PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611754/CA

4
Proposta Metodologica para o CEP

Devido a ndo existirem valores de referéncia para a média de cada bico (pois como ja
foi visto, ha diferenga de um dia para o outro, e ndo ¢ pratico ficar re-estimando parametros
com muita freqliéncia), o que se propoe ¢ estabelecer limites que garantam que o esquema de
controle ira sinalizar quando a média de algum bico se afastar do alvo de tal forma que a
propor¢do de unidades ndo conformes aumentaria além de um valor especificado. A idéia
adotada ¢ semelhante a idéia de “limites de controle modificados” (Montgomery, 2004, se¢ao
9-2.1), dos “limites de controle de aceitacao” (Montgomery, 2004, se¢ao 9-2.2) ou dos
“limites com base na capacidade do processo” propostos por Guimardes (2001). Todos esses
limites sdo de uma ou outra maneira, baseados na dispersdao do processo e nas especificacdes.

O controle envolvera dados coletados de todos os bicos, que serdo langados numa
“group chart” com limites de aceita¢do (note-se que isso ¢ uma das propostas de extensido do
trabalho de Passos, 2005). O modelo proposto ¢ descrito a seguir.

Visando tornar o controle mais eficiente na detec¢do de causas especiais que afetem a
todos os bicos, serdo adotados mais dois graficos, a serem utilizados em paralelo com a group
chart com limites de aceitagdo: um grafico da série de observagdes do nivel-base e ainda um

grafico de MR para o nivel-base.

Estimando a Variancia

Para elaborar-se um grafico de controle de aceitacdo, primeiramente deve-se dispor de
uma boa estimativa do desvio-padrao do processo, pois tais limites sdo baseados neste desvio-
padrdo e nas especificacdes para o processo. Caso a variabilidade do processo se modifique,
entdo os limites de controle de aceitacdo nao sdo adequados. Esta suposicao ja foi verificada
no capitulo 3, onde se testou a homogeneidade de varidncias entre os conjuntos de amostras

pelo teste de Levene. No teste foram utilizados somente os dados “filtrados”, relembrando:

= Conjunto 1 de amostras: As 15 primeiras amostras foram consideradas;
= Conjunto 2 de amostras: O conjunto 2 de amostras foi completamente

descartado.
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Conjunto 3 de amostras: Descartaram-se as 13 primeiras amostras;
Conjunto 4 de amostras: Descartaram-se somente as primeiras
amostras;

Conjunto 5 de amostras: Consideraram-se somente as 9 primeiras
amostras;

Conjunto 6 de amostras: Descartaram-se as 3 primeiras amostras
considerando as 13 seguintes, sendo entdo denominados de sub-conjunto
6.1; consideram-se também deste conjunto de amostras as nove ultimas
observacodes, denominando-se de sub-conjunto 6.2. Desta forma o
conjunto 6 de amostras foram sub-divididos em dois sub-conjuntos

provenientes de duas populacdes distintas.

As hipoteses testadas foram:

Hyo: Um mesmo bico possui varidncia estatisticamente semelhante nos diversos

conjuntos de amostras; ou seja, a variabilidade do processo nao se modifica.

H;: A variancia do bico em pelo menos um conjunto de amostras é diferente da

sua variancia nos demais conjuntos de amostras.

Os resultados estdo na Tabela 49, lembrando que ¢ uma reproducao da Tabela 32 do

capitulo 3.

Tabela 44 — Teste de homogeneidade de variancias entre os conjuntos 1, 3, 4, 5, 6.1, 6.2 de

amostras

Levene

Statistic df1 df2 Sig.
Bico1 1,363 5 108 ,244
Bico2 ,874 5 108 ,501
Bico3 ,622 5 108 ,683
Bico4 ,517 5 108 , 763
Bico5 ,635 5 108 ,673
Bico6 2,153 5 108 ,065
Bico7 1,404 5 108 ,229
Bico8 ,699 5 108 ,625

Analisando os niveis de significancia da Tabela 49, com a = 5%, o teste falha em

rejeitar a hipdtese nula. Na verdade, excetuando o bico 6, os p-valores (significativos) sao
bastante altos, indo de 0,23 a 0,76. Logo nao se pode concluir que a variancia do processo se

modifique, sendo, entdo satisfeita a premissa de variabilidade constante requerida pelo

esquema de limites de controle modificados.
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Foi visto no capitulo anterior que os bicos possuem variancias semelhantes num
mesmo conjunto de amostras, sendo possivel a utilizacdo de uma Unica variancia para todos
os bicos. Um possivel estimador ¢ o desvio-padrao combinado; no entanto, para emprega-lo, ¢
necessario avaliar a premissa de variancias iguais em todos os bicos e conjuntos de amostras,
através do mesmo teste utilizado anteriormente; apenas, agora as hipdteses a serem testadas

Sao:

Hyp: Os bicos possuem variancias estatisticamente semelhantes nos diversos
conjuntos de amostras, ou seja, a variabilidade do processo nao se modifica.
H;: Pelo menos um bico possui variancias diferentes entre os diversos conjuntos

de amostras consideradas.

Tabela 45 — Teste de homogeneidade de variancia entre todos os bicos e conjuntos de amostras

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
1,108 47 864 ,290

O p-valor é de 29%, portanto ndo ha evidéncia suficiente para rejeitar hipotese nula.
Como o teste ndo rejeitou a hipdtese de que os bicos possuissem variancias iguais,
adotar-se-a4 uma mesma variancia para os limites de controle modificados. Pode-se utilizar o

método do estimador combinado (pooled estimator) de %, definido a seguir:

6.2

2
Sp = |=16'2=18 =
Z(ni B 1) _ 8(ni B 1)

i=1 j=I

6.2

> -DS; X2 -DS;

.0‘
0l

onde i = indice do conjunto de amostras validos (i=1, 3,4, 5, 6.1 e 6.2, representando

0s 6 conjuntos de amostras validos), j = nimero do bico, nj = numero de amostras do
. . 2, A . ~ . . . .
conjuntoie § ; ¢ a variancia amostral das n; observagdes do bico j no conjunto de amostras 1.

Estimou-se o desvio-padrdo combinado com a utilizagdo do Minitab. A saida esta

abaixo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611754/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611754/CA

90

Intervalo de confianca

Level N Mean StDev —---——-—- Fomm e ——— Fomm o o +—=
11 15 91,997 0,819 -*)

12 15 89,776 0,653 (-*-)

13 15 92,899 0,546 -)
14 15 89,540 0,716 -*

15 15 89,686 0,591 -)

16 15 89,782 0,445 (-*-)

17 15 90,615 0,583 -*2)

18 15 91,197 0,672 -*-)

31 30 89,066 0,481 -)

32 30 86,903 0,515 (-%)

33 30 88,401 0,601 ™)

34 30 87,887 0,765 =)

35 30 89,367 0,635 ™)

36 30 87,694 0,651 -)

37 30 88,438 0,567 ™

38 30 87,803 0,701 ™)

41 38 91,196 0,913 ™)

42 38 89,312 0,606 ™)

43 38 91,328 0,839 ™

44 38 90,694 0,725 -)

45 38 90,304 0,490 -*

46 38 90,646 0,709 ™)

47 38 90,797 0,606 ™)

48 38 91,118 0,742 )

51 9 90,890 0,656 (-*--)

52 9 88,026 0,378 -*)

53 9 90,999 0,556 (-*-)

54 9 88,278 0,361 (-*--)

55 9 90,449 0,534 -*-)

56 9 88,887 0,156 (-*--)

57 9 91,260 0,657 -*-)

58 9 90,796 0,531 -*)
611 13 88,830 0,482 -*-)
612 9 91,060 0,732 (-*-)
621 13 88,708 0,652 -*
622 9 90,624 0,573 (-*-)
631 13 90,162 0,859 -*-)
632 9 93,023 0,629 (-*-)
641 13 88,052 0,821 -*-)
642 9 90,529 0,654 (-*-)
651 13 88,742 0,331 -*
652 9 90,857 0,473 -*-)
661 13 90,735 0,520 -*
662 9 093,873 0,655 (-*--)
671 13 90,323 0,936 -*
672 9 92,187 0,223 (-*-)
681 13 89,393 0,502 -*)
682 9 92,517 0,902 (--*-)

—_—————— Fom e ——— Fom Fom +——
88,0 90,0 92,0 94,0

Pooled StDev = 0,655

Figura 47 — Calculo do desvio-padrdo combinado: saida do MINITAB

Na Figura 48 seré apresentado a média do peso para cada bico e conjunto de amostras,
indicado por dois numeros, o primeiro niimero correspondendo ao conjunto de amostras, € o
segundo, ao bico. Como o conjunto 6 de amostras foi divididos em dois subconjuntos, o

segundo nimero indica o subconjunto e o terceiro numero indica o bico.
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Figura 48 — Plotagem das médias dos bicos em cada conjunto de amostras

o~

Agora com a estimativa do desvio-padrdo assim calculado, pode-se proceder
determinagdo dos limites do grafico de controle. Antes, porém, para melhor entendimento, ¢
util descrever brevemente os procedimentos de limites de controle modificados e limites de
controle de aceitacdo. Para uma descricdo mais detalhada, consultar Montgomery, 2004,

secoes 9-2.1 ¢ 9-2.2.

4.1

Limites de Controle Modificados

No grafico de controle modificado o interesse estd apenas em detectar se a verdadeira

média do processo p estd localizada de tal forma que o processo esteja produzindo uma fragao
ndo-conforme acima de determinado valor especificado &. Com fragdes ndo conformes

menores que O, ndo se deseja intervir no processo, ¢ ndo se quer que o grafico sinalize.

Assim, ¢ considerado aceitdvel que p varie dentro de um intervalo [/ Su< M. onde e
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us sdo escolhidos como o maior € o menor valores permissiveis de L, respectivamente,

consistentes com a producio de um fragao nio conforme no maximo iguala o .
Tal tipo de grafico foi concebido para processos nos quais naturalmente a média ndo
possui um valor fixo, mas varie ou oscile dentro de uma faixa limitada de variac¢do, porém, e

em torno de um valor constante, i.e., ndo cresc¢a ou diminua indefinidamente.

Para especificar os limites de controle para um grafico X modificado, admite-se que o

processo tenha distribui¢do normal. Assim, os valores de (4, e (I, que resultam em uma

fracdo nio conforme menor do que O, sio:

u=LE+Z,0 4.1.1

U, =LSE-7,0 4.1.2

Onde, sendo @ a distribui¢do normal padrdo acumulada, /. = (I)_1 (1-<). Agora,

especificando uma probabilidade de alarme falso a, os limites de controle superior e inferior

sao
LSC = L +% 413
n
(&
LIC =g, —% 414
n
4.2

Graficos de Controle de Aceitacéo

A segunda abordagem para a utilizagdo de um grafico X para monitorar a fragdo de
ndo-conformes ¢ chamada grafico de controle de aceitacdo. A idéia que estd por tras deste
grafico ¢ semelhante ao grafico com limites modificados, exceto pelo fato que no grafico de

controle de aceitagcdo ¢ planejado considerando-se o risco de aceitar um processo que esteja
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operando a um nivel insatisfatorio (risco ). Os limites de controle para o grafico sdo
determinados com base num tamanho de amostra n especificado e em uma fracdo ndo

conforme, ), para a qual o grafico teria um poder especificado. Neste caso, os limites de

controle sdo

Z,0 o
LSC=y —=/—=LSE-Z o ——~ 4.2.1
K /n " /n
€
Z
LIC =y + 222 —LiE+Z 0+ 2 422

Jn Jn

E possivel também, dadas uma fragdo ndo conforme “aceitavel” O e uma fragdo nao
conforme inaceitdvel ), escolher um tamanho de amostra para um grafico de controle de
aceitagdo que tenha risco de erro tipo I e de tipo II, associados respectivamente a O ¢ a v,

iguais a a e B especificados. Tal procedimento equivale a determinacao de um plano de

amostragem simples por dois pontos, (O e 1-a) e (¥ e P), da curva caracteristica de

operagdo. Igualando as equacdes 4.2.1 e 4.1.3 e substituindo na equagao 4.1.3 a equagdo

4.1.2, obtém-se

(z2.+2,)
Z[s_Zy

n 423

4.3
Determinando os Limites de Controle para o Processo em Analise

Os limites de especificacdo para o volume sao:
LIEy = 75ml

LSEy = 80ml

Substituindo tais valores nas equagoes (4.2.1) e (4.2.2),
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1. =80-7 0, 4.4.1

U =175+7,0, 442

onde ¢, € o desvio-padrdo do volume. Nota-se porém que, enquanto as especificagdes sdo

para o volume, a varidvel controlada ¢ o peso. Mais ainda, trata-se do peso bruto (PB), que ¢ a

soma do peso do liquido (PL) e do peso do frasco (PF). Entao:
PB=PF+PL=PF+DxV 443
onde D ¢ a densidade do produto, previamente conhecida e, V o volume do frasco.

As expressoes (4.4.1) e (4.4.2) para os limites devem entdo ficar em func¢do do peso

bruto (PB), visto que este serd a variavel controlada, e ndo o volume. Entdo de (4.4.3), fica-se:

E(PB )= E(PL )+ E(PF )= DxE(V )+ E(PF) 444
E
Cw=0ntow=D0ovtomn 445

Denotando E(V') por M, , a equagdo (4.4.4) pode ser escrita como:
E(PB)=E(PF)+Dxy, 446

Para determinar o valor inferior £/, em termos do peso bruto, ou seja, Ei(PB), pode-se

substituir /4, em (4.4.6) pela expressdo (4.4.2), que fornece o valor inferior para a média do

volume. Chega-se desta forma a:

E,(PB)=E(PF)+D(75+Z7,0,) 447

Como, de (4.4.5) o desvio-padrao do volume ¢

10 valor de opr € 0,365 que foi calculado com base em uma amostra de 30 frascos.
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2
_\NOpr~ OFr 448
Y D

entdo, substituindo (4.4.8) em (4.4.7), chega-se finalmente a:

E,(PB)=E(PF )+Dx75+7 x+/oms— o 449

Utilizando um raciocinio analogo, obtém-se o valor esperado do peso bruto superior

Es(PB)
E;(PB)=E(PF)+D®80-27,0,)

ES(PB): E(PF )+DX80_ZyX VGIZDB_O-IZDF

Substituindo os valores esperados superiores e inferiores, respectivamente nas

equacdes (4.2.1) e (4.2.2), obtém-se os limites de controle:

LSC = E(PF )+80XD—Zqu/(gi,B—Gi,F)—%O'PB 4.4.10

€

LIC = E(PF )+75xD+zyx1/(6§,8_g;)+%apg 44.11

Foram experimentadas algumas combinag¢des de P, v, ocglobalz e 0 que parecessem
“razodveis” , obtendo-se através da equacdo (4.3.3) o tamanho da amostra para cada uma
delas. O julgamento do que seriam valores razoaveis para f3, y, Gglobal € 0 € subjetivo; por isso

foram testadas varias combinag¢des de valores. Os resultados estdo ilustrados na Tabela 46.

2 _ , . ~ _ _ _
 obal = 8 x O, ivuduar € 1@ verdade aproximagéo de (1 aindividual) =3/1 & bl
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Tabela 46 — Tamanho de amostras para q, B, y, e 0 especificados

Fragdo def. inaceit. (y) 0,001 0,005 0,005 0,01 0,01 0,02
Z, 3,09 2,58 2,58 | 2,33 2,33 2,05
Fragdo def. aceit. (8) 0,0005 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005
Zs 3,29 3,29 329 ! 3,29 3,29 3,29

B 0,2 0,2 0,5 [ 0,5 0,6 0,6
Zg 0,84 0,84 0,00 0,00 -0,25 -0,25

Z o2 individual 3,84 3,84 342 | 3,42 3,23 3,23
Olindividual 0,000125 0,000125 0,000625 | 0,000625 0,001250 0,001250
Olglobal 0,001 0,001 0,005 | 0,005 0,01 0,01
Tamanho n da amostra 545 43 23 ! 13 10 6

96

Observando a Tabela anterior, fica evidente a impossibilidade de adotar qualquer uma
das configuracdes utilizadas. Mesmo na configuracdo mais relaxada (ltima coluna), em que
se aceita 2 % de defeituosos, com B = 60 % € agiopat = 1 %, serd necessario um tamanho de
amostra N = 6. Tal tamanho de amostra por bico ¢ invidvel para o processo em questio, pois o
processo ¢ composto por 8 bicos, o que resultaria numa amostra no instante t formada por 48
observacoes.

Esta abordagem ¢, portanto, impraticavel para o processo em questdo, que s6 admite

amostras com 1 observacdo por bico. Neste caso, ndo sera possivel forcar a curva
caracteristica de operagio do grafico a passar por dois pontos especificados (O, 1- a) e ( v,

B). O unico pardmetro que pode variar ¢ a posi¢do dos limites de controle, € com isso sO se
pode fazer a curva passar por um dos pontos: A solugdo adotada, entdo, sera trabalhar com

“limites de aceitacdo”, definindo um par (¥, ) e obtendo p; pela equacdo (4.4.9) e LIC por

(4.4.11). Com isso, a probabilidade de alarme falso, o, quando o processo estiver centrado no
valor nominal podera (dependendo do valor nominal, do LIC e da dispersdao do processo), ser
muito alta. Para manter a probabilidade de alarme falso em nivel baixo, aceitavel, pode entdo
ser necessario centrar o processo acima do ponto médio das especificagdes, o que de fato ja ¢
feito na pratica. Na verdade o que acorre na empresa ¢ um aumento do peso de enchimento
para cada bico de forma desordenada, isto ¢ uma solugdo proposta pelos operadores como
forma de se evitar constantes paradas na maquina devido ao peso abaixo do limite inferior de
especificagdo. Dentre os dois limites de especificacdo, ¢ o limite inferior que € critico, pois
produtos com pesos inferiores a este limite acarretardo multa para a empresa, bem como o
dano irreparavel de perda de consumidores. J4& no caso em que o peso exceda o limite

superior, o Unico inconveniente serd o desperdicio de produto. Desta forma, a solugdo serd a
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obten¢do de um limite superior de controle “relaxado”, que permitird ao processo a produgdo

de produtos acima do LSE.

A solugdo proposta sera obtida da seguinte forma:

1. Define-se uma fracio defeituosa inaceitavel (y) e um valor para ;

2. Calcula-se LIC através da equacio 4.4.11;

3. Escolhe-se um 0gopa , determina-se  Qingividual =

— -1 .
Zgindividuar2 = ® (1- Qindividual2)3

4. Calcula-se o valor-alvo para a média, por: alvo

caso de n > 1, substituir ¢ por

5. Por simetria em relacdo ao alvo calcula-se o LSC, que sera:

LSC =2 X alvo—-LIC

(o}

\/ﬁ);

A Tabela 47 ilustra véarias combinagdes de Wi inaceitavel » B € Oglobal-

Tabela 47 — Diversas possibilidades para o grafico sugerido

Fragdo def. inaceit. (y) 0,001 0,005 0,005 1 0,01 0,01 0,02
Z, 3,09 2,58 2,58 2,33 2,33 2,05
s 84,46 84,18 84,18 I 84,04 84,04 83,89
B 0,2 0,2 0,5 ! 0,5 0,6 0,6
Zg 0,84 0,84 0,00 1 0,00 -0,25 -0,25
LIC 85,01 84,73 84,18 1 84,04 83,88 83,73
Olglobal 0,001 0,001 0,005 Y 0,005 0,01 0,01
Qindividual 0,000125 0,000125 0,000625 1 0,000625 0,001250 0,001250
Zo/2 individual 3,84 3,84 342 | 3,42 3,23 3,23
PBArvo 87,52 87,24 86,42 | 86,28 85,99 85,84
LSC 90,03 89,75 88,66 88,52 88,10 87,96

Obs. Os calculos dos limites foram obtidos utilizando n igual a 1

Oglobal/8, € em seguida

= LIC+Zgindividuai2 X © (N0

O grafico de controle constituido pelos parametros indicados pela coluna tracejada

na Tabela 47 poderia ser adotado, no entanto sabe-se que ¢ extremamente dificil ajustar os

pesos para todos os bicos no valor-alvo. Assim, o grafico adotado produziria demasiados

pontos fora dos limites, indicando uma situacdo de descontrole, o que seria uma indicacao

erronea. Para solucionar este problema estimou-se a amplitude média (R ) das médias dos

bicos considerando todos os conjuntos de amostras validos e entdo somou-se essa amplitude
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média ao alvo e ao LSC especificado na Tabela 47. Com isto, garantir-se-4 um Ogiobal NO
maximo igual ao estabelecido na Tabela 47. O calculo da amplitude média foi realizado

assim;

6.2

Z ( X timax X ti min )

n

ﬁ: i=1

fazendo denotar t o nimero da amostra (t =1 a n;), 1 o indice do conjunto de amostras valido

(i=1a6.2) e n; o numero de amostras do conjunto i.

LSC

Ma superior /

91,66

89,42

Largura da
faixa de
variagdo das
87,92 | medias dos

bicos

<
o
™

PBreso |

\ 86,427
AIVO ou 'Ja inferior

/\/\\

Figura 49 — Distribuig&o ilustrativa dos bicos

Sendo assim, somou-se ao alvo (que foi denominado L, inferior) O Valor de 3 gramas

(ﬁ ), encontrando W, superior (Média aceitavel superior); conseqiientemente o limite superior de
controle foi deslocado para cima do mesmo valor de 3 gramas. O que se estd denominando
aqui de “média aceitdvel” ndo estd ligado ao conceito descrito anteriormente quando se
abordaram os limites de controle modificados. Aqui a média aceitdvel ¢ a média em que um
bico pode estar para produzir determinado niimero de alarmes falsos, enquanto que nos
limites de controle modificados, ela estd definida como a média que resultard na producao de

determinada fra¢ao nao-conforme.
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Utilizando os parametros estabelecidos na coluna demarcada da Tabela 47, os

parametros do grafico de controle serdo:

LSC =91,66

Ha superior = 89,42

PB édi0 = 87,92

Alvo ou Py inferior = 86,42
LIC = 84,18
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