a
um dos oito chefes funcionais encarregados a um bom gerenciamento da fabrica.

Em 1913, Henry Ford aplicou as idéias de F.W. Taylor a respeito da
"organizacao cientifica" do trabalho na producdo de automdéveis. Assim, dividindo
operagdes complexas em procedimentos simples, que podiam ser executados por
trabalhadores n&o habilitados, em produtos altamente técnicos, e com baixo custo.
Obviamente, parte desse processo era uma inspegao para separar produtos
chamados de n&o-conformes daqueles em acordo com as normas e requisitos
estabelecidos (KLUG e MARSHALL, 2003).

O objetivo nesta fase era obter qualidade igual e uniforme em todos os
produtos e a énfase centrou na conformidade, sendo que esta prevaleceu por muitos
anos, nao havia uma andlise critica das causas do problema ou dos defeitos.

Por um longo periodo de tempo, o0 processo interativo de fazer, inspecionar,
aceitar ou rejeitar foi a base da industria. Mas, somente com o passar dos anos,
percebe-se a necessidade de um conceito mais eficiente e econdmico de

gerenciamento da producgao, tornando possivel o fazer certo na primeira tentativa.
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¢ Era do Controle Estatistico da Qualidade (1930 — 1950)

Entre os anos 1930 e 1950, diante da rapida transformacdo da tecnologia
industrial, se consolidava o Controle Estatistico da Qualidade, introduzido em 1924,
pelo matematico Walter A. Shewart na Bell Telephone Laboratories, a quem também
se atribui a criacdo do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), posteriormente difundido
por Edwards Deming. Mas o periodo posterior a estas décadas sofreria marcas
inesqueciveis, diante do avango tecnolégico que teve como catalisador a Segunda
Guerra Mundial (GARVIN, 2002).

O grupo pioneiro da qualidade era composto por: Walter A.Shewhart criador
da Carta de Controle que foi aluno do professor Clarence Irwin Lews com sua Teoria
Pragmatica do Conhecimento, Harold Dodge, Harry Romig, G. D. Edwards e,
posteriormente, Joseph Juran que dedicou esforcos consideraveis em pesquisas
que levaram ao surgimento do Controle Estatistico de Processos.

Em 1931, Shewhart publicou um livro que descrevia as técnicas estatisticas
simples e métodos graficos por ele desenvolvidos — como, por exemplo, as cartas de
controle, atualmente bastante aplicadas — para o controle estatistico de processo,
com o objetivo de monitorar 0os processos e determinar seus limites de controle
(GARVIN, 2002).

Neste mesmo periodo, outros pesquisadores aperfeicoavam as técnicas de
amostragem, elemento de grande relevancia para o controle estatistico da
qualidade. Tais técnicas partiam da premissa de que a inspecdo de todos os
produtos é um recurso ineficiente, principalmente diante da explosdo da producao
vivida nos momentos que circundavam a Segunda Guerra Mundial, aquela tida como
melhor solucéo foi a inspecéo de alguns itens selecionados em um lote de produtos.

No periodo pds guerra, delinearam-se as impactantes inovagbes em termos
de conceitos de qualidade e de métodos para monitoramento e melhoria. No ano de
1946, segundo o discurso do presidente eleito da Sociedade Americana para o
Controle da Qualidade (ASQC - American Society for Quality Control), Deming,
afirmando que, a qualidade assumiria uma posicao de destaque ao lado da
competicdo em custo e preco de venda, e a empresa nao poderia fracassar em seu
esforco para a garantia da qualidade, porque, ai encontraria um tipo de concorréncia
que jamais conseguiria vencer (KLUG e MARSHALL, 2003). Em 1946, no Jap&o, era
fundada a Unido Japonesa dos Cientistas e Engenheiros (JUSE - Japanese Union of

Scientists and Engineers), cujo primeiro Presidente foi Kaoru Ishikawa. Neste
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mesmo momento ocorre a criacao do Grupo de Pesquisa de Controle da Qualidade,
que em 1950 — teria a participacdo de Edwards Deming.

e Era da Garantia da Qualidade (1950 — 1980)

Entre 1950 e 1960 em plena atividade da Escola de Recursos Humanos e
com trabalhos de Maslow, McGregor e Herzberg no estudo da motivacdo humana,
varios trabalhos foram publicados no campo da qualidade. Mais uma ferramenta foi
criada a prevencao e as técnicas foram além das ferramentas estatisticas, incluindo
conceitos, habilidades e técnicas gerenciais.

Os quatro principais movimentos que compde esta era sdo: a quantificacao dos
custos da qualidade; controle total da qualidade; técnicas de confiabilidade e
programa Zero Defeitos de Crosby.

Anterior ao ano de 1951, Juran publicou o Manual de Controle da Qualidade,
enfatizando a necessidade de investimentos em prevengao, seguindo o principio de
que os ganhos com a reducao de falhas justificavam os custos de prevencao e
avaliacao (Garvin, 2002).

Em 1956, Armand Feigenbaum publica a obra “Total Quality Control’, onde
evidenciava que a qualidade era responsabilidade cada um dos envolvidos em um
processo de produgdo. Logo, pessoas de marketing, desenvolvimento, pessoal,
compras, fabricacdo, expedicdo e servigos ao cliente deveriam ser envolvidos, para
sucesso da organizagdo, uma vez que as falhas em potencial poderiam ocorrer em
quaisquer passos do processo, devendo ser diagnosticadas o quanto antes, visando
evitar que se tornassem problemas ao final do processo, ou até mesmo nas méos do
cliente (GARVIN, 2002).

A garantia da qualidade nasceu da necessidade de se atender as
especificagdes rigorosas de programas militares, eletrénicos e espaciais. Ao mesmo
tempo, 0 movimento em busca da inexisténcia de defeitos e as teorias sobre
motivacdo e necessidade de autonomia para os colaboradores, trouxeram o foco
para os aspectos estratégicos da qualidade.

¢ Era da Gestao Estratégica da Qualidade (anos 1980 até o momento)

Esta Era teve inicio a partir da invasao no mercado americano dos produtos
japoneses de alta qualidade no final da década de 1970. A Era da Gestdo da
Estratégica é a soma e conseqliéncia das eras anteriores que a precederam e esta
em curso até hoje, onde se posiciona dentro dos enfoques da moderna Gestéao
Estratégica de Porter, Mintzberg, Prahalad & Hamel entre outros.
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A responsabilidade da qualidade, segundo a visdo atual, é da organizacao
como um todo, exigindo que a diregao exerca uma lideranca ativa, deixando claros
principios e diretrizes dos processos. A gestao estratégica pode ser definida como o
processo de busca de compatibilizacdo da organizacdo com o seu ambiente externo,
por meio de planejamento, implementacao e controle — observar as etapas basicas
do PDCA — abrangendo variaveis técnicas, econdmicas, sociais, psicolégicas e
politicas.

Evidencia-se que gerir a qualidade, estrategicamente, é eliminar a
inadequacdo dos produtos e servicos ao mercado, ou seja, considerar 0 meio
externo a organizagdo, garantindo, em Ultima instancia a sobrevivéncia da
organizagao.

Muitos programas de qualidade ainda aplicam conceitos e fundamentagdes
similares aquelas caracteristicas de eras anteriores, como o controle estatistico da
qualidade, custos da ma qualidade, e “zero defeitos”. Vale observar, portanto, que
cada uma das eras tratadas neste item inclui e é mais abrangente que a era
anterior, o que viabiliza a aplicacdo de conceitos e técnicas estabelecidos na
qualidade sob a ética do cliente. Portanto a qualidade pode se definida no campo
administrativo como eficiéncia e eficacia e no campo econdmico como rentabilidade
e produtividade. Neste contexto, salienta-se que a qualidade esta diretamente ligada
ao CEP, controle univariado, e consequentemente ao controle multivariado, para

analise da qualidade do processo produtivo.

2.1.2 Pesquisadores da Qualidade

A seguir sdo apresentados os principais pesquisadores que contribuiram para
introdugéo, evolugao e difusdo dos conceitos de qualidade no mundo.

William Edwards Deming

O Dr. Deming era consultor de renome internacional, sendo destaque em sua
atuacdo junto as empresas japonesas apdés a Segunda Guerra Mundial, que
passaram a adotar principios da administracao, revolucionando a qualidade de seus
produtos e servigos e a produtividade de seus funcionarios.

O autor desenvolveu os 14 Principios de Administracdo, também conhecidos
como os 14 Principios da Qualidade, que constituiram a base para a transformacgao

da industria americana. A adocado desses principios, acompanhados das acoes
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correspondentes, € um indicativo de que a administragdo pretende manter a
empresa em atividade, e visa proteger os investidores e os empregados (Deming,
1990). Os principios sao:

1. Estabelega constancia de propdsito para a melhoria do produto e do
servigo objetivando tornar-se competitivo e manter-se em atividade, assim
COmo criar novos empregos;

2. Adote nova filosofia. O administrador deve despertar-se para o desafio,
ter consciéncia de suas responsabilidades e assumir a lideranga no
processo de transformagao;

3. Interrompa a inspecdo em massa. Elimine a necessidade de inspecao
para atingir a qualidade. Introduza a qualidade do produto desde seu
primeiro estagio;

4. Acabe com a pratica de aprovar orcamentos apenas com base no prego.
Ao invés disto, procure minimizar o custo total. Desenvolva um fornecedor
para cada item, num relacionamento de longo prazo, fundamentado na
lealdade e na confianga;

5. Melhore constantemente o sistema de producdo e de prestacdo de
servigos, de modo a melhorar a qualidade e produtividade, assim como
reduzir sistematicamente os custos;

6. Treine o pessoal no local de trabalho. Esta pratica motiva as pessoas e
ainda demonstra o reconhecimento que a empresa tem perante seus
funcionarios;

7. Adote e institua liderangas. O objetivo da administragdo nao é
supervisionar, e sim liderar. Isto deve ajudar as pessoas a executarem
melhor o trabalho;

8. Afaste o medo, de modo que todos trabalhem de forma eficaz para a
empresa;

9. Rompa as barreiras entre os diversos departamentos. Todos os setores
devem estar engajados, de modo a preverem problemas de produgdo e de
utilizagao do produto e servigo;

10. Elimine lemas, exortagdes e metas que exijam nivel zero de falhas.
Estabelega novos niveis de produtividade. As exaltagbes apenas geram
inimizades, com resultados negativos. A causa de baixa produtividade e
qualidade, na sua grande maioria, € do sistema, fora do alcance dos
trabalhadores;

11. Elimine os padrdes de trabalho (quotas) na linha de producao. Elimine a
administragdo por objetivos ou quotas, cifras e objetivos numéricos.
Substitua-os pela administragdo por processos, através da liderancga;

12. Remova as barreiras que privam as pessoas do justo orgulho pelo
trabalho bem executado. A responsabilidade dos chefes deve ser mudada
de numeros absolutos para a qualidade. Exclua a avaliagdo anual de
desempenho ou mérito e da administragdo por objetivos. Substitua pelo
trabalho em equipe, pelo mérito do todo;

13. Institua um forte programa de educagdo e auto-aprimoramento. O
investimento em educacdo continuada para funcionarios demonstra o
comprometimento da administragdo, além da suposta garantia de
permanéncia no emprego;

14. Tome a iniciativa para realizar a transformagdo. Engaje todos no
processo de transformagao da empresa. A mudanga é da competéncia de
todos. A administragéo tera que ter a coragem de romper com a tradigao,
mesmo que enfrente a rejeigao de alguns e instituir um plano de agao.

Deming demonstrava uma enorme preocupacdo com a desmotivacao dos

funcionarios provocada por alguns estilos gerencias da época. Para Deming (1990),
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as pessoas sao 0s recursos mais importantes de uma organizacao e, ao estimular
sua cooperacao sincera e eficiente, obtém-se resultados extraordinarios em alguns
pontos como a produtividade.

Philip B. Crosby

Philip Crosby € o criador da filosofia “Zero Defeito”, que segundo ele é um
padrdo gerencial de desempenho que educa os empregados a acertar desde a
primeira vez (Crosby, 1986). Ele complementa dizendo que o conceito do “Zero
Defeito” se baseia no fato de que os enganos podem acontecer devido a duas
causas principais: falta de conhecimento e desatencgao.

De acordo com Guazzi (1999), Crosby ficou conhecido por meio de sua
atuacao na industria de armamentos Martin-Marietta Company, nos EUA, da qual
era Diretor de Qualidade e que, com suas sugestdes, conseguiu entregar produtos
sem nenhuma discrepancia. A partir de entao, o “Zero Defeito” tornou-se a meta da
industria americana.

Para sedimentar sua filosofia Crosby (1999) instituiu 14 pontos, que

constituem as etapas de implementacao do Programa de Melhoria da Qualidade:

1. Garantir a dedicacdo da alta geréncia e comprometimento por meio da
elaboragao de um documento com a politica e os objetivos da empresa;

2. Constituir equipes multifuncionais para melhoria da qualidade,
coordenadas pelos gerentes;

3. Criar sistema de medicdo dos resultados da qualidade por meio de
indicadores. Identificar o que medir e como medir;

4. Avaliar os custos da qualidade;

5. Conscientizar para a qualidade. Estabelecer um canal de comunicacao
com todos os integrantes da equipe;

6. Promover reunides formais para identificagdo de causas fundamentais
dos problemas ocorridos;

7. Estabelecer um comité especial para o programa Zero Defeito, para a
divulgagéo e manutengédo do mesmo;

8. Educar e treinar todos os envolvidos no processo, inclusive os
fornecedores;

9. Criar o dia Zero Defeito, onde os resultados anuais séo divulgados e o
reconhecimento a todos os participantes do programa é realizado;

10. Estabelecer metas e objetivos para todas as areas envolvidas;

11. Remover as causas de erros, por meio da andlise de fendmeno
conduzida por operarios;

12. Criar mecanismos de incentivo, com reconhecimento e/ou recompensa
para aqueles que consigam suas metas;

13. Formar os conselhos da qualidade, responsaveis pela troca de
informagdes e proposi¢ao de novas idéias para o programa;

14. Etapa final: fazer tudo de novo, melhorando o processo continuamente.

Segundo Fiates (1995), essa filosofia € voltada mais para o comportamento

humano, como meio para garantir a qualidade. O comportamento humano “Zero



27

Defeito” é conseguido com motivagao. Esta abordagem em curto prazo pode atingir
alguns resultados positivos, no entanto, em longo prazo a motivacao das pessoas
acaba diminuindo e a sustentagdo do programa de qualidade fica comprometida. E
necessario que haja meios bem definidos, por meio de uma metodologia bem
estruturada, para garantir o sucesso do programa e a conquista da qualidade.

Armand V. Feigenbaum

O autor contribuiu para a idéia de que a qualidade deveria ser a principal
estratégia de uma empresa, sendo a implantagcdo do Controle de Qualidade Total
responsavel pelo aumento da lucratividade das empresas por meio do aumento de
market share, obtido com a satisfagdo das necessidades dos clientes, e da redugao
dos custos operacionais, das perdas de producao e da otimizagédo de utilizagdo dos
recursos.

O autor também difundiu o conceito de que a qualidade dos produtos e
servicos de uma empresa ndo era de responsabilidade exclusiva do pessoal de
producdao, mas sim uma responsabilidade interfuncional que permeava todos os
setores da organizacao com objetivo de garantir o sucesso comercial e a fidelidade
do consumidor.

Para Feigenbaun (1994) a qualidade dos produtos e servigos é influenciada
por nove areas basicas, chamadas de 9M’s. Para manter a nomenclatura (9M) sera
descrito as areas com a palavra em inglés, mantendo-se a letra inicial “M”, e
traduzindo-se (entre parénteses) para o portugués. As areas sao: Market (Mercado);
Money (Dinheiro); Management (Gerenciamento); Men (Recurso Humano);
Motivation (Motivacao); Materials (Materiais); Machines and Mechanization; Modern
Information Methods (Métodos Modernos de Informacédo) e Mouting Product
Requirements (Quantidade de Requisitos do Produto).

Para Feigenbaun, o sistema de qualidade é composto por um conjunto de
procedimentos técnicos e gerenciais, estabelecidos em consenso por todas as areas
da empresa, que balizam as ac¢des coordenadas das pessoas e dos recursos
tecnoldgicos para garantir a satisfagdo dos consumidores e a produ¢do em niveis
econbmicos.

Joseph M. Juran

Considerado um dos pesquisadores que mais contribuiu para a evolucao dos
conceitos de qualidade no mundo, Juran teve participacao ativa na transicao da fase

do Controle Estatistico da Qualidade para a do Controle de Qualidade Total.
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Também teve papel fundamental na sensibilizacado dos niveis hierarquico superiores
quanto a implantacdo dos programas de qualidade nas empresas japonesas,
durante o pos-guerra.

Phillips (2004) relata que Juran € conhecido por adicionar a dimenséo ser
humano a qualidade e que, os varios problemas de relacionamento humano tém
uma causa fundamental: resisténcia a mudanca, também chamada de resisténcia
cultural.

Segundo Juran (1992), a melhoria da qualidade deve ser analisada passo-a-
passo, pois cada etapa do processo afeta a préxima etapa e assim por diante.
Quando um produto passa de um colaborador para outro, o receptor do produto é
um cliente neste relacionamento, e o0 processo torna-se um encontro de
necessidades. O foco para a melhoria da qualidade de Juran € concentrar esforgos
na prevengao de erros e de produtos defeituosos, examinando todo 0 processo
produtivo desde o fornecedor de matéria-prima até o usuario final.

Para isso, Juran (1992) recomenda que as empresas formem pequenos
grupos ensinando o0s colaboradores a trabalharem em conjunto mediante

identificacdo dos relacionamentos de causa-e-efeito dos problemas.

Juran (1990) prop0s trés processos gerencias basicos para que a qualidade
implantada nas empresas atingisse os resultados esperados. Esses processos sao
conhecidos como a “Trilogia de Juran”. Sao eles: Planejamento da Qualidade;
Controle da Qualidade e; Melhoria da Qualidade.

As atividades de Planejamento da Qualidade tém a fungcédo de fornecer aos
meios de producdo a capacidade de fazer produtos que atendam as necessidades
dos clientes. O Controle da Qualidade é exercido pelas equipes que recebem o
planejamento, devendo atuar de modo que ndo ocorram problemas inesperados
durante a producédo. A Melhoria da Qualidade € o aperfeicoamento de pontos que
devam sofrer mudangas para que atendam nova exigéncia ou reclamacao do cliente,

assim que se define qualidade a partir das colocag¢oes desses pensadores.

2.1.3 Conceitos de Qualidade

A melhoria da qualidade da lugar, natural e inevitavelmente, a um aumento

de produtividade e, por consequéncia na lucratividade das organizagdes (Deming,



29

1990). O trabalho de garantir a qualidade parte do envolvimento de todos na
empresa em fazer melhor tudo aquilo que deve ser feito (Crosby, 1999). Esta
estratégia precisa partir da alta geréncia, porque reflete diretamente na satisfacao
dos consumidores (NETO, 1992).

Percebe-se que a qualidade em produtos e servigos constitui um elemento
importante para a competitividade organizacional. Primeiramente por ser um
requisito de mercado que necessita ser identificado e gerido estratégica e
operacionalmente e, por consequéncia, resultar de esforco sinérgico de todos os
envolvidos no processo, direta e indiretamente.

Deste modo, toda a organizagdo deve estar voltada para a qualidade, o que
representa a busca continua da satisfagdo das necessidades dos clientes
(CAMPOS, 2004).

Portanto, a qualidade exerce um papel de destaque na gestdao das empresas.
A satisfagdo do consumidor com a qualidade dos produtos sao fatores
determinantes a vantagem competitiva das organizagcdes que disputam

obstinadamente seu espaco no turbulento mercado.

O termo qualidade possui uma definicao intuitiva, gerada pela utilizagdo da
palavra no cotidiano das pessoas. Desta forma, sintetizar uma definicao técnica
Unica para a palavra qualidade torna-se uma tarefa critica, visto que € um termo
abrangente; dindmico e de dominio publico (PALADINI, 2004).

Desde o inicio do desenvolvimento humano, ja eram presenciados indicios
dos significados do termo que usualmente era empregado pelos primitivos na
selecdo dos melhores materiais para ferramentas e utensilios. O conceito para os
egipcios, vinha a tona a partir do livro dos mortos — documento no qual formalizaram
as praticas para os procedimentos de sepultamento; passando pelos povos gregos e
romanos com a meticulosidade das exigéncias de suas construgdes; e pela idade
média, através da qualidade dos bens fornecidos nas associagdes mercantis e
armamentos (SILVA, 2008).

A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores de decisdao dos
consumidores na selecdo de produtos e servicos que competem entre si. O
fendmeno é geral, independente do fato de o consumidor ser um individuo ou

uma organizacgao industrial ou uma loja de varejo ou um programa militar de defesa.
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Montgomery (2004) comenta que a qualidade é o fator chave que conduz a
empresa ao sucesso, ao crescimento e a uma melhor posicao de competitividade no
mercado. A melhor qualidade e o emprego bem-sucedido da qualidade como parte
integrante da estratégia geral da empresa produzem retorno substancial sobre o
investimento. Montgomery (2004) cita, ainda, outras faces da qualidade, afirmando
que qualidade € inversamente proporcional a variabilidade, definindo também a
melhoria da qualidade como sendo a redugédo da variabilidade nos processos e
produtos, a qual foi a implementada pelos japoneses.

Nao se pode afirmar qual, o conceito mais abrangente ou completo da
qualidade, existem diversos cientistas com seu pensamento sobre qualidade, pois,
esta € muito mais uma filosofia para suas agdes.

Sob o ponto de vista de Juran (1999), qualidade tem dois significados
principais:

1. Consiste nas caracteristicas do produto que vao ao encontro das
necessidades dos clientes, proporcionando satisfacdo em relacao ao produto;

2. Consiste na auséncia de falhas.

Deming (1990) define qualidade como sendo o aperfeicoamento continuo e
firmeza de propositos, compreender o que acontece, construir e interpretar
estatisticas e agir aperfeicoando. Nao ha respostas corretas, apenas respostas
geradas pelos métodos usados para gera-las. O objetivo devem ser as
necessidades do usuario, presentes e futuras.

Crosby (1999) menciona que qualidade € a conformidade com os requisitos
estabelecidos pela organizacado. O atendimento desses requisitos resulta na reducao
de desperdicio e aumento da produtividade. Uma ndo conformidade representa a
auséncia da qualidade. Assim, quando um produto é feito dentro dos padrées na
primeira vez, entdo € um produto de qualidade.

Para Slack (2002) definir o que se quer dizer com qualidade é importante para
qualquer organizacao; se vocé nao sabe o que ela é, é improvavel que vocé consiga
melhora-la; e certamente o desempenho da empresa seja insatisfatorio.

A qualidade é uma palavra de dominio publico, conhecida no dia-a-dia de
todas as pessoas. Esta condicdo impde dificuldades a sua conceituagcdo. No
entanto, o problema ndo estd nos equivocos cometidos ao definir qualidade, mas
nos reflexos criticos desses equivocos no processo de gestao e operacionalizacao

do conceito nas organizagdes (PALADINI, 2004).
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Um produto de qualidade, na visdo de Campos (2004), é aquele que atende
perfeitamente, de forma confiavel, acessivel, segura e no tempo certo todas as
necessidades do cliente.

A dificuldade em definir qualidade esta na renovacdo das necessidades
futuras do consumidor em caracteristicas mensuraveis, possibilitando que o produto
seja projetado e modificado visando a satisfacdo do cliente, por um preco que este
esteja disposto a pagar (DEMING, 1990).

Certamente este ndao é um trabalho facil. Para tanto, o escopo do
gerenciamento da qualidade deve estar em garantir a satisfagdo das pessoas, a
partir da identificacdo de suas necessidades e expectativas. Este trabalho deve ser
coordenado com o objetivo de atender a satisfacdo de uma forma cada vez melhor e
com menor custo (GODOY, 2000). E nesse contexto que se deve ter clareza do
papel da geréncia da qualidade: melhorar os negdcios; aperfeicoar o gerenciamento
e atividades técnicas. Para, ao mesmo tempo, permitir que sejam atingidas a
satisfacdo do consumidor, a eficiéncia de recursos humanos e menores custos, 0
que contribuira decisivamente a competitividade da organizagcdo em seu mercado de
atuacao (FEIGENBAUM, 1994).

O item a seguir apresenta o Controle Estatistico do Processo, CEP,
descrevendo desde a sua evolucao, aplicabilidade, importancia até a interpretagédo
da capacidade dos processos. Evidencia-se que, através dessa ferramenta gerencial
flui informagdes por meio de graficos e facilita o rastreamento das reais causas de
instabilidade. Mas, os graficos multivariado sao eficaz para monitorar o processo,
quando ja implementado graficos univariados como o CEP.

2.2 Controle Estatistico do Processo
2.2.1 Historico

O répido crescimento de tecnologias e 0 uso de computadores para o
monitoramento dos processos produtivos em tempo real, com menores custos,
possibilitando monitorar simultaneamente varias caracteristicas da qualidade ou
variaveis de processo correlacionadas.

Diante desta realidade, tem-se verificado nos ultimos anos um crescente

interesse em desenvolver técnicas de controle de qualidade mais robustas, que
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incorporem todas estas multiplas variaveis correlacionadas a uma Unica vez tais
como os procedimentos de graficos de controle estatistico de processos, portanto foi
o pesquisador Walter Shewhart que realizou contribuicbes para os métodos
estatisticos, principalmente o Controle Estatistico do Processo.

A contribuicdo mais importante de Walter Shewhart tanto para a Estatistica
quanto para a industria foi o desenvolvimento do CEP. A idéia era incorporar o uso
de variaveis aleatorias independentes e serem distribuidas também aleatoriamente.
O principio geral da idéia era sobre 0 processo em estado de controle e seguindo
uma distribuicdo particular com certos parametros o proposito é determinar quando
0 processo se afasta deste estado e as agdes corretivas que devem ser tomadas.

O Dr. Walter A. Shewhart, do Bell Telephone Laboratories, enquanto
estudava os dados de um dos processos de seu laboratério, na década de 20, foi 0
primeiro a formalizar a distingdo entre variagdo controlada e ndo controlada, que
corresponde ao que chamamos de causas comuns e causas especiais (conforme
veremos mais a frente). Ele desenvolveu uma ferramenta simples, mas poderosa,
para separar esses dois tipos de causas, que chamou de carta de controle.

Desde essa época, as cartas de controle tém sido usadas com sucesso numa
grande variedade de situacdes de controle de processo. A experiéncia tem mostrado
que as cartas de controle efetivamente evidenciam causas especiais de variacao
quando elas aparecem, e refletem a extensdo da variacdo de causas comuns que
devem ser reduzidas com a melhoria do processo. O processo de Shewhart,
desenvolvido em 1924, resolveu este problema. Este procedimento fornece um sinal
de quando o processo se alterou da média "M". Shewhart desenvolveu "linhas de
acao" do tipo m * k.s/raiz(n), onde "S" é o desvio padréao é "K" é uma constante que
ele determinou como sendo aproximadamente trés. Se o processo se desvia da
média fixada, um sinal € dado se a média da amostra cai fora das linhas de agéo.
Shewhart demonstrou sua idéia de controle estatistico através da utilizagdo de
gréaficos de controle e diagramas de corrida (run chart) que ele apresentou aos seus
superiores em 16 de maio de 1924.

Os métodos estatisticos sado ferramentas eficazes para a melhoria da
qualidade do processo produtivo e reducédo de seus defeitos. Para Kume (1993), os
métodos estatisticos sdo abordagem direta e, sdo muito eficientes oferecendo
objetividade e exatiddo, dando maior importancia aos fatos do que aos conceitos
abstratos.
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Segundo Montgomery (2004) a qualidade na definicho moderna é
inversamente proporcional a variabilidade. Os métodos de controle de qualidade nos
dias de hoje mostram que a melhoria do processo produtivo pode ser monitorado, e
rapidamente corrigidas as falhas encontradas no processo, mas é fundamental a

utilizacao eficiente de graficos de controle multivariado.

Em 1920 e 1930, Shewhart desenvolveu graficos de controle de qualidade,
gue sao considerados como o inicio formal do Controle Estatistico do Processo, o
CEP (Pan, 2006). A contribuicdo mais importante de Shewhart, tanto para a
Estatistica quanto para a industria foi o desenvolvimento desta ferramenta para
melhorar a qualidade do processo, em consequéncia a qualidade dos produtos.

Walter Shewhart comecou a colocar em pratica nas fabricas alguns conceitos
basicos em Estatistica e Metodologia Cientifica na década de 1930 nos Estados
Unidos. Shewhart foi o pioneiro da area de Controle Estatistica de Processo (CEP),
atualmente as industrias utilizam essa ferramenta, pela facilidade e essa consegue a
melhoria nos processos de produgéo.

Shewhart afirma que a qualidade e a variabilidade s&o conceitos antagdnicos
no sentido de que onde tem muito de um ter4 necessariamente pouco do outro.
Assim que, Shewhart entendeu que medindo, analisando e monitorando
variabilidade dos processos produtivos, poderia se chegar a melhores niveis de
qualidade, no entanto, isso significa menor variabilidade em medidas do processo e
do produto e mais exatiddo em alcancar metas e objetivos da organizacéo.

2.2.2 Fundamentos do controle estatistico de processos

O principal elemento do CEP é a carta de controle de processo, que através
de um histérico de dados, permite identificar o comportamento do processo ao longo
do tempo e detectar a incidéncia de causas especiais, permitindo acdes que
previnam e evitem sua reincidéncia. O CEP possibilita um controle eficaz da
qualidade, feito pelo préprio operador e em tempo real. Assim, promove-se um
aumento do comprometimento do colaborador com a qualidade do item que esta
sendo produzido pelo processo por ele controlado. As atividades de supervisdao sao
reduzidas, permitindo a geréncia centralizar seus esforgcos em agdes que visem a

melhoria dos processos de um modo geral (PIRES, 2000).
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O CEP fornece uma descricao detalhada do comportamento do processo,
identificando sua variabilidade e possibilitando seu controle ao longo do tempo,
através da coleta continuada de dados e da anélise e correcao de possiveis causas
especiais, responsaveis pela instabilidade do processo em estudo. No CEP, o
monitoramento do processo pode ser executado pelos proprios operadores,
possibilitando uma rapida identificacdo de anomalias, além de proporcionar maior
consisténcia e previsibilidade no processo, com vistas a atuagdo e tomada de
decisdes na busca de melhorias (DIAS, 2004).

O CEP encontra-se fundamentado na utilizacdo de métodos e técnicas de
natureza estatistica. Alguns métodos estatisticos surgiram em busca de solugdes
para problemas relacionados a qualidade, entendimento e previsibilidade dos
processos e melhorias dos mesmos (PITT, 1994). O CEP compartilha destes
mesmos objetivos, o que justifica sua base estatistica (FOGLIATTO, 2003).

Conforme Campos (1992) e Moraes (2006), o CEP é parte integrante dos
programas de Qualidade Total, adotados por inUmeras empresas como estratégia
habilitadora de sua permanéncia e expansao nos mercados globalizados.

O controle da qualidade no CEP utiliza-se de cartas de controle para
acompanhamento e monitoramento do processo. O objetivo das cartas de controle é
possibilitar uma avaliacdo da estabilidade do processo e identificacdo de causas
especiais de variacao (CORTIVO, 2005). Logo, o CEP prové subsidios a tomada de
decisdes gerenciais relacionadas a eliminacdo de causas especiais. Além disso,
Montgomery (2004) comenta que a utilizagdo de cartas de controle de processo

apresenta vantagens como:

- prevenir a incidéncia de defeitos;

- evitar ajustes desnecessarios no processo;

- proporcionar aumentos de produtividade; e

- fornecer um diagnéstico da situagao atual dos processos.

As Cartas de Controle utilizam como dados de entrada medicdes realizadas
de uma determinada caracteristica de qualidade ou parametro de processo que
influencie na qualidade dos produtos manufaturados. As medicdes sao realizadas
em pontos espacados de tempo ou volume de produgdo, sendo registradas
graficamente nas cartas, depois comparadas contra limites de controle pré-
estabelecidos (MICHEL, 2001).
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Segundo Montgomery (2004), ha pelo menos cinco boas razbes para sua

popularidade:

1. o gréfico de controle € uma técnica comprovada para a melhoria da
produtividade, reduzindo sucatas e retrabalho e, conseqlentemente,
aumento de produtividade e baixo custo do produto;

2. sdo eficazes na prevengdo de defeitos, pois, com o processo sob
controle, a organizagao produz certo da primeira vez;

3. com os gréficos de controle, o operador intervém sobre 0 processo com a
certeza, de um fundamento teérico e provavel, de que o processo esta fora
de controle, ou seja, “se nao esta quebrado, nao conserte”;

4. fornecem informagdes de diagnéstico. Para um operador ou engenheiro
experiente, pode-se tirar, por meio dos pontos do grafico de controle, uma
possivel mudanga no processo que melhore seu desempenho;

5. fornecem informagbes sobre a capacidade do processo, informam os
valores de seus parametros mais importantes e também a estabilidade ao
longo do tempo, permitindo que se estime a capacidade do processo em
atender as especificagcdes dos clientes.

Para Pires (2000), através das cartas de controle, o CEP auxilia na
identificacdo de causas especiais e comuns de variacdo. As causas comuns de
variacdo, sdo aquelas que nao fazem parte do processo ou sistema; exemplos:
desregulagem de uma maquina ou irregularidades em uma matéria-prima. As
causas especiais sdo anémalas ao processo, podendo ser prejudiciais a qualidade
do produto manufaturado. O monitoramento e acdo corretiva sobre causas
especiais € de responsabilidade da éarea operacional da empresa. Uma vez
identificadas as causas especiais, pode-se atuar imediatamente sobre elas
buscando a estabilizacdo do processo.

Segundo Grant e Leavenworth (1986) e depois Pires (2000), as causas
comuns atuam continuamente sobre o processo, sendo de natureza essencialmente
aleatéria e de dificil controle. Atuar sobre causas comuns normalmente requer
investimentos na melhoria de equipamentos, troca de matérias primas ou
treinamento de colaboradores. Uma vez mantidas em niveis razoaveis, as causas
comuns néo afetam de maneira nociva a qualidade dos itens manufaturados.

A Figura 1 permite identificar as etapas envolvidas na operacionalizagdo do
controle estatistico de processos. A utilizacao de informacdes oriundas das cartas de
controle na tomada de decis&do sobre a¢des de melhoria € evidenciada na figura.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (1998)

Figura 1 - Estratégia para melhorias no CEP

O sucesso na implantacdo do CEP depende do grau de entendimento e
compreensdao da empresa acerca das cartas de controle por ela utilizadas
(HRADESKY, 1988). O autor Torminato (2004) afirma que essas cartas de controle
fornecem informagdes que podem ser utilizadas para reduzir defeitos em curto
periodo de tempo, auxiliando na identificacdo de agcbes a serem tomadas nos

processos sendo monitorados

2.2.3 Cartas de controle para variaveis

Os graficos de controle sao registros dos dados em um determinado momento
do processo, construidos num sistema de coordenadas cartesianas e o0 eixo das
ordenadas é representado pelas medi¢des feitas de uma determinada caracteristica
do produto e o eixo das abscissas representado pelos subgrupos. A Figura 2
apresenta o grafico de controle de Shewhart, o qual apresenta trés linhas paralelas
ao eixo da abscissa, denominadas de linha central (LC) que é comumente definida a
partir do valor médio, o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle
(LIC). No processo de constru¢do desses limites comumente sdo usados em geral
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30 (desvios padrdes), que pode ser justificado pelos bons resultados obtidos na
pratica, com o nivel de confianga estabelecido de 99,73% na andlise dos dados
(MONTGOMERY, 2004).
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————— 24302

Figura 2 — Carta de Controle

Podemos também que as caracteristicas de qualidade expressas através de
valores continuos sao denominadas variaveis. O engenheiro Walter A. Shewhart em
1924 classificou a variabilidade como sendo provocada por causas comuns
(pequenas variacdes aleatérias inerentes ao processo) e por causas especiais
(presenca de eventos anormais no processo que prejudicam a qualidade do
produto). Segundo Hradesky (1988), a principal vantagem proporcionada pelo CEP &
a realimentacao de informacdes sobre o préprio processo em tempo real.

Os graficos de controle devem ser implementados para monitorar as variaveis
que influenciam a qualidade dos itens produzidos. Dessa forma, uma determinada
variavel de qualidade ou caracteristica de qualidade € monitorada por meio de
sucessivas amostras espacadas no tempo ou por volume de producao. Os graficos
de controle possibilitam analise das amostras coletadas numa etapa do processo
como observagdes individuais ou com a formagao de subgrupos (FALCAO, 2001).

Segundo Siqueira (1997) e Konrath (2002), um subgrupo pode ser definido
como uma divisdo racional da amostra coletada, de modo a facilitar a identificagéo
de uma possivel causa especial que seja assinalada no grafico de controle. Porém,
o tamanho dessa divisdo depende do tipo de grafico que estiver sendo usado,
volume de producgdo, custo de inspecdo e importancia da informacao obtida, ou

periodicidade da coleta da amostra.
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As medicdes obtidas em cada amostra sdo representadas em ordem
cronolégica num grafico e comparadas com os limites de controle obtidos da
amostra. Caso alguma medicao ultrapasse os limites de controle, o referido
processo € considerado fora dos limites de controle estatistico. Se uma sequiéncia
de medi¢cdes apresentarem um comportamento sistematico ndo aleatério, mesmo
que nenhuma medicdo ultrapasse os limites de controle do processo, o referido
processo também podera ser considerado fora dos limites de controle (PIRES,2000).

Segundo Montgomery (2004) as cartas de controle mais utilizadas no
monitoramento de varidveis sdo as cartas X e R, respectivamente para monitorar
média e amplitude. As médias amostrais ou valor alvo de uma variavel & monitorado
através do gréafico X . Ja o grafico R é utilizado para monitorar, a partir de amplitudes
amostrais, a variabilidade do processo.

O autores Pylro (2008) e Guarnieri (2010) ressaltam que os limites de controle
estatisticos ndo podem ser confundidos com especificagbes ou tolerancias de
projeto, esses limites refletem as variagbes aleatorias do processo impostas pelas
chamadas causas comuns de variagdo, enquanto as especificagbes ou tolerancias
referem-se a célculos determinadas na concepcéao do projeto.

Ross (1994) e Guimaraes (2003) comentam que observagbes coletadas de
variaveis de processo podem seguir diferentes distribuicbes de probabilidade. A
determinacdo dos limites de controle utilizados nas cartas demanda o calculo de
probabilidades. Esse calculo torna-se complexo na medida em que as variaveis de
interesse assumem distribuicbes de probabilidade assimétricas (distribuicao
Exponencial), ou com alguns momentos indefinidos (distribuicao de Cauchy).

Para Mood et al. (1974) e Pires (2000) a maioria dos casos, a distribuicao
pressuposta para as variaveis monitoradas através das cartas de controle é a
distribuigdo Normal. Assim, trabalhando-se com médias ao invés de observacdes
individuais da variavel, o Teorema do Limite Central garante a Normalidade da
distribuicAo da média das médias. A popularidade das cartas de controle para
variaveis pode ser justificada, em grande parte, por essa propriedade.

Angelis (2003) afirma que Teorema do Limite Central estabelece que a soma
de um grande numero (n) de variaveis aleatérias independentes apresenta uma
distribuicdo aproximadamente Normal, independentemente da distribuicdo de
probabilidade dos valores individuais. O Teorema do Limite Central apresenta dois
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condicionantes: (a) todas as variaveis aleatérias consideradas devem seguir uma
mesma distribuicdo (qualquer) de probabilidade; e (b) a medida em que a
distribuicdo das variaveis aleatérias consideradas torna-se mais assimétrica, o valor
de n aumenta. Em aplicacGes praticas das cartas de controle, tais suposicoes em
geral séo satisfeitas.

A distribuicao Normal € descrita por dois parametros: um parametro u que
corresponde a média ou centro da distribuicdo, e um parametro o que corresponde a
dispersao ou desvio-padrao da distribuicdo. Os parametros da Normal podem ser
estimados a partir de amostragem aleatodria da variavel de interesse. Ao trabalhar-se
com K amostras de tamanho n, como normalmente € o caso em aplicacées das
cartas de controle para variaveis, os parametros da normal podem ser estimados
através das equacdes:

O x, mostra a média aritmética da K°™ amostra. Na equagéo 2.2 pode-se
verificar que o desvio-padrdo da média amostral, representado por ., esta
relacionado com a variabilidade individual das unidades, representado por c_, e ao

tamanho da amostra por n.
2.2.4 Calculo dos limites de controle

Os limites de controle superior e inferior de refletem a variabilidade inerente
do processo, resultante da incidéncia de causas comuns de variabilidade. Os limites
de controle sdo calculados de tal forma que, na auséncia de causas especiais
atuando sobre o processo, a probabilidade de um ponto qualquer ultrapassar os
limites de controle seja inferior a 1% (geralmente 0,27%). Assim, pontos fora dos
limites de controle representam um forte indicio da presenca de causas especiais
(SOUZA, 2002).
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O célculo dos limites de controle de uma carta de controle para variaveis pode
ser feito apds coleta de 20 amostras ou mais, sem que 0 processo gerador das
amostras apresente indicios de uma situacao anormal ou fora de controle. Assim,
coletados os dados, calculam-se os limites de controle para a média e amplitude, e
comparam-se essas mesmas amostras com os limites de controle programados para
o processo. Havendo pontos fora dos limites de controle devem serem retirados das
amostras e recalcular os limites de controle, esses pontos sdo desconsiderados
somente para fins de calculo dos limites, permanecendo no grafico de controle para
registro histérico do processo produtivo (KONRATH, 2002).

O calculo dos limites de controle para as médias baseia-se na média e na
dispersdao de amostras das caracteristicas de qualidade de interesse coletadas do
processo, uma vez calculados, os limites sdo inseridos nas cartas de controle para
seu monitoramento futuro. As equagdes 2.3 e 2.4 apresentam o calculo dos limites
de controle para a carta de médias. Inicialmente, calcula-se a amplitude e a média

para cada amostra. A seguir, calculam-se a média das médias das amostras (?) ea
média das amplitudes (ﬁ), conforme apresentado (E) nas equacgoes (2.3) e (2.4),
Iésima

onde x;, e R representam a média e amplitude da amostra, e K o numero total

de amostras:

R/ +R,+..+R,

R
K ; (2.3)
§=X1+x21-(|-...+xk | 2.

Uma vez determinados X e R calculam-se os limites de controle para as
médias (equacgéao 2.5). Os limites correspondem a seis desvios-padrao (60), medidos
a partir de X. Para Montgomery (2004), mediante suposicdo de médias normalmente
distribuidas, os limites de controle compreendem 99,73% dos valores de médias

amostrais:

ol

LC=X+30-, (2.5)

X
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onde O, representa a variabilidade das médias amostrais, dada na equacéo (2.2). A

variabilidade dos valores individuais é estimada a partir das amplitudes dos
subgrupos, através da equacao 2.6, onde d é uma constante tabelada determinada
pelo tamanho da amostra, (ver Quadro 1). Substituindo as equagées (2.2) e (2.6) na
equacao (2.5), obtém-se a equagao (2.7), a sequir:

R
d, 26)

(2.7)

Quadro 1 - Valores das constantes de d» e A2

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d> | 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078
A, | 1,880 | 1,023 | 0,729 | 0,577 | 0,483 | 0,419 | 0,373 | 0,337 | 0,308
Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)

A equacgao (2.7) pode ser simplificada pela substituicdo de valores de Az
apresentados no Quadro 1 para diferentes tamanhos de amostra. As equacoes
utilizadas no calculo dos limites de controle em cartas para médias vém dadas nas

equagoes (2.8) e (2.9).

LSC=X+A,R ; (2.8)

LIC=X-A,R . (2.9)

Um segundo tipo de carta de controle para varidveis de interesse neste
trabalho sdo as cartas para valores individuais. Essas cartas sdo bastante utilizadas

segundo Montgomery (2004), em:

- processos onde a coleta e andlise de dados sdo automatizadas e todas as
unidades coletadas sdo analisadas;

- processos onde a taxa de producdo € muito baixa, ndo possibilitando a
formagéao de grupos num espago razoavel de tempo;

- processos quimicos, onde medicoes de uma mesma caracteristica de
qualidade utilizando amostras distintas resultam diferentes, essencialmente
por erros nos procedimentos de andlise laboratorial.
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Por pressuporem amostras individuais e nao grupos, a utilizacdo das cartas
individuais depende do ajuste dos dados obtidos da caracteristica de qualidade de
interesse & uma distribuicdo Normal (FALCAO, 2001). O formulario para o célculo
dos limites de controle para valores individuais normalmente distribuidos é

apresentado na equacgao (2.10) e (2.11).

LIC=X—-E,R ; (2.10)
LSC=X+E,R , (2.11)
onde X e Rcorrespondem a média e média das amplitude méveis dos valores

individuais, respectivamente, e o E> é uma constante que depende do tamanho da
amostra, estd apresentada no Quadro 2.
Nos graficos x e R, as constantes D3 e D4 estdo no Quadro 2, onde os limites

de controle sdo obtidos utilizando, respectivamente, as seguintes formulas:

LIC. =X-A, (2.12)
LSC- =X+A,R (2.13)
LIC, =D, x R (2.14)
LSC, =D, X R . (2.15)

Quadro 2 - Valores das Constantes E; Ds; e Dy

nl2 3 4 5 6 7 8 9 10
E,| 2,660 | 1,772 | 1,457 | 1,290 | 1,184 | 1,109 | 1,054 | 1,010 | 0,975
D;|0 0 0 0 0 0,076 | 0,136 | 0,184 | 0,223
D,| 3,267 | 2,574 | 2,282 | 2,115 | 2,004 | 1,924 | 1,864 | 1,816 | 1,777
Fonte:Adaptado de Montgomey (2004)

Montgomery (2004) afirma que esses tipos de graficos devem ser aplicados a
um conjunto de dados que possuam uma distribuicdo normal e que ndo possuam
autocorrelagcdo serial, pois a violagdo desses pressupostos pode levar a
interpretacées erradas e, consequentemente, a conclusdes distorcidas sobre o

processo. Além disso, esses graficos apresentados sao indicados para detectar
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variagcbes no processo acima de 20 (desvio-padrdo), nao sendo tdo eficaz na
deteccao de variacbes pequenas, ou abaixo de 2o0. Segundo este valor de 20 com
um valor minimo de sensibilidade do grafico de controle de Shewhart é
recomendado pela maioria dos autores da area.

Assim, as expressdes citadas anteriormente sdo estabelecidas para a
construcao dos graficos de controle por variaveis desenvolvidas por Shewhart,
servindo como base para o desenvolvimento de outros graficos de controle (SOUZA,
2010).

2.2.5 Interpretacéo da estabilidade do processo

Todo processo apresenta variabilidade, parte desta sendo originada por
elementos vitais ao processo, como matérias-primas, maquinas, métodos,
gerenciamento e méo-de-obra (PITT, 1994). Esta variabilidade pode ser verificada
através da andlise das cartas de controle para as caracteristicas de qualidade
estudadas (GUIMARAES, 2003).

Para Pires (2000), quando apenas causas comuns estiverem presentes, 0
processo é considerado estavel, sendo que, a totalidade dos pontos inseridos na
carta de controle deve estar contidos dentro dos limites determinados.

A presenca de causas especiais em processos resulta em instabilidade
operacional. Nessas condicdes, sao esperados pontos fora dos limites de controle
ou padrées nao aleatérios na seqiéncia de pontos na carta, ambos os casos
apontam para uma provavel presenca de causas especiais. Assim, causas especiais
devem ser identificadas e removidas para reduc¢ao na variabilidade e para estimativa
correta dos limites de variabilidade no processo produtivo (BALDO,2003).

A atividade de eliminar causas especiais traz como conseqiéncia a redugao
da variabilidade do processo (PITT, 1994). Apds atuar sobre causas especiais, deve-
se agir nas causas comuns de variagdo que serem investigadas e modificadas para
reduzir ainda mais a variabilidade do processo. Em geral, no inicio do
monitoramento, 0S processos apresentam varias causas especiais. Uma vez
tomadas acdes corretivas através das cartas de controle, causas especiais vao
sendo gradativamente identificadas e eliminadas.

Para Baldo (2003), nos casos em que um processo apresente variabilidade

excessiva associada exclusivamente a causas comuns, é de responsabilidade de a
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geréncia atuar sobre o sistema para reduzi-la. Neste contexto, tomadas de decisdo
por parte da geréncia devem ser necessarias, nas causas comuns, devido aos
custos envolvidos para eliminar esse tipo de causa, geralmente fazem parte em mais
de um processo na empresa, mas, causas comuns s6 serdo eliminadas se
compensar economicamente.

Segundo Montgomery (2004), a eliminacdo de causas comuns de
variabilidade em processos gera mudangas no sistema gerencial como um todo, tais
como:

- Verificagao no projeto do produto e equipamentos;

- Andlise das matérias-primas utilizadas; e

- Revisao das metodologias, politica gerencial e ambiente de trabalho.

Balestrassi (2000) comenta que atuar sobre causas comuns como se fossem
causas especiais pode levar a um aumento indesejado da variabilidade do processo,
além de representar um custo desnecessario para a empresa. Por outro lado, se
causas especiais passarem despercebidas, estas podem ser incorporadas ao
resultado do processo, tornando aceitavel um produto que deveria ser rejeitado.
Além disso, ignorando-se causas especiais, perdem-se oportunidades de melhoria
no produto ou processo. Além de verificar os pontos fora dos limites de controle
(causas especiais), também € importante investigar no processo eventuais padrdes
na sequéncia de pontos. Eventos como sete pontos em seqliiéncia acima ou abaixo
da linha central ou sete pontos em seqiiéncia ascendente ou descendente, podem
indicar a presengca de causas especiais, sendo de grande importancia investigar
essas ocorréncias.

Balestrassi (2000) acrescenta também que eventualmente podem ocorrer
padroes nao aleatérios, como: (a) padrbes ciclicos, (b) mudangca na média e ()
tendéncia linear na distribuicdo dos pontos na carta. Tais padrdes séo indicios de
causas especiais e podem apontar para ag¢des que favorecam melhorias
permanentes no processo.

A Figura 3 apresenta um exemplo de padréo ciclico nos pontos de uma carta
de controle. Esse tipo de padrao pode ser causado por mudancas na manufatura,
tais como flutuagcdo da temperatura ou pressdo, rotatividade ou fadiga dos

operadores, variagao na produtividade dos equipamentos, entre outros.
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Figura 3 - Gréfico de Controle com padrao ciclico
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A Figura 4 apresenta um exemplo de mudang¢a na média de um processo.
Esse padrdo de distribuicdo dos pontos em uma carta de controle pode ser
resultado, por exemplo: introducdo de novos operadores, métodos, maquinas e

matéria-prima; troca de método de inspecao e padrdes, ou mudanca no setup.
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Figura 4 - Grafico de Controle com padrao mudanca de média

A Figura 5 apresenta um exemplo de tendéncia linear ou movimento continuo

dos pontos da carta de controle em uma Unica dire¢do. A tendéncia linear pode ser
causada pelo desgaste de uma ferramenta ou componente critico do processo,

também pode ser devido a causas como fadiga dos operadores, falta de supervisao

e monitoramento.
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Figura 5 - Gréfico de Controle com tendéncia linear

Para Falcéo (2001), os limites de controle s&o calculados de tal forma que, na
auséncia de causas especiais incidindo sobre o processo, a probabilidade de uma
amostra estar fora dos limites seja muito pequena (0,27% ou 30). Assim, no caso
dos pontos estarem dentro dos limites de controle, a hipétese de que os parametros
do processo (média e amplitude) permanecem os mesmos, € aceita. Caso aparegam
amostras fora dos limites de controle, ha um forte indicio de mudanca no processo,
devido a presenca de causas especiais. Se acdes de melhorias estdo sendo
tomadas, o processo deve apresentar um desempenho mais consistente, com
reducado da variabilidade. Nestas circunstancias, os limites de controle devem ser

recalculados para que seja possivel analisar a estabilidade do processo no futuro.

2.2.6 Tipos de Erros em Gréficos de Controle

Existem dois tipos de erros possiveis de ocorrer no monitoramento de
processos por meio dos graficos de controle. Quando um grafico de controle indica
um sinal, mas nao houve realmente a ocorréncia de mudanga no processo, tal sinal
é caracterizado como um alarme falso (ZANINI, 2006).

O erro cometido na tomada de decisdo neste caso indica-se por Erro Tipo | e
a probabilidade dele ocorrer representa-se por a. Se o processo é considerado sob
controle, a presenga de causas deterministicas, dize-se que ocorre o Erro Tipo Il e a
probabilidade dele correr representa-se por B. A escolha dos limites de controle
influencia diretamente as probabilidades de ocorréncia dos Erros Tipo | e Tipo Il

Quanto mais distantes da linha central estiverem os limites de controle, menor sera a
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probabilidade do Erro Tipo |, aumentando, proporcionalmente, a probabilidade do
Erro Tipo Il Em contrapartida, aproximar os limites de controle da linha central
provoca uma situacao inversa. Outro aspecto indispensavel ao planejamento de um
grafico de controle é a determinacdo do tamanho da amostra e da frequéncia de
amostragem. Para tanto, deve ser considerado o custo de amostragem, as perdas
pela producédo de produtos de baixa qualidade e o custo para identificar as causas
especiais (KONRATH, 2002).

Alves (2009) comenta que devem ser levados em consideragdo aspectos
estatisticos, como a minimizagdo de alarmes falsos. Isto €, a ocorréncia de uma
causa especial quando ndo houve alteragdo no processo e, ainda, maximizar a
capacidade de detecgdo de mudancgas reais no processo.

Assim, o tamanho da amostra e a frequiéncia de amostragem devem ser
definidos tendo em vista: (a) o tamanho da mudancga no processo a ser detectada
pelo grafico de controle e (b) a rapidez com que se deseja detectar esta mudanca.
Desta forma, pequenas mudangas no processo podem ser rapidamente detectadas
utilizando-se grandes amostras tomadas freqlentemente, embora esta estratégia
possa ser economicamente inviavel (MICHEL e FOGLIATTO, 2000).

Santos (2006) acrescenta que outra forma de definir o tamanho da amostra e
a freqiéncia de amostragem é através do comprimento médio da corrida (ARL-
Average Run Length) do gréfico de controle. O ARL € o numero médio de pontos
que devem ser plotados antes que um ponto indique uma causa especial no grafico
de controle. O ARL pode ser usado também para avaliar o desempenho do grafico
de controle.

Segundo Montgomery (1996), para um grafico de controle de Shewhart, o
ARL pode ser calculados na 2.16, onde P significa Pontos fora de controle e
considera-se um ARL ((2.17) sob controle e para fora de controle (2.18):

ARL = (2.16)
P

ARL, =L (2.17)
(97

ARL, =—— (2.18)
1-8
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Os limites de controle utilizados no grafico de controle de Shewhart sdo dados
na equacgao (2.8) e (2.9). Assim, a= 0,0027, ou seja, existe uma probabilidade de
0,27% do grafico de controle acusar incorretamente uma mudanga na meédia do
processo. O tamanho médio da corrida para este processo, na auséncia de causas
especiais, € dado por ARLy = 1/ a = 1/0,0027 = 370 amostras. Isto significa que,
estando o processo sob controle, espera-se retirar, em média, 370 amostras
sucessivas antes que o grafico gere um alarme falso (KONRATH, 2002).

Kurcrevski (2003) confirma que p é a probabilidade que qualquer ponto

exceda o limite de controle. Entdo se para um grafico X com 30, p = 0.0027 é a
probabilidade de que um ponto esteja fora do limite quando o processo esta sob
controle. Isso significa que se o processo esta sob controle, sé havera um indicativo
de processo fora da média, apds 370 amostras, em média.

Quando a média do processo desviar-se do valor nominal em um desvio
padrao ARL,= 1/(1-8)= 1/0,0228 =44 amostras, onde (1-6) € a probabilidade de que
o grafico detecte um desvio de 70 na média do processo, isto significa que serao
necessarias 44 amostras sucessivas para que o grafico sinalize uma mudancga na
média do processo. Uma pratica adequada, bastante utilizada na industria, é a
escolha entre pequenas amostras tomadas freqlientemente ou grandes amostras
tomadas em intervalos de tempo maiores (MICHEL e FOGLIATTO, 2000).

2.3 Graficos de Controle Multivariado

A diferenga entre o controle univariado e o multivariado € o aumento da
complexidade e dos niveis de automacao dos processos produtivos, auxiliado pela
crescente disponibilidade de suporte computacional. Esse fato é responsavel pela
expansdo do controle multivariado dentro das industrias monitorando
simultaneamente as varias caracteristicas de qualidade, também chamadas de
variaveis do processo apresentada por (MONTGOMERY, 2004).

Para Machado (2009) os trabalhos voltados a processos multivariados séo
poucos e recentes surgindo com Bernard (2001), Skinner (2002), Thomas (2002),
Konrath (2002), Grigoryan (2003) e Testik (2003), a autora se refere a complexidade
dos modelos multivariado. Mas, as técnicas e métodos cientificos da estatistica

multivariada procuram contemplar todas as variaveis de uma forma integrada, onde
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as inter-relagdes sdo exploradas em sua maxima profundidade e as solucbes para
os problemas sdo mais consistentes e Uteis.

Os graficos de controle multivariados sao utilizados no monitoramento
conjunto de duas ou mais variaveis do processo ou produto. Segundo Mason et al.
(1995), a utilizagdo dos graficos de controle multivariados € para monitorar
processos industriais que estao se tornando cada vez mais difundidos e complexos.
Esse monitoramento deve-se ao avango da atual tecnologia de realizar em tempo
real diversas medicoes sobre as variaveis do processo e da qualidade final do
produto, disponibilizando-se inimeras informagdes sobre o0 processo.

Em situagcbes onde exista correlacao significativa entre as variaveis a serem
monitoradas, os graficos de controle multivariados s&o particularmente
recomendados, pois as variaveis interferem e sofrem interferéncias entre si. Em
casos em que as variaveis nao sejam fortemente correlacionadas e seja aplicado o
grafico de controle multivariado, ha possibilidade de surgirem alarmes falsos no
processo investigado, ja que o operador pode constatar problemas em uma
determinada variavel que nao esteja necessariamente interferindo no processo.

Os graficos utilizados para avaliar a estabilidade do processo sdo o de
Shewhart e o de Médias Moveis Exponencialmente Ponderadas - MMEP - em inglés
(EWMA) “Exponentially Weighted Moving Average”. O Shewhart tem como objetivo
detectar grandes variacées na média do processo, enquanto que o EWMA é mais

utilizado para capturar pequenos desvios da média.

2.3.1 Graficos de controle EWMA

O gréfico de controle EWMA foi apresentado inicialmente por Roberts (1959)
e introduzido por Wortham e Henrick (1972) para aplicagdes em processos em
industria quimica, financas e outras situagbes onde amostras unitarias por periodo
de tempo estivessem disponiveis. Esse grafico € uma alternativa para aos gréficos
de Shewhart quando se pretende identificar pequenos deslocamentos na média do
processo.

A observagao unitaria pode ser uma média, um valor individual, uma fracao
ou uma observacao similar (Wadsworth, 2001). Assim, a estatistica EWMA pode ser

utilizada tanto para dados individuais quanto para subgrupos racionais.
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Robinson e Ho (1978), Crowder (1987a, 1989) e Lucas e Saccucci (1990)
apresentaram procedimentos numéricos € avangos que permitiram que os graficos
EWMA se tornassem mais simples de serem utilizados e operados. O desempenho
dos graficos EMWA é praticamente equivalente ao Grafico de Somas Acumulativas
(CUSUM), com a diferenca de que o EWMA € mais facil para construir e operar.

Woodall e Maragah (1990) complementam que para a aplicacdo pratica os
graficos EWMA séao mais faceis de serem compreendidos pelos usuérios devido a
sua semelhanga com os gréaficos de Shewhart. Segundo Hunter (1986), as principais
diferencas entre os graficos de Shewhart, CUSUM e EWMA dizem respeito a
maneira com que cada um dos meétodos utiliza as informagdes coletadas no
processo. Enquanto o grafico Shewhart depende unicamente do ultimo ponto
coletado, o CUSUM atribui um peso semelhante para todos os pontos plotados no
gréafico e no EWMA o peso das amostras mais recentes é o maior e o das amostras
anteriores € sucessivamente menor, decrescendo de forma geométrica da mais
recente até a antiga.

Nos graficos EWMA, as médias méveis passadas e atuais inseridas nos
graficos para as quais os valores cujas médias sao calculadas recebem pesos que
decrescem exponencialmente a distribuicdo dos dados. Assim, os valores de média
sao influenciados de forma mais forte pelo desempenho das mais recentes do
processo. Esta ponderagdo é realizada com a utilizagdo de uma constante de
suavizacao A, a qual é um dos parametros de projeto do grafico. O EWMA pode ser
considerado uma média ponderada de todas as observagdes passadas e atuais, ele
€ pouco sensivel a suposicdao de normalidade (CORTIVO, 2005).

Borror et al. (1999) faz uma comparacéo entre o desempenho dos gréficos
Shewhart X; e EWMA para dados individuais com relagéo a distribuicdo dos dados.
Alves (2003) completa que o desempenho de um gréfico de controle costuma ser
medida em termos do numero de amostras coletadas até a emissdo de um sinal
(ARL — Average Run Lenght). Este desempenho representa o numero de amostras
coletadas ao nivel de qualidade antes que o grafico de controle detecte uma
alteracao de média do processo e emita um sinal.

Para Zago (2009) a emissdo de um sinal pode ser tanto um alarme falso ou
um sinal de que o processo realmente esta fora de controle apdés um desvio médio
do valor nominal. Este aumento de ocorréncias de alarmes falsos pode ocasionar

ajustes desnecessarios no processo, falta de confianca na ferramenta e perda de
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produtividade, embora ambos os graficos sejam capazes de uma deteccao rapida
das anomalias.

O EWMA é capaz de manter o indice de ARL na deteccao de pequenas
alteracbes tanto para as distribuicbes normais quanto para as nao-normais,
mostrando-se mais robusto que o grafico Shewhart com relagdo a ndo-normalidade.
Borror et al. (1999) recomenda também a utilizacdo dos parametros A = 0,05 e L =
2,492 para graficos EWMA da média que necessitem de elevada robustez a néo-
normalidade, mantendo o valor de ARL, em aproximadamente 370.

Segundo Crowder (1987a) e Zago (2009) o grafico EWMA serve para o caso
de observagbes ndo necessariamente normais, recorrendo ao Método da Equagéo
Integral para obter os momentos da distribuicdo do RL (numero de amostras desde o
re-inicio do processo até o instante em que é emitido um sinal fora de controle,
excluindo a amostra responsavel pela emissao do sinal).

Os valores apresentados para o caso de observagcbes normais obtidos por
este método sdo consistentes com os resultados de simulacao apresentados por
Roberts (1959) e com os obtidos por Robinson e Ho (1978) através de
desenvolvimentos em série de Edgeworth.

O autor Wheeler (1995) distinguiu duas utilizacées diferentes do grafico
EWMA: a) o de prever observacdes futuras para os processos com mudancgas (ja
que o valor de Y' é uma predicao do valor de p no instante i+1, e pode ser de grande
valia na decisdo do ajuste necessario para o processo retornar ao seu valor
nominal); e b) o de monitorar processos sujeitos a mudangas ocasionais no nivel da
média.

Assim o EWMA pode ser empregado como base para um algoritmo dindmico
de controle de processo (Hunter, 1986). Segundo Zago (2009) se a previsdo mostra
um desvio elevado do objetivo no futuro, um controle do processo devem estar
monitorando e ser capaz de tomar uma agao corretiva.

Para o caso de utilizagcdo do EWMA como ferramenta de previsdo, Hunter
(1986), Wheeler (1995) e Montgomery (2004), apresentam a estatistica plotada de
uma amostra anterior a amostra mais recente como forma do grafico EWMA fornecer
um mecanismo dinamico de controle.

Crowder (1989) afirma que 0s processos com variacao essencialmente

aleatéria com desvios periddicos no nivel médio do processo, o grafico EWMA é
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uma ferramenta a ser utilizada no monitoramento. Em processos onde o desvio for
gradual, o EWMA torna-se uma ferramenta de previsao.

Lucas e Saccucci (1990) criaram o procedimento Resposta Inicial Rapida
denominado - FIR - para o grafico EWMA, semelhante ao adotado para o grafico
CUSUM (Somas Comulativas) e o procedimento Shewhart-EWMA para melhorar a
capacidade de detectar tanto pequenos quanto grandes desvios do valor nominal.

Souza (2000) comenta que o grafico EWMA apresenta alguma similaridade
com o grafico Shewhart quando comparados os procedimentos de tomada de
decisdo sobre a situagdo do processo, principalmente no que diz respeito aos limites
de controle. Durante a plotagem dos dados EWMA no gréfico, se algum ponto é
plotado além dos limites de controle, o processo é dito fora de controle estatistico.
Como ndo h& necessidade de qualquer outra regra para a tomada de decisédo, o
grafico EWMA se torna uma ferramenta simples.

A equacéo que define o grafico de controle EWMA é a seguinte:

-2, 219)

onde:
A é a constante de suavizagédo, 0 <A< 1;
T éoindice (t=1);
Xt € 0 valor atual da amostra;
z; € o valor atual do peso da média movel (Z, deve ser estimado para a primeira
amostra e pode assumir o valor nominal do processo).

Pode-se definir a estatistca EWMA de duas formas funcionalmente
equivalentes. Uma que utiliza os dados na forma original, conforme equagéo acima,
e a outra que envolve a padronizacao dos dados apresentados, ou seja, os valores

da variavel X; seguem a distribuicao N(0,1). Para isso, utiliza-se a férmula:

_ (Xi _Mo)
=t (2.20)

Sendo que variavel padronizada desses valores, onde A representa um dos
parametros do grafico responsavel pela atribuicdo do peso as observagdes recente e
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anteriores e Zy, que usualmente considera-se igual a zero, € o valor inicial desta

estatistica. Assim, a estatistica EWMA que envolve a padronizacado dos dados pode
ser definida como:

Z =i+(1-4)Z,_,i=1,2,3. (2.21)

O gréfico de controle EWMA é uma média ponderada de todas as médias
amostrais anteriores, pode ser escrita como:

AY (1-2)%, +(1-1)'7, . (2.22)

=0

Zago (2009) afirma que constante de suavizacdo A € (0,1) representa a

memoéria do grafico. Os valores de ARL para o grafico EWMA com ARL, 500 se
encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - ARL para diversos esquemas de EWMA com ARL, 500

Mudanga L=3,0564 L=2998 L=2962 L=2814 L=2615
namédia A=040 A=0,25 A =0,20 A=0,10 A =0,05

0 500 500 500 500 500
0,25 224 170 150 106 84,1
0,50 71,2 48,2 41,8 31,3 28,8
0,75 28,4 20,1 18,2 15,9 16,4
1,00 14,3 11,1 10,5 10,3 11,4
1,50 5,9 55 55 6,1 7,1
2,00 3,5 3,6 3,7 4,4 5,2
2,50 2,5 2,7 2,9 3,4 4,2
3,00 2,0 2,3 2,4 2,9 3,5
4,00 1,4 1,7 1,9 2,2 2,7

Fonte: Adaptado de Lucas e Saccucci (1990)

O valor de A é determinado através de tabelas ou gréaficos baseados na
performance do ARL desejado. Por exemplo, se A = 0,2, 0 peso atribuido para a
Ultima amostra é 0,2, e 0 peso para as amostras precedentes € 0,16; 0,128; 0,1024,
e assim por diante. Para A = 1, o EWMA se transforma em um grafico Shewhart, e
para valores de A préximos a 0, a observagao recente tem pouco peso, e o grafico
se aproxima do CUSUM. Uma comparagcdo entre o desempenho dos graficos

Shewhart, CUSUM e EWMA através do ARL para diferentes mudancas de média se
encontra na Tabela 2
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Baseado no ARL, os graficos EWMA e CUSUM apresentam desempenho
muito semelhante e superior ao Shewhart, principalmente para os pequenos
desvios, ao passo que os graficos Shewhart parecem ter melhor desempenho com
grandes desvios. Para amenizar este problema, Reynolds e Stoumbos (2006)
sugerem um modelo adaptado de EWMA, utilizado associado ao grafico de
Shewhart ou com outro EWMA baseado no desvio quadrado.

Essa associagdo é capaz de reduzir a inércia do processo (aumentar
velocidade de deteccado) e detectar grandes alteracées no processo mesmo que o
valor de A seja pequeno. Assim, o grafico se comporta como um grafico EWMA
quando os dados coletados estdo na regiao préxima a estatistica inicial e como um
grafico Shewhart em outras regides (ZAGO,2009).

Tabela 2 - ARL para graficos de controle Shewhart, CUSUM e EWMA

Mudanca na média Shewhart CUSUM EWMA
0 500 500 500
0,50 2145 30 36
1,00 65,2 10,5 10,20
1,50 18,2 54 6,0
2,00 7,35 3,4 4,0
3,00 2,2 2,6 2,63

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)

Conforme Lucas e Saccucci (1990), se X, sdo variaveis randomicamente

2

. . . O - A ,
independentes com variancia —, entao a variancia Z; é:
n

2
o =G—(Lj . (2.23)
n\2-2A

A medida que t aumenta até um valor limite:

2

2 _ O L 1 a2t
o, =% (2—7J[1 1-n2]. (2.24)

Obtido o valor da variancia o,, os limites de controle do grafico EWMA s&o

levantados com o valor assintético da variancia o,. Estimado o desvio padrdo do

processo, os limites de controle do grafico EWMA sao:



55

o A 2i
LSC—MO+LE\/H[1—(1—7L) ] (2.25)
LC=p, (2.26)
c A %
LIC =p, —LE\/ﬂh—(l—k) ]. (2.27)

Nas equagdes (2.25) e (2.27) o fator L é a extensao dos limites de controle,
ou seja, 0 numero de multiplos de desvio padrdo em que os limites de controle
estardo distantes da linha central (LC), e n é o tamanho da amostra. O termo [1 — ( 1
— A)?] aproxima-se da unidade i tornando grande. Isto significa que, apds o grafico de
controle EWMA ter percorrido diversos periodos de tempo, os limites de controle

aproximar-se-ao dos valores de posigao fixa, dados:

o / A
LSC=n, +L—,|—— 2.28
Lo JnV2-2A ( )

LC=p, (2.29)
LIC =y, —L% /2%7{ (2.30)

Para Montgomery (2004), consideram-se os limites de controle simétricos em
relagdo a zero, ou seja, LSC = LIC, com o L = 3 estes limites sdo equivalentes aos
limites de controle 30 do grafico de Shewhart. Recomenda-se usar diretamente os
limites de controle LSC e LIC para valores pequenos de i. Isto melhora muito o
desempenho de um grafico de controle em detectar imediatamente um processo fora
do objetivo apds a EWMA ser iniciada.

O processo sera considerado sob controle se todos os pontos estiverem
dentro dos limites estabelecidos em pelas Equacdes do LIC e do LSC. Geralmente

um controle combinado dos gréaficos de Shewhart e EWMA ¢ utilizado, sendo que o

primeiro avalia o sistema por meio do X, procurando por grandes variagdes e 0

segundo é usado para avaliar pequenas discrepancias (SOUZA, 2000).
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2.3.2 O projeto dos graficos de controle EWMA

O projeto de um grafico EWMA consiste em encontrar um par (A, L) que
minimize o valor de ARL para o valor de ARL, especificado. De uma forma geral,
Crowder (1989) coloca que os Erros Tipo | e Tipo Il sdo caracterizados por estes
ARLs — a combinacéao (A, L) escolhida deve ser 6tima no sentido de que para uma
probabilidade de Erro Tipo | fixada, resulte na menor possibilidade de um Erro Tipo Il
para um certo nivel de alteracdo no processo. Obtidas as especificacoes de ARL,,
ARL; e do desvio do valor médio que se deseja detectar, sdo obtidos os parametros
A e L para a confecgao do grafico.

Seguindo por Crowder (1989), ele explica que o valor do ARL correspondente
ao erro tipo | é equivalente ao valor de ARL,, ou seja, 0 numero médio de
observacoes antes que uma situacao fora de controle seja sinalizada. Ja o valor de
ARL correspondente ao erro tipo Il, que é o numero de observagbes obtidas até
detectar um desvio real A do valor nominal do processo, equivale ao ARL;.

Ainda na linha de Crowder (1987a, 1989) apresentou trés possiveis

procedimentos para se projetar um grafico EWMA:

1 - Método grafico: através de um procedimento grafico em que para dados
valores de ARL, obtém-se os parametros A e L em fung&o do desvio & que
o analista deseja verificar. E fornecido um grafico & x A com valores de ARL,
fixos. Tendo o valor de ARL, e de & desejado, obtém-se o valor de A. Com
esta informagao, € possivel encontrar o valor de L em outro grafico A x L
fornecido para alguns valores fixos de ARL.

2 - Método computacional: o valor do ARL é encontrado através de um
calculo computacional. O usuério especifica o valor da constante de
suavizagao A, o valor de L, o numero de desvios (ND) e o seu incremento
(INC) e o programa fornece o valor do ARL.

3 - Valores tabelados de ARL: sdo apresentadas tabelas de valores de ARL
para o grafico EWMA bilateral e do desvio padrao de ARL para o grafico
EWMA. As duas contém valores de L, de A e os respectivos valores de ARL
e de desvio padrdao para cada par (A, L). Os valores presentes nestas
tabelas foram obtidos pelo método da integragdo numérica. Com o valor do
desvio & a ser detectado, ARL, e ARL,, verifica-se na tabela os possiveis
pares de valores (A, L) que otimizem os valores de ARL. Este costuma ser o
procedimento mais comumente utilizado. Na tabela de desvio padrao dos
valores de ARL para o EWMA bilateral, também fornecida pelo autor, é
possivel escolher o par (A, L) baseado no valor médio ARL e no seu desvio
padrao.

Robinson e Ho (1978) também descrevem outra forma de encontrar o ARL.
Os autores apresentam tabelas de valores de ARL contemplando o tamanho da

amostra como um dos parametros para o projeto do grafico para valores de L e de A
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em funcéo do desvio Vnd. Neste caso devem ser especificados os valores de ARL, e
de ARL4, encontra-se o menor valor de Vnd na tabela e os respectivos valores de A e
L e o tamanho da amostra que satisfagcam as especificacoes.

Crowder (1989) sugere o seguinte algoritmo para a escolha dos parametros
para otimizar o grafico EWMA, onde pode ser aplicado tanto o método grafico
quanto o uso de valores tabelados:

1. Escolher o menor valor aceitavel de ARL para o caso de nivel de
mudancga zero no processo. Esta escolha corresponde em fixar o nivel de
alarmes falsos (Erro tipo 1);

2. Decidir qual magnitude de mudanga no processo deve ser detectada
rapidamente, ou seja, um valor minimo de ARL. A partir deste valor escolher
0 A que resulte no menor ARL para aquele nivel de mudancga.

3. Tendo o valor de A, escolhe-se o valor da constante L respeitando o ARL
sob controle escolhido anteriormente.

4. Fazer uma analise detalhada comparando os ARLs fora de controle (Erro
tipo Il) para a combinagao (A, L) 6tima, com outras combinagdes (A, L) que
produzam o mesmo ARL em controle (Erro tipo I). Desta anélise, deve ser
escolhida a combinagdo (A, L) que resulte na melhor performance em
termos de erro Tipo Il.

No passo 1, a escolha do ARL geralmente tem embasamento econémico,
como por exemplo o custo associado a alarmes falsos. No passo 2, a escolha da
magnitude da mudanca capaz de ser detectada dependerd de fatores como
capacidade de processo e custos dos ajustes no processo. Diversas tabelas e
graficos sao fornecidos pelo autor e por outros autores, como Robinson e Ho (1978)
e Lucas e Sacucci (1990), para embasar a escolha dos parametros.

O valor do ARL sob controle, formado de um comprimento médio de 370
observacbes para o grafico x foi considerado como referéncia na escolha dos
parametros do grafico EWMA. Estes valores sdo baseados nas simulagdes feitas por
Crowder (1987) em seus estudos.

Hunter (1986) explica que a escolha de A deve ficar a cargo do analista de
controle de qualidade. No geral, valores de A no intervalo de 0,05 < A <0,25
apresentam bons resultados na préatica, com A = 0,05; A = 0,10 e A = 0,20 sendo
escolhas populares. Uma boa regra é utilizar pequenos valores de A para detectar
pequenas mudancas (CROWDER, 1989). Ainda, L = 3 é um bom valor, com
excecgao de quando A < 0,10, situacdo onde é preferivel utilizar valores de L entre 2,6
e 2,8.
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Assim como o Gréafico de Somas Acumulativas (CUSUM), o EWMA tem um
6timo desempenho para pequenas mudancgas, mas no caso de alteracdes maiores,
o grafico Shewhart consegue uma deteccao mais rapida. No entanto, a EWMA é
normalmente superior ao CUSUM para mudangas maiores, principalmente se A >
0,10 (MONTGOMERY, 2004).

Combinar o grafico Shewhart com o0 EWMA é uma maneira interessante de
melhorar a sensibilidade do procedimento de controle para mudangas maiores sem
sacrificar a habilidade em detectar rapidamente pequenas mudancas, completa
KURCREVSKI (2003).

2.4 Analise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais € uma técnica de analise exploratéria
multivariada que transforma um conjunto de varidveis correlacionadas num conjunto
menor de variaveis independentes, combinacdes lineares das variaveis originais,
designadas por Componentes Principais. Descrita desta forma a ACP geralmente &
encarada como um método de redugdo de dados, mas além desse objetivo, a ACP
permite resumir a informagao de varias variaveis correlacionadas em uma ou mais
combinagdes lineares independentes (Componentes Principais) que resumem a
maior parte das informagfes contidas nas variaveis originais. Essas CPs podem
depois serem utilizadas como indice ou indicadores que resumem as informacoes
contidas nas variaveis. O autor cita um exemplo da utilizagdo dessa técnica € nas
bolsas de valores, onde os analistas costumam analisar as 20 maiores empresas
com volume de negocios, todas 20 estdo contidas em um Unico indice (essas 20
empresas formam a Componente Principal), pois € mais facil para os analistas
avaliar o comportamento de uma Uunica variavel do que de 20 variaveis
independentes destas empresas e mais ainda as outras quase 500 a¢gées menos
trabalhadas (MOROCO, 2003).

A ACP foi originalmente concebida por Pearson (1901) e, posteriormente,
desenvolvida e aprimorada por Hotelling em 1933. Basicamente a ACP consiste em
uma técnica estatistica que permite reduzir um modelo multivariado a um conjunto
de poucas componentes, ndo correlacionadas, que carregam a maior parte da
informagéo contida no modelo original.

Para a determinacao das componentes principais, € necessario calcular
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a matriz de variancia-covariancia (X) ou a matriz de correlacdo (R), encontrar os
autovalores e os autovetores e, por fim, escrever as combinagdes lineares que seréo
as novas variaveis, denominadas de componentes principais (SOUZA, 2000). Para o

estudo deste item, segue-se 0 esquema na Figura 6.

X1 == ) v
) m=p Encontrar Encontrar
Matnz Selggég - ¥2

X3 . R | A | i | das - Y3

: ou [ [ | | Novas -

: I auto auto | | Variaveis .

valores vetores
Xp —p - v
P _ componentes

P _varidveis Principais

Andlise de Componentes Principais
Fonte: (Souza, 2000)

Figura 6 - Esquema da aplicagdo da Andlise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais (CPs) é uma técnica estatistica utilizada
para resumir informacées em conjuntos de dados multivariados. Considere um
conjunto de dados composto de realizagdes de p variaveis aleatorias. Tal conjunto
de dados possui p CPs, sendo cada CP formado por uma combinacéo linear distinta
das p variaveis aleatérias originais. Essas combinacbes sdo determinadas através
de manipulagdes algébricas na matriz de covaridancias das p variaveis, conforme
apresentado mais adiante. Cada CP captura uma direcdo de variabilidade do
conjunto de dados originais. As diregbes capturadas por cada CP sdo ortogonais
entre si. Isso equivale a dizer que os CPs sdo variaveis aleatérias independentes
(ROSA, 2001).

A idéia matematica do método de Analise de Componentes Principais (ACP) &
conhecida ha muito tempo, apesar do calculo das matrizes dos autovalores e
autovetores nao ter sido possivel até o advento da evolugdo dos computadores. O
desenvolvimento desta técnica foi conduzida, em parte, pela necessidade de se
analisar conjuntos de dados com muitas variaveis correlacionadas (SOUZA, 2000).

A andlise de componentes principais tem como objetivo explicar a estrutura
de variancias e covariancias de um conjunto de variaveis de interesse através de
combinagdes lineares das variaveis X;, X> ,LX, que sé@o correlacionadas entre si
(MINGOQOTI, 2005). Ainda Johnson e Wichern (2002) e Mingoti (2005) comentam que
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geometricamente, essas combinacdes lineares representam a selecao de um novo
sistema de coordenadas obtidas através da rotacao do sistema original, tendo como
coordenadas os novos eixos Y7,Y2, L,Y,.

Segundo Rosa e Fogliatto (1999) o objetivo da determinacédo de CPs pode ser
melhor entendido ao considerar-se que grande parte da variabilidade do conjunto de
dados pode ser descrito por menos que a totalidade dos CPs. Assim, pode-se
reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados (reduzir o niumero de variaveis
aleatorias), sem perda significativa de informacdes. Além disso, substitui-se um
grande numero de variaveis aleatérias dependentes por um numero menor de
variaveis aleatorias independentes.

Rosa e Fogliatto (1999) argumentam ainda que CPs sdo combinagoes
lineares de variaveis aleatérias, identificadas por X, i = 1,..., p, com realizagbes
designadas por (X';, X5, ..., X',). Essas combinagdes sdo obtidas a partir da 2matriz
de covariancias, associadas as p variaveis aleatérias. A determinag&o algébrica dos
CPs é apresentada na sequéncia. Na exposicdo que se segue, matrizes sao
identificadas por letras mailisculas em negrito, p.ex. A, e seus transpostos por A’;
vetores sdo identificados por letras minusculas em negrito, p.ex. a, e seus
transpostos por at.

Seja Y a matriz de covariancias, de dimenséao (p x p), associada a matriz de
variaveis aleatorias X =[Xj, Xa, ..., X,]. A dimenséo de X é (n x p), ou seja, dispde-se
de n observagdes de cada variavel aleatéria. O vetor x; denota uma linha qualquer
de X. Os p autovalores de S séo designados por Ai, i = 1,..., p, € 0s p autovetores
designados por e;, i = 1,..., p, com elementos dados por (éi,..., ejy) completa ROSA
(2001).

Os autovalores e autovetores de uma matriz quadrada ndo-singular qualquer
sdo determinados através de sua equagao caracteristica, argumenta Strang (1988).
Para Paula et. al. (2001), associado a cada autovalor i existe um autovetor Ai. Assim,
os pares (A1, el), (A2, e2), ..., (Ap, ep) correspondem aos autovalores e autovetores
de 3, com autovalores arranjados tal que A1 2 A2 > .... = Ap.

Segundo Seber (1986) e Rosa e Fogliatto (1999), o 5™ CP, pode ser obtido
pela expressao:

Y, =x'e,=e;, X, +e, X, +K+e, X, (2.31)
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Na equacdo 2.31 os elementos do autovetor e; funcionam como pesos de
importancia de Xi,..., Xp na composicdo do ™ CP, e sdo denominados cargas do
CP. Em CPs obtidos a partir de variaveis aleatérias padronizadas, a magnitude da
carga associada a uma variavel descreve sua importancia relativa na composicao
dos CPs. Pode ocorrer que alguns CPs sejam majoritariamente descritos por uma
lnica variavel aleatéria. O valor observado de Y para um determinado vetor (Xi,...,
Xp) de realizagbes de (Xi,..., X,) € denominado escore do CP. Cada CP apresenta n
escores, correspondendo ao numero total de realizagdes disponiveis de cada
variavel aleatéria. (ROSA, 2001).

Para Rosa e Fogliato (1999) cada CP descreve uma das direcbes de
variabilidade do conjunto de dados. Em outras palavras, cada CP descreve uma
porcao da variancia total apresentada pelo conjunto das p varidveis aleatérias. Sabe-
se que a diagonal principal de ) apresenta os valores de variancia associados a
cada variavel aleatéria. Logo, a variancia total no conjunto de dados € dada pela
soma dos elementos da diagonal principal de ). Este valor é igual a soma dos
autovalores de Y, ja que o tragco de uma matriz quadrada é igual a soma de seus
autovalores, comenta Rencher (1995). Assim, pode-se utilizar os autovalores de S
para determinar quanto da variabilidade total presente no conjunto de dados esta
sendo descrita por cada CP. Mais especificamente, a proporcao da variancia total

descrita pelo ™ CP ¢ dada por:

CP=— 1 (2.32)

Através da equacdo pode-se definir o numero de CPs a serem utilizados na
representacdo do conjunto de dados originais. Essa definicdo é essencialmente
qualitativa. Um analista pode considerar satisfatéria uma representagéo dada por um
grupo de CPs que descreva 70% da variabilidade original (MOROCO, 2003).
Algumas regras auxiliares na definicdo do numero de CPs que melhor representam
o conjunto de dados em estudo sdo apresentadas em RENCHER (1995).

Geometricamente, os CPs podem ser representados por um sistema de eixos
ortogonais com origem posicionada na média do conjunto de dados. O primeiro CP
segue a direcao de maior variabilidade dos dados. O segundo CP segue a segunda

direcdo de maior variabilidade, ortogonal ao primeiro CP. Os demais CPs séao
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posicionados no espaco p-dimensional seguindo a mesma légica. A primeira e assim
por diante (LOPES, 2001).

Suponha duas variaveis aleatorias Xi, Xo, seguindo uma distribuicdo Normal
bivariada Na(H, Y), com vetor de médias dado por u e matriz de covariancias . A

funcéo de densidade de Nx(l, >) € dada pela equagéo da elipse centrada em p:
(x—)' Y (x—w=c?, (2.33)

onde x denota o vetor que contém as variaveis aleatérias X; e Xz. Os eixos da elipse
em (3) sao dados por ic(/ii)%ei, i=1,2 (ROSA, 2001).
Os CPs Y, =x'e, e Y, =x'e, estdo posicionados nas diregcbes dos eixos da

elipse de densidade constante, conforme ilustrado na Figura 7.

CP, AX, /' CP,

X' X=K’
(elipsoide)

Fonte: Adaptado de Lopes (2001)
Figura 7 — Representagéo grafica dos autovalores e autovetores.

Segundo Johnson e Wichern (1992) e depois Lopes (2001), o primeiro
componente corresponde ao maior eixo da elipséide (CP{) e o comprimento desse

eixo é proporcional a /4, . O eixo de menor variancia (CP») é perpendicular ao eixo

maior. Esse eixo chama-se segundo componente principal e seu comprimento €
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proporcional a /4, . Assim, a andlise dos componentes principais toma os eixos Xi

e X. e coloca-os na direcao da maior variabilidade.

Para Souza (2011), é possivel encontrar tantas componentes principais
quantas forem as variaveis envolvidas na andlise. Mas, como um dos principais
objetivos da andlise é a reducdao de dimensionalidade, é necessario selecionar o
numero de componentes a serem consideradas no estudo.

Alexander (2005), diz que a analise de componentes principais trata de um
método usual na extracdo das mais importantes fontes nao-autocorrelacionadas de

variacao de um sistema multivariado.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A finalidade deste trabalho serd a monitoragdo por meio de ferramentas
estatisticas (graficos de controle) univariado e multivariado de uma linha de
producdo, no caso, uma unica marca de cigarro da empresa “X” produzida no més
de setembro de 2010.

Num primeiro momento foi realizada uma revisdo de literatura para que se
embasasse o estado da arte no que diz respeito ao controle estatistico de processo.
Esta revisdo foi estendida para duas ferramentas, que serdo utilizadas na
monitoracdo do processo produtivo na empresa em estudo.

Ap6s uma revisdo detalhada das técnicas que serdo empregadas neste
trabalho, buscou-se a aplicabilidade das mesmas em um conjunto de amostras
referentes a linha de produgao em estudo.

No presente estudo sera necessario o emprego de técnicas de monitoramento
de producdo univariada para suporte aos graficos de controle multivariados, onde
serdo utilizados os programas Statistica 7.0 e o SPSS 16, programas estes
exclusivamente dedicados as rotinas estatisticas.

O primeiro passo sera a determinagdo das medidas descritivas das quatro
variaveis envolvidas no processo. Logo em seguida serd elaborado o Histograma
das variaveis com a finalidade de verificar se as mesmas apresentam Distribuicao
Normal (Teste de Kolmogorov-Smirnov). Na sequiéncia serdo utilizados os graficos
univariados para visualizar o comportamento do processo. A proxima etapa sera a
construcao da matriz de correlacao (Correlacdo de Pearson) e a aplicacao do teste
de Kaiser-Meyer-Olkin ou KMO para verificar a adequacado das variaveis para a
realizacao da analise de componentes principais.

O KMO é a razdo da soma dos quadrados das correlacbes de todas as
variaveis dividida por essa mesma soma, acrescentando a soma dos quadrados das
correlagOes parciais de todas as variaveis. Quando as correlagdes parciais forem
muito pequenas, o KMO tera valor proximo de 1 e indicara perfeita adequacao dos
dados para a Analise de Componentes Principais e analise fatorial (PEREIRA,
2001).

A seguir far-se-a o calculo do nimero de componentes principais através da

visualizagédo do Grafico de Cattel ou pelo valor do autovalor acima de 1.
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A determinacdo da componente principal tem por objetivo aglutinar as

caracteristicas das variaveis mais significativas.

Apés essa etapa, utilizaremos o grafico X nas Componentes Principais par
verificar a existéncia de amostras fora de controle ou em nao conformidade. O passo
final € a aplicagdo do grafico de controle da Média Movel Exponencialmente
Ponderada - EWMA - (Exponentially Weighted Moving Average) na ou nas
componentes principais, pois este € um excelente grafico quando se necessita

diagnosticar pequenas mudancas nos valores das amostras do processo estudado.
3.1 Caracterizacao da empresa

Neste capitulo apresenta-se uma breve abordagem sobre o setor de producao
das empresas do ramo fumageiro. E apresenta também, a histéria do tabaco, o
cultivo e a fabricagdo do cigarro, finalizando com uma descricdo das varaveis
trabalhadas no estudo. No entanto, ndo havera nenhum detalhamento sobre a
empresa para permanecer no anonimato conforme a exigéncia da mesma, quando
feito o levantamento de dados.

3.1.1 Empresa de tabaco “X”

No presente trabalho, os dados foram levantados no setor de producao de
uma empresa do ramo fumageiro localizada na regiao denominada como Vale do
Rio Pardo, no estado do Rio Grande do Sul.

A industria do fumo é o conjunto de empresas que atuam na elaboracgao do
tabaco em seus derivados, sendo o produto ndo comestivel mais plantado e
comercializado no mundo, tdo importante para a economia brasileira que suas folhas
estdo no brasdo da republica. Utilizando uma das mais agressivas politicas de
dividendos do Pais, a empresa de cigarros superou organiza¢gdes poderosas como a
Embraer e o banco Itau, tradicionalmente conhecidos também por seus altos indices
de retorno aos acionistas (AFUBRA, 2011).

Na média de cinco anos — portanto, de 1998 a 2002 — as industrias do fumo
registrou 48,5% de rentabilidade sobre o patriménio. No periodo, distribuiu R$ 3,3

bilhdes aos acionistas. S6 no ano passado, dos R$ 961 milhdes de lucro liquido, R$
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763 milhdes viraram dividendos. Foi a maior quantia paga superando os R$ 756
milhdes distribuidos em 2000.

Os principais desafios que as organizacées fumageiras enfrentam, estao o
contrabando e a falsificagdo; a alta carga de tributacdo; os aspectos de saude
publica; o controle ao tabagismo; e as Leis, que restringem cada vez mais a
utilizacao do tabaco e seus derivados.

No Brasil, a cadeia do fumo comporta todos os elos da cadeia produtiva do
setor: do plantio ao processamento do fumo em folha e fabricacao de cigarros e de
outros derivados do tabaco, como charutos e cigarrilhas.

Na fabricagcédo dos cigarros, é muito importante que as plantagdes de fumo em
folha estejam situadas proximas as fabricas onde ocorre o beneficiamento do fumo e
a fabricagdo dos cigarros, para que haja a redugdo do custo com transporte e,
principalmente, com a distancia entre o plantio e as fabricas. Assim, como cerca de
90% das planta¢des de fumo se concentram na regido Sul do pais, a maioria das
fabricas de cigarros também esta no Sul.

O cigarro € uma pequena porcao de tabaco ou fumo seco e picado, enrolado
em papel fino ou em palha de milho cigarro de palha, para se fumar. Sendo que o
enrolado em papel fino, é industrializado e o palha, manufaturado. O cigarros
podem, ou ndo, dispor de um sistema de filtro, geralmente de fibras de acetato de

celulose.

3.1.2 Histéria do tabaco

O tabaco € uma planta, cientificamente chamada Nicotiana tabacum, sendo
que, o histérico de sua existéncia apresenta controvérsias sobre sua origem. Suas
formas mais antigas foram atestadas na América Central por volta do século IX na
forma de cachimbos feitos de bambu. Outros historiadores, afirmam que os indios os
maias e posteriormente os astecas, fumavam varias drogas psicoativas durante
rituais religiosos, estes cerimoniais eram frequentemente retratados em ceramicas e
gravuras em seus templos.

O tabaco chegou ao Brasil provavelmente pela migracdo de tribos tupis-
guaranis. Quando Pedro Alvares Cabral chegou ao Brasil, em 1500, as tribos
Tubinamba tinham o costume do cultivo do fumo por toda a costa brasileira,

especialmente na costa da Bahia, conforme Nardi (1985). Alguns marinheiros da
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esquadra de Cabral, levaram o fumo para consumi-lo em alto mar, através do uso
em po sobre as feridas devido a crenga das propriedades cicatrizantes e milagrosas,
ou para fuma-lo, como forma de ajudar os viajantes a reduzir a soliddao das
navegagoes que duravam meses ou mesmo, anos.

A expansao mundial do fumo é decorrente, em grande parte, da interagdo de
Portugal com o Brasil - Col6nia, que fez com que o produto fosse difundido por toda
a Europa e, até mesmo, a Africa e Asia, onde o tabaco foi moeda forte de troca para
todo tipo de comércio.

A partir do século XVI, o seu uso disseminou-se pela nobreza da Europa,
introduzido por Jean Nicot, diplomata francés que atuou em Portugal, com utilizacao
para curar as enxaquecas de Catarina de Médici, rainha da Franga.

Assim, é possivel verificar que o tabaco foi um produto que passou a fazer
parte dos costumes europeus, logo apos sua chegada ao continente americano. A
classe social que primeiro teve acesso ao produto, excetuando-se os marinheiros
que chegaram ao Novo Mundo, foi a nobreza, cuja expansao se deu rapidamente
entre 0s nobres europeus e depois as demais classes sociais dos paises do Velho
Mundo.

Nos séculos seguintes, com uma producao organizada e cada vez maior, 0
produto se disseminou entre todas as classes sociais, tornou-se acessivel e

facilmente encontrado, hoje é consumido em todos os paises do mundo.
3.1.3 O cultivo do fumo

A cultura do fumo no Brasil iniciou ja nos primérdios da colonizagdo, sendo
cultivados pelos portugueses poucas décadas apds o descobrimento. O produto foi
apreciado pelos europeus logo nas primeiras viagens ao Novo Mundo, havendo
sempre mercado garantido para a cultura. Os primeiros portugueses que vieram
para o continente sul americano trataram de organizar o cultivo e comércio do
tabaco para vende-lo a Europa.

Hoje, a grande maioria dos produtores sdo minifundiarios com propriedades
que tém, em média 16,3 hectares de extenséo, dos quais apenas dois hectares por
propriedade, sdao empregados na producdo de fumo. A colheita rende

aproximadamente dois mil quilos de fumo por hectare. No restante da propriedade, o
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fumicultor diversifica as plantacdes produzindo outras culturas e criando animais,
principalmente suinos, aves e bovinos (AFUBRA, 2011).

Os fumos cultivados sao do tipo Virginia ou Burley. A alta produtividade e
estabilidade do mercado, em que os precos minimos sao estabelecidos antes da
safra, fazem dessa a principal atividade econémica das pequenas propriedades
espalhadas por mais de 700 municipios nos trés estados da regido Sul (AFUBRA,
2011).

O grande interesse dos agricultores na producao vem do fato de que o fumo,
no Brasil, € um dos poucos produtos agricolas que devido ao sistema integrado
(parceria) de produgéo, tem a sua venda garantida e ainda apresenta altos niveis
retorno financeiro (AFUBRA, 2011).

Segundo a AFUBRA (2011), na safra 2009/2010, na regido sul do Brasil foram
plantados no Brasil 370.830ha de fumo, sendo envolvidas 870.250 pessoas, com
uma renda bruta na safra de 4,350 bilhdes de reais, gerando em toda cadeia
produtiva 2,530 milhdes de empregos no Brasil.

A cultura é extremamente taxada em impostos, nas ultimas trés safras
proporcionou aos cofres publicos 7,860 bilhdes, 8,496 bilhdes e 8,426 bilhdes de

reais em impostos respectivamente (AFUBRA, 2011).

3.1.4 Fabricagao do cigarro

A fabricacdo do cigarro segue uma linha geral de etapas, mas difere um
pouco de empresa para empresa, alguns processos sdo patenteados, portanto
somente podem ser utilizados pelas empresas detentoras das patentes ou
associadas ou licenciadas.

O processo de fabricagao descrito na Figura 8, € um processo genérico onde
podem ocorre pequenas diferengas entre uma empresa e outra. Esse processo
descrito por Previttalli (2004) é composto por 4 linhas de producao em funcao das
mateérias-primas, quais sejam: fumo normal, fumo de torrefagéo, talo longo e talo
curto que, ao final do processo, sofrem uma mixagem (mistura) constituindo a base
para as diferentes marcas de cigarro. A folha de fumo é separada nas usinas, de
modo que o processamento transforma os fardos que chegam a fabrica,
distinguindo-se as folhas em Fumo Virginia (seco em estufa) e Fumo Burley (seco ao

ar livre).
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Fluxograma do Processo Produrivo
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Fonte: Previttalli (2004)

Figura 8 - Fluxograma da fabricag&o do cigarro

O processamento do fumo € marcado pelo constante controle de umidade e
temperatura. O rigido controle das variacées de umidade e temperatura tem como
principal objetivo evitar que a matéria-prima seja degradada ou nao chegue nas
condicoes ideais de processamento, ocasionando maior desgaste das maquinas e
desperdicio de insumos. A variacao de custo dos cigarros produzidos encontra-se

diretamente ligado com a qualidade da principal matéria-prima utilizada (folha de



70

fumo). Dessa forma, quanto mais mixado o cigarro, menor o preco final, pois as
adicbes (talo, esséncias, extratos) possuem menores custos e descaracterizam o
sabor do tabaco original (Previttalli, 2004). A producao semanal é determinada pela
gerencia de producao, que define marca e quantidade de cigarros produzidos por

cada linha de producao da empresa.

3.1.5 Variaveis do estudo

O processo produtivo em estudo € composto de quatro varidveis monitoradas
na fase de fabricagdo do cigarro. Conforme mencionado anteriormente cada
empresa tem as suas técnicas préprias de transformacao do tabaco em cigarro. A
fabricagdo embora toda automatizada, sofre influéncia de alguns fatores. A umidade
e temperatura sdo monitoradas a todo instante, pois influenciam no sabor e no
desempenho da linha de produgéo.

Nesse estudo utilizou-se uma Unica marca de cigarro em uma Unica linha
produtiva. As medigbes das amostras s&o realizadas de forma totalmente
automatizada, onde retira-se cinco amostras (cigarro pronto) da linha de producgao
em intervalos que variam de 20 a 40 minutos. Essa amostra de cigarros passa
automaticamente para um testador eletrénico ao lado da linha produtiva, onde o
laboratério automatizado testa um a um dos cinco cigarros informando o seu
resultado a um banco de dados. ApOs leitura e interpretacdo dos resultados, o
operador toma a decisdo de agir corretivamente se necessario ou de até parar a
linha produtiva dependendo da gravidade da ndo conformidade.

As quatro variaveis a serem estudadas sao: RTD (Resistence to Draw), peso,
ventilacdo e circunferéncia, onde cada marca de cigarro tem suas especificacoes
determinadas no projeto de produto.

A variavel RTD (Resistence to Draw) refere-se a pressdo que se faz para
tragar o cigarro, sua unidade de medida é em mm.w.g. (€ a pressao que
determinada coluna d'dgua exerceria na base), quanto maior a forca necesséria
para sugar a fumaga mais forte € o sabor do cigarro.

O peso € o valor total do cigarro pronto expresso em miligramas, também
influi no sabor, quanto mais tabaco dentro do cigarro, maior sera a pressao interna,

maior sera a forga necessaria para traga-lo, mais forte sera o sabor.
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A circunferéncia € medida do corpo do cigarro, ela é verificada em milimetros.
Uma circunferéncia maior, mais tempo necessario para fumar um cigarro.

Ventilagdo é a percentagem de transposicdo do ar, &€ medida pela
percentagem de ar que consegue transpor a ponteira (tiping). Ela € determinada
pelo tipo de filtro e papel usado por cada marca, mais facilidade do ar transpor a

ponteira, mais fraco é o sabor do cigarro.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente estudo refere-se a amostras referentes a todo més de setembro
de 2010 de uma linha produtiva. Essa amostra mensal é composta de 20940
medic¢oes, sendo 5235 medi¢des para cada uma das 4 variaveis, fez-se a média das
5 mostras totalizando 1047 médias para cada uma das 4 variaveis.

Apoés o tratamento dos dados a fim de transformé-los em uma planilha Excell
reconhecida para uso no Statistica 7.0 e SPSS 16, estuda-se, através da estatistica
descritiva o comportamento das variaveis. Estas sdo mostradas na Tabela 3, onde
se tem: o numero de amostras de cada variavel, a Média, o Desvio-padrdo, o
Minimo e Maximo de todos os valores das amostras.

12 Passo: Medidas Descritivas das varaveis em estudo

Tabela 3 - Estatistica Descritiva

Variavel n Média  D.Padrio  Minimo  Maximo
RTD 5235 95,82 5,4680 61,00 131,00
Peso 5235 959,45 27,6146 856,00 1052,000
Ventilagao 5235 43,12 3,2345 31,50 53,800
Circunferéncia 5235 24,45 0,08195 23,90 25,25

Num primeiro momento serd realizado o Teste de Normalidade (Teste de
Kolmogorov-Smirnov, para amostras acima de 2000 unidades) das variaveis, onde
observou-se que todas apresentaram proximidade com a distribuicao normal

necessarias para a utilizagdo das mesmas no trabalho (p > 0,05).

22 Passo: Histograma e Teste de Normalidade das variaveis

As figuras 9 a 12 apresentam o histograma das variaveis estudadas:
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que é possivel aplicar o Controle Estatistico de Processo ao grupo de amostras da

empresa em estudo.

Em seguida foi elaborado o Grafico de Controle de Xe R das quatro
variaveis, para verificar se os mesmos possuem pontos fora de controle ou em nao
conformidade.

32 Passo: Graficos de Controle Univariado

X-bar: 95,821 (95,821); Sigma: 4,5268 (4,5268); n: 5,

101,89

95,821

89,747

200 400 600 800 1000

Range: 10,529 (10,529); Sigma: 3,9116 (3,9116); n: 5,

22,264

10,529

0,0000

200 400 600 800 1000

Figura 13 — Grafico X e R da variavel RTD

Na Figura 13, verifica-se que no Grafico X do RTD apresenta inimeros
pontos fora de controle e que no Grafico R apresentar alguns valores em nao
conformidade. Conforme mencionado anteriormente, esses limites sdo estatisticos
de padrao 3o de controle de qualidade, ndo sendo os limites de projeto de produto

utilizados na empresa.
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X-barra
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Figura 14 — Grafico X e R da variavel Peso

Observa-se que no Grafico X do Peso apresenta alguns pontos fora de

controle e que no Grafico R apresentar 4 amostras ndo-conformes.
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Figura 15 — Grafico X e R da variavel Ventilagao
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Pode-se verificar que no Grafico X e R da ventilacdo apresentam inimeros

pontos fora de controle ou ndo conformes.

X-bar: 24,454 (24,454); Sigma: ,05304 (,05304); n: 5,

200

400

600 800

Range: ,12336 (,12336); Sigma: ,04583 (,04583); n: 5,

200
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Figura 16— Grafico X e R da Variavel Circunferéncia

1000

Pode-se verificar que no Grafico X da circunferéncia apresenta inimeros

pontos fora de controle em todo periodo de andlise do processo e no Grafico R

apresenta alguns valores em nao conformidade.

42 Passo: Matriz de Correlagdo e Teste KMO

Quadro 3 - Matriz de Correlagédo das variaveis envolvidas no processo

Valp r ‘.je r RTD Peso Ventilagcao Circunferéncia
signif.
RTD 1,0000
Peso 0,1986 1,0000
p=0,00 p= ---
Ventilagéao -0,1499 0,3307 1,0000
p=0,00 p=0,00 = ---
Circunferéncia -0,1028 0,1905 0,2549 1,0000
p=,000 p=0,00 p=0,00 = -
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Observa-se que todas as variaveis se correlacionam significativamente entre
elas, isso é uma excelente pressuposicdo para a aplicacdo da Andlise de
Componentes Principais.

Para confirmar a pressuposi¢cao a cima aplicou-se também o teste de Kaiser-
Meyer-Olkin. O KMO que tem a finalidade de examinar o ajuste dos dados, tomando
todas as variaveis simultaneamente, e prové uma informagdo sintética sobre os
dados.

O teste KMO foi significativo, obtendo como resultado KMO=0,488 (p=0,0001)
satisfazendo a pressuposicdo de que as varidveis poderdo ser agrupadas pelas
componentes principais.

52 Passo: Determinacdo do numero de componentes principais

A fim de identificar as varidveis que apresentam maior variabilidade, ou, as
possiveis causadoras da instabilidade no sistema, utilizam-se as primeiras
componentes, que sdo representadas pelos maiores autovetores. Neste caso, a
selecdo das componentes sera feita utilizando os critérios de Kaiser (1960) que diz
que, em geral, uma explicacdo em torno de 70% sao suficiente para que as
componentes sejam selecionadas e o Critério grafico de Cattel (1966) vem a ser um
critério alternativo.

Segundo os critérios de selecao segundo Kaiser (1960), escolhem-se apenas
os autovalores maiores do que 1, ou que representem em torno de 70% da variancia
acumulada.

Tabela 4 — Resultados da Soma dos Quadrados Extraidos (Extracdo da
Componente Principal)

Autovalor Inicial Soma dos Quadrados Extraidos
Componente % da % da Var. % da % da Var.
Valor Variancia Acumulada Total Variancia Acumulada
1 1,524 38,097 38,097 1,524 38,097 38,097
cp 2 1,164 29,096 67,193 1,164 29,096 67,193
3 775 19,387 86,580
4 ,537 13,420 100,000

Observando a Tabela 4, serdo escolhidas as duas primeiras componentes

com uma explicacao total do conjunto de dados de 67,193%, sendo que a primeira
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(CP4) acumula 38,097% das caracteristicas das variaveis e a CP> 29,096%, num
total de 76,193%.

Na Figura 17 observa-se os autovalores necessarios para a selecao do
namero de componentes que devem ser utilizadas para andlise segundo o critério

gréafico de Cattel (1966) (valores acima da linha em vermelho).
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1 2 3 4
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Figura 17 — Gréfico representativo dos Auto Valores

62 Passo: Correlagao das variaveis iniciais e as componentes principais

Quadro 4 — Matriz de correlagao das variaveis com as componentes principais

Valor de R Componentes
Significancia CP;, CP,
-0,087 0,909
RTD
p = 0,001 p = 0,001
0,696 0,509
Peso
p = 0,001 p = 0,001
o 0,781 -0,162
Ventilagao
p = 0,001 p = 0,001
0,650 -0,230
Circunferéncia
p = 0,001 p = 0,001
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Observamos que no Quadro 4, que a CP; incorporou as caracteristicas das
variaveis: peso, ventilagao e circunferéncia, e a CP» incorporou as caracteristicas da

variavel RTD.
72 Passo: Analise das componentes principais
4.1 Analise grafica da primeira CP através dos graficos i e EWMA
A Figura 18 apresenta a andlise do grafico X da primeira Componente

Principal, pode-se observar varios pontos em vermelho, estes pontos estao fora dos
limites de 30, portanto causam instabilidade ao processo.

1,1081

-,3E-12

-1,1081

200 400 600 800 1000

12 Componente Principal

Figura 18 - Grafico X-barra para a primeira componente principal

A fim de melhor analisar os graficos X , utilizar-se-30 os testes de seqliéncia
(Run Test) aplicados sobre o grafico EWMA, os quais ajudardo a identificar os

pontos fora de controle ou em n&o conformidade no processo produtivo.
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Figura 19 - Grafico EWMA para a primeira CPcom A=0,05e L=2,5

A andlise dos graficos de controle possibilita a identificagdo se o processo esta
ou nao sob controle, o que significa a auséncia de causas especiais de variacao.
Quando um processo esta controlado ocorre um padrdao normal de variagao, pois 0s
pontos distribuem-se aleatoriamente em torno da média, indicando a auséncia de
tendéncias crescentes ou decrescentes, ciclos, estratificagcbes ou misturas e pontos
que ultrapassaram os limites de controle.

Ha uma regra basica para verificar se 0 processo se encontra estavel: basta
dividir o intervalo entre os limites superior e inferior de controle em seis faixas, ou
seja, cerca de 34% dos pontos devem estar em cada faixa C, 13,5% dos pontos em
cada faixa B e 2,5% dos pontos em cada faixa A, conforme mostra a figura 20, com

algumas adaptacoes.
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Figura 20 — Teste de Sequiéncia (Run Test)

82

No Quadro 5, verifica-se que o Teste de Seqliéncia localiza por Zonas onde

se encontra o ponto fora de controle, e relata de forma detalhada qualquer indicio de

instabilidade.

Quadro 5 — Teste de Sequiéncia da primeira CP

Amostras fora dos limites de controle de até
9 amostras do mesmo lado do centro 216 224
306 314

323 331

721 729
1015 1023

6 amostras em linha decrescente 49 54
14 amostras alternando para cima e para baixo OK OK
2 de 3 amostras na zona A ou além 149 151
182 184

448 450

485 487

503 505

772 774

914 916

980 982

983 985

4 de 5 amostras na zona B ou além 625 629
912 916

979 983

15 amostras na Zona C 641 655

686 700

806 820

8 amostras para além da zona C OK OK

Os testes de sequiéncia, observados no Quadro 5, indicam a existéncia de

algumas variagées no processo, estas quais devem ser eliminadas ou reduzidas.
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Conforme a quadro temos 9 amostras do mesmo lado do centro: de 216 até 224, de
306 até 314, de 323 até 331, de 721 até 729 e de 1015 até 1023.

Constatou-se também 6 amostras em linha decrescente de 49 até 54;
ocorrem também 2 de 3 amostras na Zona A ou além de 149 até 151, de 182 até
184, de 448 até 450, de 485 até 487, de 503 até 505, de 772 até 774, de 914 até
916, de 980 até 982 e de 983 até 985.

Visualizou-se que 4 de 5 amostras estdo na Zona B ou além de 625 até 629,
de 912 até 916 e de 979 até 973; temos também 15 amos tras na Zona C ou além
de 641 até 655, de 868 até 700 e de 806 até 820.

Esses resultados, obtidos com a utilizagdo do teste de sequéncia nos
confirma os testes anteriores, a primeira componente apresenta varios pontos em
ndo conformidade com os limites de 3o utilizados no Controle Estatistico do

Processo.

4.2 Analise grafica da segunda CP através dos graficos X e EWMA

Agora sera analisada a segunda CP da mesma forma que a primeira, onde na

Figura 21 também constatou-se varios pontos em nao conformidade.
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Figura 21 - Grafico X para a segunda componente principal
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Abaixo tem-se o grafico EWMA com vaérios pontos vermelhos, também

evidenciando a instabilidade do processo na CP-.
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Figura 22 - Grafico EWMA para a segunda CPcom A=0,05e L=2,5

No Quadro 6 o Teste de Sequéncia da CP,, demonstra muitos pontos nédo
conformes, como na CP4, 0 processo apresenta muita variabilidade.

Quadro 6 — Teste de Seqtiéncia da segunda CP

Amostras fora dos limites de controle de até
9 amostras do mesmo lado do centro 584 592
778 786

795 803

827 835

958 966

1033 1041

6 amostras em linha decrescente OK OK
14 amostras alternando para cima e para baixo OK OK
2 de 3 amostras na zona A ou além 45 47
182 184

360 362

425 427

599 601

4 de 5 amostras na zona B ou além 360 364
397 401

432 436

959 963

1037 1041

15 amostras na Zona C 854 868

8 amostras para além da zona C OK OK
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Os testes de sequiéncia do Quadro 6, também indicam a existéncia de
variagdes no processo. Tem-se 9 amostras do mesmo lado do centro: de 584 até
592, de 778 até 786, de 795 até 803, de 827 até 835, de 958 até 966 e de 1033 até
1041.

Observa-se que 2 de 3 amostras estao na Zona A ou além, em 45 até 47, de
182 até 184, de 360 até 362, de 425 até 427 e de 599 até 601. Ocorrem também 4
de 5 amostras na Zona B ou além de 360 até 364, de 397 até 401, de 432 até 436,
de 959 até 963 e de 1037 até 1041. Ainda existem 15 amostras na Zona C em 854
até 868.

A segunda componente também mostra a instabilidade que ocorre no
processo, ela é tdo acentuada como na primeira componente, pois sua variabilidade
é tao instavel quanto a primeira CP.

Apés a andlise dos graficos X-barra e EWMA da primeira e segunda
Componente Principal, conclui-se que o processo produtivo apresenta falhas de
controle de qualidade, pois em todo periodo estudado as duas CPs apresentaram
ocorréncias além dos limites de controle de 3o.

O processo produtivo deve ser revisado, a fim de se verificar as falhas
durante a fabricacdo do produto. Essa etapa deve envolver todos os colaboradores
da linha produtiva e a geréncia de producao, pois processos e metodologias devem
ser revistos e corrigidos.

Por fim, acrescenta-se ainda, que as metodologias das ferramentas ACP e
EWMA incrementam e completam o Controle Estatistico de Processo, pois
produzem varias informagbes de variagdes e instabilidade na linha produtiva,

auxiliando tanto o operador como a geréncia na tomada de decisdes.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi aplicar ferramentas estatisticas multivariadas de
Controle Estatistico do Processo para monitorar a eficiéncia do processo produtivo
da empresa “X” na fabricagao de cigarros.

Utilizando o auxilio de graficos de controle univariados e multivariados,
verificou-se a caracteriza¢do do sistema quanto a sua normalidade e estabilidade.

A revisdo de literatura foi importante, pois subsidiou a agregacao de
conhecimentos e procedimentos para a utilizagcao correta dos graficos.

Neste contexto, a Andlise dos Componentes Principais (ACP) é um método
estatistico linear que calcula os autovalores e autovetores da matriz de covariancia
dos dados e, com esse resultado, possibilita a reducdao dimensional dos dados e a
analise dos padrdes principais de variabilidade presentes.

Assim, a contribuicdo da ACP pode ser percebida quando se analisou os
valores de variancia e o desvio padrdo da estimativa. Os valores destas medidas
calculados pelo modelo usando a primeira componente principal tornando evidentes
as falhas do processo produtivo. Além disso, evidenciou o conjunto de variaveis
mais significativas causadoras de instabilidade no sistema, satisfazendo o objetivo
especifico relacionado a importancia da analise multivariada no Controle Estatistico
do Processo por meio da Analise de Componentes Principais.

O grafico EWMA aplicado nas Componentes Principais evidenciou as falhas,
mesmo pequenas, na linha produtiva mostrando sua importancia para detectar os
pequenos desvios da média, auxiliando na avaliagdo da estabilidade do processo,
em termos de obter um maior controle sobre os processos multivariados.

A medida que os desperdicios vdo sendo diminuidos, novos padrdes de
desempenho sao alcancados. Assim, a sua eliminacdo continua conduz
melhoramentos de produtividade e qualidade e reducdo de custos de producao,
contribuindo para uma maior competitividade.

Portanto, pode-se afirmar que os objetivos foram atingidos, pois os resultados
da pesquisa evidenciam a nao-conformidade das amostras em diversos pontos do
processo. Com isso, espera-se ter contribuido para a evolugdo da abordagem
multivariada na andlise da qualidade do produto através do monitoramento do
processo produtivo.



REFERENCIAS

AFUBRA. Associacao dos Fumiculoteres do Brasil. Disponivel em: < http:/
www.afubra.com.br/principal.php?acao=conteudo&u_id=1&i_id=1&menus
_site_id=10> Acesso em: 2 de fev. de 2011.

ALEXANDER, C. Modelos de Mercado: um guia para a Analise de Informacdes
Financeiras/Carol Alexander. Trad: José Carlos de Souza e Santos. Sdo Paulo:
Bolsa de Mercadorias & Futuros, 2005.

ALVES, C.C. Graficos de Controle CUSUM: um enfoque dinamico para a analise
estatistica de processos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producgao).
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2003.

. O método de Equacao Integral com Quadratura Gaussiana para
otimizar os parametros do grafico de controle multivariado de Somas
Acumuladas. Tese (Doutorado em Engenharia de Producéo). Universidade Federal
de Santa Catarina. Florianopolis, 2009.

BALDO, C. R. A interacao entre o controle de processos e a metrologia em
Indastrias de manufatura. Dissertacdo (Mestrado em Metrologia). Universidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2003.

BALESTRASSI, P. P. Identificacao de padroes em graficos de controle
estatistico de processos, em tempo real, utilizando séries temporais e redes
neurais artificiais. Tese (Doutorado em Engenharia de Producdo). Universidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2000.

BERNARD, S. A. A multivariate EWMA approach to monitor process dispersion.
2001. 125 f. Thesis (PhD) - Department of Decision and Information Technology of
the University of Maryland, 2001.

BORROR, C. M.; MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Robustness of the
EWMA control chart to non-normality. Journal of Quality Technology, 31(3), p.
309-316, 1999.

CAMPQOS, V. F. Gerenciamento da Rotina do Trabalho do Dia-a-Dia. 8 2 ed.,
Minas Gerais: INDG Tecnologia e Servigos Ltda., 2004.

CATTEL, R. B. The scree test for the number of factors. In: ---. Multivariate
behavior research. v.1, p. 245-276, 1966.

CORTIVO, Z. D. Aplicacao do controle estatistico de processo em seqliéncias
curtas de producao e analise estatistica de processo através do planejamento
economico. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias). Universidade Federal do Parana.
Curitiba, 2005.

CROSBY, P. B. Qualidade - falando sério. Sao Paulo: Mc Graw-Hill, 1986.

. Qualidade é investimento. 7. ed. Rio de Janeiro: José Olympio, 1999.



88

CROWDER, S. V. A Simple Method for Studying Run Length Distributions of
exponentially Weighted Moving Average Charts. Technometrics, 29, p. 393-407,
1987a.

. Computation of ARL for combined individual measurements and moving
range charts. Journal of Quality Technology, 19, p. 98-102, 1987b.

. Design of Exponentially Weighted Moving Average Schemes. Journal of
Quality Technology, 21, p. 155-162, 1989.

CROWDER, S. V.; HAMILTON, M. D. An EWMA for monitoring a process standard
deviation. Journal of Quality Technology, 24(1), p. 12-21, 1992.

DEMING, W. E. Qualidade: a revolucao da administracao. Rio de Janeiro, Ed.
Marques-Saraiva, 1990.

DIAS, L. C. Sistematica para apoiar a reducao de perdas e estabilizacao de
processos. Dissertacdo (Mestrado Profissionalizante em Engenharia Mecéanica).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2004.

FALCAO, A. S. G. Diagnéstico de perdas e aplicacdo para controle da qualidade
e melhoria do processo de producao de uma etapa construtiva de edificacoes
habitacionais. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia de Producao). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2001.

FEIGENBAUM, A. V. Controle da qualidade total — gestdo e sistemas. Sao Paulo:
Ed. Makron Books, 1994.

FIATES, G. G. S. A utilizacao do QFD como suporte a implementacao do TQC
em empresas do setor de servicos. 1995. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Producgéao). Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 1995.

GARVIN, D. A. Gerenciando a qualidade: a visao estratégica e competitiva. Rio
de Janeiro, Qualitymark, 2002.

. Gerenciando a Qualidade. Rio de Janeiro, Qualitymark, 1992.

GODQY, L. P. Qualidade e produtividade no PPGEP: histérico do programa,
analise dos servicos hospitalares, ensino superior e dos recursos humanos.
Santa Maria: UFSM, 2000.

GRANT, E.; Leavenworth, R. S. Statistical Quality Control . 7th ed. New York:
McGraw-Hill, 1986.

GRIGORYAN, A.; HE, D. Multivariate double sampling S charts for controlling
process variability. International Journal of Production Research, v. 43, p. 715-
730, 2003.



89

GUARNIERI, J. P. Eficiéncia dos graficos de controle na deteccao de outliers
em processos autorregressivos e de médias moveis. (Dissertagdo em
Engenharia de Producdo) - Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria,
2010.

GUAZZI, D. M. Utilizacao do QFD como uma ferramenta de melhoria continua
do grau de satisfacao de clientes internos. Uma aplicacao em cooperativas
agropecuarias. 1999. 226 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgédo) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1999.

GUIMARAES; M. A. P. G. Aplicacdo de HACCP e técnicas estatisticas em uma
fabrica de farelo de soja. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Producgéo).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2003.

HRADESKY, J. L. Productivity & Quality Improvement — A Practical Guide to
Implemening Statistical ProcessControl. New York: McGraw-Hill, 1988.

HUNTER, J. S. The exponentially weighted moving average. Journal of Quality
Technology, 18(4), p. 203—210, 1986.

JURAN, J. M. Planejando para a qualidade. Traducdo de Jodo Csillag, Claudio
Csillag. Sao Paulo: Pioneira, 1990.

. Controle da qualidade handbook. Vol VI. Sdo Paulo: Makron Books,
1992.

. Juran's quality handbook. 5. ed. New York: McGraw-Hill, 1999.
. A qualidade desde o projeto. Sao Paulo: Pioneira, 2002.

JONHSON, R.A.; WICHERN, D.W. Applied Multivariate Statistical analysis.
Prentice Hall, 6th ed, 2002.

Kaiser, H. F. The application of electronic computers to factor analysis. Educational
and Psychological Measurement, 20, 141-151,1960.

KLUG, M.; MARSHALL, I.; Viterbo, E. Gestao da qualidade. Sao Paulo, 2003.

KONRATH, A. C. Decomposicao da estatistica do grafico de controle
multivariado T2 de Hotelling por meio de um algoritmo computacional. 2002.
90f. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgdo e Sistemas) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2002.

KUME, H. Métodos estatisticos para melhoria da qualidade. Sdo Paulo:Editora
Gente, 1993.

KURCREVSKI, C. Estudo do controle estatistico de processo das industrias
ceramicas da regiao centro sul do estado do Parana, com base nos indices de
capacidade. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) Universidade Federal do Parana.
Curitiba, 2003.



90

LOPES, L. F. D. Analise de componentes principais aplicada a confiabilidade de
sistemas complexos. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgéo). Universidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2001.

LUCAS, J.M.; SACCUCCI, M. S. Exponentially Weighted Moving Average
Control Schemes: Properties and Enhancements. Technometrics, 32, 1-29, 1990.

MACHADO, M. A. G. Graficos de Controle para o monitoramento de processos
multivariados, SP. 2009. 158f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica na area
de Transmissdo e Conversao de Energia) Universidade Estadual Paulista, 2009.
Disponivel em: < http://www.bv.fapesp.br/pt/ bolsas/111526/graficos-controle-
monitoramento-processo-multivariados>. Acesso em: 15 de jan. de 2011.

MALHOTRA, N.K. Pesquisa de Marketing: uma orientacao aplicada. Porto
Alegre: Bookman, 2001

MARSHALL, I.; CIERCO, A. A.; Rocha, A. V.; Mota, E. B. Gestao da qualidade. Rio
de Janeiro, 2003.

. Aperfeicoamento da qualidade e da produtividade - guia pratico para
implementacdo do CEP. S&o Paulo: McGraw-Hill, 1989.

MASON, R. L., TRACY, N.D & YOUNG, J.C. Decomposition of T2 for Multivariate
Control Chart Interpretion. Journal of Quality Technology, v.27, n° 2, p.99-108,
1995.

MONTGOMERY, D. C. Introduction to Statistical Quality Control. Canada: John
Wiley e Sons, Inc, Third Edition, 1997.

. Introducao ao Controle Estatistico da Qualidade. 4a. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2004.

. RUNGER, G. C. Estatistica Aplicada e Probabilidade para Engenheiros.
Rio de Janeiro: LTC, 2003.

. Introduction to statistical quality control. 5.ed. New York: John Wiley &
Sons, 1996. 677p.

MOOD, A. M.; GRAYBILL, F. A.; BOES, D. C. Introduction to the theory of
statistics. Ed. McGraw-Hill. 3ed, 1974.

MICHEL, R. Cartas adaptativas de controle: desenvolvimento de metodologia
para implementacao em processos de manufatura. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Produgéo). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2001.

MICHEL, R. e FOGLIATTO, F. S. Projeto Econémico de Cartas Adaptativas para
Monitoramento de Processos. Artigo submetido a Revista Produto & Producao
para publicacao, 2000.



91

MINGOTI, S.A. Analise de dados através de métodos de estatistica
multivariada: uma abordagem aplicada. Belo Horizonte, Editora da UFMG, 2005.

MOROCO, J. Analise Estatistica. Com Utilizacao do SPSS, Lisboa: Silabo. 2003.
NARDI, J-B. A histéria do fumo brasileiro. Rio de Janeiro, ABIFUMO, 1985.

NETO, E. P. Gestao da qualidade: principios e métodos. 2. ed. Sao Paulo: Ed.
Pioneira, 1992.

PALADINI, E.P. Gestao de Qualidade no Processo: A Qualidade na Producao de
Bens e Servicos. Sdo Paulo: Atlas, 1995.

. Gestao da Qualidade: Teoria e Pratica. Sdo Paulo, Atlas, 2004.

PAN, X. Computer-aided SPC and cybernetic view on quality control. International
Journal of Quality & Reliability Management. v. 23, n. 9, p. 1192-1203, 2006.

PAULA. I. C.; FOGLIATTO, F. S; ROSA. A. F. P. Analise comparativa das cartas
de controle de Hotelling e cartas baseadas em Componentes Principais no
controle multivariado de processos industriais. Artigo da ABEPRO 2001.
Disponivel em: < http://www.abepro.org.br/biblioteca/ ENEGEP2001
_TR22_0108.pdf>. Visitado em 22 jan. 2011.

PEARSON, K. On lines and planes of closed fit to system of point in space. Phil.
Mag., v. 6, p. 559 — 572. 1901

PEREIRA, J. C. R. Analise de dados qualitativos: estratégias metodoldgicas
para as ciéncias da saude, humanas e sociais. Sao Paulo: Edusp, 2001.

PHILLIPS-Donaldson, D. 100 Years Of Juran. Quality Progress (Milwaukee,
Wisconsin: American Society for Quality) 37 (5): 25-39, 2004.

PIRES, V. T. Implantacao do Controle Estatistico de Processos em uma
empresa de manufatura de o6leo de arroz. (Mestradoo em Engenharia de
Produc¢éo). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2000.

PITT, H. SPC for the rest of us: a Personal path to Statistical Process Control.
Massachusets: Addison-Wesley, 1994.

PREVITALLI, F. S. Disponivel em : < www.unicamp.br/cemarx/anais
_Vv_coloquio_arquivos/arquivos/comunicacoes/gt4/sessao4/Fabiane_Previtalli.pdf+pr
evitalli+2004+tabaco+cigarro&hl=pt-R&gl=br&pid=bl&srcid=ADGEESiYP
gMigJRuZALJpme74P8A4u2aQk7W 1y6jg8vISFNIuUMmM55rGNaOF-HJPz8k0X
wkJ9QX-mjo9gM_Y3DzcwTUegN31VBb6PGJdEFfbnA4JzfDak-v600003W
k4rdZiUfOnxcUK&sig=AHIE tbSnFwaRf12Y5TvGerKcvizmHVUAHA>. Acesso em:
23 de jan. de 2011.



92

PYLRO, A. S. Modelo Linear Dinamico de Harrison & Stevens Aplicado ao
Controle Estatistico de Processos Autocorrelacionados. 2008. Tese (Doutorado
em Engenharia de Produc&o) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2008.

RENCHER, A. C. Methods of Multivariate Analysis. New York: John Wiley. 1995.

REYNOLDS M. R. J.; STOUMBOS Z. G. Comparisons of Some Exponentially
weighted Moving Average Control Charts for Monitoring the Process Mean and
Variance. Technometrics, 48(4). pp 550-567, 2006.

RIBEIRO, J.L.; CATEN, C.T. Controle Estatistico do Processo. Apostila do Curso
de Pés — Graduagao em Engenharia de Producéao. Editora da UFRGS. Porto Alegre.
1998

ROBERTS S. W. Control chart tests based on Geometric Moving Averages.
Technometrics 1, 1959.

ROBSON, P.B.; HO, T. Y. Average run lengths of geometric moving average
charts by numerical methods. Technometrics, v.20, p.85-93, 1978.

ROSA, A. F. P. Método para controle estatistico multivariado de processos em
batelada. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de producdo). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2001.

ROSA. A. F. P.; FOGLIATTO, F. S. Cartas de controle multivariadas baseadas
em componentes principais. Artigo da ABEPRO. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/ENEGEP1999 _A0139.PDF>. Visitado em: 5
fev. 2011.

ROSS, S. A first course in probability. 3.ed.New York, Mac Millian Collegy, 1994.

SANTOS. A. |. Aplicacao dos graficos de controle para valores individuais na
area de saude. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo e Sistemas).
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2006.

SEBER, G. A. F. Multivariate Observations. New York: John Wiley. 1986.

SLACK, N. Vantagem competitiva em manufatura — atingindo competitividade
nas operacoes industriais. Sao Paulo: Ed. Atlas, 2002.

SILVA, E. O método de Avaliacao por Fases no Asseguramento da Qualidade
antes da Producao Seriada: Um modelo para Implementacao na Gestao da
Qualidade. Tese de M.Sc., Latec, Universidade Federal Fluminense, Niter6i, RJ,
Brasil, 2008.

SKINNER, K. R. Multivariate process control for discrete data. 2002. 117f. Thesis
(PhD) - Arizona State University, 2002.



93

SIQUEIRA, L. G. P. Controle Estatistico de Processos. Equipe Grifo. Sao Paulo:
Pioneira, Série Qualidade Brasil. Livro n® 9, p. 12-13, 1997.

SOUZA CRUZ. Disponivel em: < http://www.souzacruz.com.br/group/sites/SOU
_7UVF24. nsf/lvwPagesWebLive/ DO7V 9KPU? opendocument&SKN=1> Acesso
em: 17 de janeiro de 2011.

SOUZA, A. M. Monitoracao e ajuste de realimentacao em processos produtivos
multivariados. Tese (Doutorado Engenharia de Producao) — Universidade Federal
Santa Catarina, 2000.

SOUZA, F. M. Estudo do consumo e do numero de consumidores de energia
elétrica do RS por meio de componentes principais e modelos de previsao.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Producédo) - Universidade Federal de
Santa Maria. Santa Maria, 2011.

SOUZA, F. S. indices de Capacidade para Graficos de Controle baseados em
Modelos de Regressao. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgéo).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2010.

SOUZA. G. R. Implantacao de controle estatistico de processos em uma
empresas de bebidas. Dissertacao (Mestrado Profissionalizante em Engenharia de
Producéo). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2002.

STRANG, G. Linear Algebra and Its Applications. 3a Ed., Forth Worth: Saunders
College Publishing, 1988.

TESTIK, M. C. Univariate and multivariate statistical process control: a
generalized likelihood ratio approach. 2003. 135f. Tese (PhD) - Arizona State
University, 2003.

THOMAS, J. B. Interpretation of multivariate control chart signals. 2002. 128f.
Thesis (PhD in the Program of Applied Statistics) — Graduate School of The
University of Alabama, Tuscaloosa, 2002.

TORMINATO, S. M. Analise Da Utilizacao Da Ferramenta CEP: Um Estudo De
Caso Na Manufatura De Autopecas. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Engenharia Mecénica). Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2004.

WADSWORTH, H. M., et al. Modern methods for quality control and
improvement. 2" Edition. New York: John Wiley & Sons, 2001.

WHEELER, D. J. Advanced Topics in Statistical Process Control. SPC Press,
1995.

WOODALL, W. H., MARAGAH, H. D. Control charts using exponential
smoothingtechniques. Technometrics, 32, pp 1-29, 1990.

WORTHAM, A. W.; HEINRICK, G. F. Control charts using exponential smoothing
techniques. ASQ Annual Technical Conference Preceedings. pp 451-458, 1972.



94

VALENTIN, J. L. Ecologia numérica: uma introdugao a analise multivariada de
dados ecolodgicos. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2000.

ZAGO, V. A. Avaliacao da aplicacao de graficos de controle com memaoria em
uma industria de papel e embalagens. (Mestrado em Engenharia de Producgéo).
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2009.

ZANINI, R. R. Utilizacao dos graficos de controle: uma aplicacao na area de
saude. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo e Sistemas).
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2006.



