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Resumo: As técnicas de controle estatistico de processo (CEP) tém sido amplamente usadas para
alcangar o estado de previsibilidade dos processos, minimizando a fracdo ndo conforme e
aumentando a confiabilidade de fornecimento através da redug¢do continua da variabilidade. No
escopo de um sistema de garantia da qualidade maduro, os dados gerados pelo CEP sdo
aproveitados também a niveis mais altos de tomada de decisdo, viabilizando investimentos em
manuten¢do e melhoria dos meios de fabricacdo. O CEP é mais efetivo quando baseado em dados
obtidos por medicdo, ricos em informagdo sobre a qualidade. Em processos de medigdo reais, o
valor obtido por medigdo se afasta do valor verdadeiro da quantidade medida num valor que nunca
é conhecido exatamente, denominado erro de medicdo. Erros de medicdo excessivos podem
resultar em processos posicionados fora de alvo, aumento da taxa de alarmes falsos e capacidade
reduzida para detectar sinais de mudanca no processo, afetando adversamente os objetivos do
CEP. Em conseqiiéncia, é necessario propor critérios que permitam selecionar e confirmar
sistemas de medi¢do considerando os efeitos da sua incerteza sobre a qualidade e economia dos
processos que operam sob CEP. Neste trabalho utilizou-se simula¢do computacional para avaliar o
efeito de algumas componentes da incerteza de medig¢do no desempenho do grafico de controle de
valores individuais.
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1. INTRODUCAO

A qualidade funcional e os custos dos produtos de engenharia estdo fortemente determinados
pela eficiéncia do sistema de garantia da qualidade utilizado para suportar o desenvolvimento do
produto, desde sua concepgdo até a disposi¢do final. Um sistema de garantia da qualidade eficiente
¢ caracterizado pelo uso maduro dos dados gerados pelas operacdes de inspe¢do em diferentes
ciclos de realimentagdo dentro da empresa. O mais interno destes ciclos, denominado ciclo de
realimentacdo na maquina usa os dados de inspec¢do para produzir ajustes que mantém o processo
de fabricagdo trabalhando no alvo com varidncia minima. O ciclo de realimentacdo intermédio
utiliza os dados para dar suporte no planejamento da fabricagdo e da inspecdo. Finalmente, o ciclo
de realimentagdo mais amplo leva a informagéo coletada pela inspegdo até o proprio processo de
projeto de produto, mediante a utilizagdo das ferramentas preventivas da qualidade.

Em todos esses ciclos de realimentacdo, a informagdo ¢ obtida aplicando diversos métodos
estatisticos aos dados brutos, gerados pela inspecdo. Entre esses métodos destaca-se especialmente
o controle estatistico de processo (CEP), ferramenta que pode ser aplicada tanto aos processos de
fabricacdo como aos de medigdo e gestdo. O CEP ¢ baseado na utiliza¢do de graficos de controle,
com o objetivo principal de pdér e manter os processos no denominado estado de controle ou



previsibilidade. Este estado ¢ caracterizado por uma distribuicdo da variavel de interesse que ¢é
consistente no tempo e apresenta variancia minima. Assim, esses processos conseguem maximizar a
fracdo conforme que pode ser obtida com um dado nivel de investimento, reduzindo a0 mesmo
tempo o numero de intervengdes do operador.

O CEP pode ser realizado usando dados tipo atributo, obtidos pela comparagdo da caracteristica
da qualidade a avaliar com padroes (e.g. calibradores, padrdes tacteis ou visuais), ou dados tipo
variavel, obtidos por medi¢do. O CEP por variaveis permite controlar processos que operam quase
exclusivamente na regido de conformidade, aproveitando melhor o elevado conteudo de informagao
das medic¢des.

Os resultados da medicdo se afastam do valor verdadeiro da quantidade medida por uma
quantidade ndo conhecida denominada erro de medi¢do. Em primeira instancia, os erros de medi¢ao
podem ser classificados em erros grosseiros, que ndo podem ser caracterizados estatisticamente, e
erros “bem comportados”, que podem ser estudados com auxilio dos métodos estatisticos. Uma
segunda e tradicional classificacdo separam, estes ultimos em erros sistematicos (i.e. constantes no
tempo) e aleatérios ou randomicos. Erros sistematicos e aleatdrios sdo geralmente representados,
respectivamente, pela média e o desvio-padrao de uma distribuicao normal.

Pela sua propria natureza, os erros de medicdo ndo podem ser conhecidos com exatiddo. Nos
ultimos anos, o reconhecimento desse fato, somado a constatagdo de que componentes sistematicas
e aleatorias ndo sdo facilmente diferenciaveis entre si, levou a comunidade metrologica
internacional a formular e difundir o conceito de incerteza de medi¢do'”, intimamente ligado ao
conceito moderno de rastreabilidade® A incerteza define uma faixa, centrada no resultado
corrigido da medigdo, dentro da qual se pode achar o erro de medicdo, com certa probabilidade. A
incerteza ndo é uma expressio da variabilidade dos resultados de medi¢dao, mas uma declaracao de
ignoréancia fisica™®.

A incerteza de medigao nunca ¢ desprezivel em medigdes industriais, obtidas com instrumentos
sujeitos a restrigdes econdmicas, em um ambiente que se afasta da condicdo de referéncia e em
tempos limitados pelas necessidades do processo produtivo. De fato, ndo sdo incomuns casos em
que o valor da incerteza padrao ¢ da mesma ordem que o desvio-padrao do processo. Em aplicagdes
de CEP, a incerteza resulta em potenciais distor¢des dos graficos de controle, produzindo bases
pouco confidveis para atuar no processo. Em geral, uma incerteza de medigcdo excessiva pode
resultar em processos fora de alvo, num aumento da taxa de alarmes falsos e numa capacidade
reduzida para detectar sinais de instabilidade. Para diminuir a componente da perda associada a
medig¢do, torna-se necessario reduzir a incerteza usando instrumentos mais precisos, ambientes mais
controlados e procedimentos mais demorados, aumentando, desta forma, o custo de avaliacdo.
Assim, a selecdo de sistemas de medigdo para aplicagdes industriais pode ser vista como um
compromisso que se resolve no ambito dos custos da qualidade.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos de algumas componentes da incerteza
de medigdo, i.e. os erros aleatdrios e a resolucdo, no comportamento do grafico de controle de
valores individuais. Como indicador de desempenho foi usado o comprimento médio de corrida
(average run length — ARL). O estudo foi realizado por simulacdo computacional, o qual permitiu
superar alguma das limitagdes dos estudos disponiveis na bibliografia. Assim, além de estudar o
efeito dos erros aleatdrios e da resolucdo, foi possivel analisar a interacdo entre esses fatores e o
numero de amostras usadas para estimar os limites de controle. O trabalho esta estruturado em cinco
secOes. Na segunda ¢ apresentada uma nog¢do do grafico de controle de valores individuais, a
terceira relata o modelo e algoritmo de simulagdo utilizado e na quarta secdo apresentam-se 0s
resultados obtidos. Finalmente, na quinta se¢do encontram-se as consideragoes finais.

2. O GRAFICO DE CONTROLE DE VALORES INDIVIDUAIS

O grafico de controle de valores individuais (GVI) tem por objetivo detectar mudangas na média
do processo. Substitui os graficos de controle tradicionais da média e mediana quando ndo ¢



possivel formar subgrupos. Embora apresente relativamente baixa sensibilidade para detectar
mudangas no processo, sua operacionalizacdo ¢ muito simples, facilitando assim a construcdo e
interpretagdo por operadores que carecem das habilidades necessarias para trabalhar com graficos
de controle mais complexos. Também ¢ adequado no caso de medi¢des caras, demoradas ou que
transformam a amostra em forma irreversivel, assim como no escopo de processos operados em
lotes pequenos de produgao.

Para a construg¢do do GVI € necessario estimar o desvio-padrdo do processo. Isso € feito durante
a chamada Fase 1 do CEP, caracterizada pelo uso de graficos de controle como ferramenta de
analise exploratéria®. Nesta fase, é coletada uma série de dados que sio analisados a posteriori para
determinar se o processo estava sob controle durante o intervalo correspondente. Dados obtidos de
um processo que se mostra sob controle podem ser usados para estimar o desvio-padrdo do processo
e, conseqilientemente, os limites de controle do grafico de controle de valores individuais. Segundo
recomendacdes de praxe sdo necessarios mais de 100 valores individuais para estimar em forma
confiavel o desvio-padrio do processo'®. No entanto, este niimero pode ser invidvel em muitos dos
casos de aplicacdo do GVI. De fato, na producdo em lotes pequenos pode ser necessario iniciar
producdo depois de corridas iniciais de somente 10 ou 20 individuos.

Os valores individuais ndo conduzem naturalmente a estimativas da variabilidade de curto prazo
do processo. Por isso, ¢ comum estimar o desvio-padrdo a partir da média das amplitudes moveis
obtidas da diferenca entre os valores de individuos extraidos na seqii€éncia. Assim, uma corrida
inicial de n valores individuais gera (i-1) valores de amplitude moével:

mR; =|x;, —x,_y| Vi=2..n (1)

A amplitude movel média e o desvio-padrao estimado sdo expressadas pelas equagdes a seguir:
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1,128 (3)

Assumindo que o grafico ¢ centralizado na média estimada do processo, podem-se calcular os
limites de controle a partir das equagdes a seguir:

LSC. =y+3-6. =x+2,66-mR

P=Yr30, =2 206 mi (4)
LIC.,=y-3-0,=x-2,66-mR
Onde
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A sensibilidade do GVI com referéncia as mudangas do processo pode ser quantificada pela
probabilidade de intervencdo ou pelo seu inverso, comprimento médio de corrida ARL (Average
Run Lengh). O ARL ¢ o nimero médio de amostras que devem ser extraidas até que o grafico
fornega um sinal fora dos limites de controle. Seu valor decresce com o aumento do valor relativo
da mudanga na média do processo 3/, , segundo mostra o grafico da figura 1. O comportamento



tedrico do GVI esta dado pela linha azul no gréfico. Quando 3/c, =0, tem-se o comportamento
para processos estaveis, associado com a probabilidade de gerar um alarme falso a.. Nesse caso:
1

1
—= =370
o 0,0027 (6)

Isto significa que, estando o processo sob controle, espera-se retirar em média 370 amostras
sucessivas antes que o grafico gere um alarme falso. Quando a média do processo desvia-se do
valor nominal em um desvio-padrao, 8/ o, =1, tem-se:

I B
1-B@/o, =1) 1-09772 )

ARL, =

Onde B(S/ c, =1) ¢ a probabilidade de que o grafico fornega um sinal de fora de controle
quando a média do processo se desloca um valor do desvio-padrao.
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Figura 1: Valores de ARL em funcdo do deslocamento relativo da média,
parametrizados segundo o tamanho da amostra inicial.

O comportamento teorico do GVI ndo pode ser alcangcado em condigdes reais de aplicagdo. A
linha vermelha da figura 1 mostra o comportamento esperado do ARL quando os limites de controle
sdo estimados usando uma amostra de 100 individuos. Apesar do tamanho relativamente grande da
amostra, pode-se observar um aumento expressivo dos valores de ARL. Isso ¢ devido a tendéncia a
sobreestimar o desvio-padrao, produzindo um aumento da amplitude da regido entre os limites de
controle. Essa tendéncia € progressivamente mais notdria na medida em que corridas iniciais cada
vez menores sao usadas.



3. O MODELO DE SIMULACAO

Um modelo de simulagdo foi elaborado para estimar os valores de ARL correspondentes a
aplicacdo do GVI em presenga de erros de medi¢ao, com limites calculados usando diferente
numero de valores oriundos da corrida inicial. O modelo se baseia nas premissas a seguir:

A caracteristica da qualidade sob estudo apresenta distribuicdo normal
x~Nlp,o,);

O desvio-padrao do processo de fabricagdo se mantém constante no tempo;

A média do processo de fabricagdo permanece constante quando o processo esta sob
controle estatistico, mas pode variar abruptamente para simular a agdo de causas
especiais de variagdo, de forma tal que o processo perturbado apresente uma
distribuigdo x; ~ N(uxl;cx), onde p , =p, +3;

Considera-se que o erro de medi¢ao ¢ composto pelo erro de repetitividade e o erro
devido a acdo da resolugdo; na qual ¢ a menor diferenga entre indicagdes de um
dispositivo mostrador que pode ser significativamente percebida;

O erro de repetitividade (i.e. erro aleatério de medicdo) apresenta distribuigdo

normal e, ~ N(O;Grep ;
O efeito da resolugdo pode ser interpretado como um arredondamento dos valores da
variavel,

O erro de medicao ¢ estavel e atua desde o inicio da corrida inicial.

Desta forma, o resultado de medicao pode ser expresso pela seguinte funcao do valor verdadeiro
x, da resolugdo R e do erro de repetitividade e;:

xX+e
y=R-In{%+1J (8)

2

Onde Int() é uma fun¢do que devolve o inteiro do argumento entre parénteses. A decisdo de
desconsiderar componentes sistematicas do erro de medi¢do se baseia nos resultados obtidos por
Silva”, quem provou que erros sistematicos linearmente dependentes do valor do mensurando
possuem pouca influéncia nos valores de ARL.
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Figura 2: Fluxograma do algoritmo de simulagao.

Por limitagdes na capacidade de calculo, decidiu-se analisar somente o valor de ARLy e ARL,. O
efeito do erro aleatério e o da resolugdao foram analisados, em primeira instancia, separadamente.
Desta forma, o algoritmo explora um dominio bi-dimensional, sendo uma das variaveis mapeadas o
tamanho de amostra usado para estimar o desvio-padrdo do processo e o outro, alternativamente, a
resolucdo ou o desvio-padrdo do erro aleatdrio. Foi realizada uma varredura de tamanhos de
amostra inicial 20 <7 <1000. O problema foi adimensionalizado, definindo p, =0 ¢ o, =1. O

dominio de simulagdo foi definido pelos intervalos 0< R/c <1 e 0<c,/c <I.

Na figura 2 pode ser observado o fluxograma do algoritmo de simulag@o. Para obter uma boa
estimativa do ARL, foram simulados 5000 graficos de controle para cada combinagao das variaveis
no dominio de simulacdo. A construcdo e interpretagdo do grafico de controle sdo realizadas
utilizando os valores medidos, obtidos a partir dos valores do mensurando por contaminagdo com 0s
erros de medicdo. Cada vez que uma iteragdo no lago interno acontece, um novo grafico de controle
¢ construido, com novos valores do mensurando, novos erros € novos limites de controle. De tal
modo, os valores de RL sdo portadores de informagao sobre a variagdo amostral, bem como sobre a
variacdo atribuivel a incerteza de medig@o. A linguagem de programacao utilizada neste trabalho foi
MATLAB®, o qual possui recursos suficientes para o desenvolvimento de algoritmos que englobam
a modelagem, simulagdo e a construcao de protétipos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 mostra o comportamento do ARL para processos estaveis, no dominio definido pela
resolugdo do sistema de medicdo e o tamanho de amostra inicial. O ARL, neste caso, € igual ao
inverso da probabilidade do grafico de controle gerar um alarme falso. O valor de ARL cresce com a
diminui¢do do tamanho da amostra inicial € com o valor da resolu¢do, mostrando a existéncia de
interacao entre as duas variaveis.

O aumento do ARL com a diminui¢cdo da amostra inicial deve-se a sub-estimagdao do desvio-
padrdo que se produz quando o nimero de subgrupos usados para calcular a amplitude média do
grafico € pequeno. Especialmente interessante ¢ o comportamento da superficie de resposta para
valores altos de resolucdo. Nessa regido, o0 ARL apresenta valores minimos quando o tamanho de
amostra ¢ aproximadamente 100.
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Figura 3: Influéncia da resolucdo num processo Figura 4: Influéncia da resolu¢ao quando ocorre
estavel (8/cx=0). mudang¢a na média do processo (6/cx = 1).

Na figura 4, pode-se observar o efeito das mesmas variaveis sobre o ARL, para processos que
sofreram um deslocamento da média igual a um desvio-padrao. Pode-se observar que a capacidade
do grafico para detectar mudangas da média piora na medida em que o tamanho da amostra inicial
diminui e quando a resolugdo se torna mais grosseira. Especialmente perigosa ¢ a combinagdo de
dados obtidos com resolugdo grosseira e tamanho de amostra inicial pequena. Para que essa
condi¢do ndo se produza, o tamanho da amostra deve ser 100 individuos como minimo.

Analisando os dois graficos em conjunto, pode-se perceber que quando € necessario definir os
limites de controle a partir de corridas iniciais curtas (n<50), a resolu¢do deve ser mantida em
valores baixos (R/o, <0,4) para que ndo se produzam aumentos significativos da probabilidade de

alarmes falsos, nem uma perda significativa da capacidade de detec¢do de mudancas da média do
processo.

As figuras 5 e 6 mostram o efeito do erro de repetitividade e do tamanho da amostra inicial
sobre 0 ARL, para processos estaveis e instaveis respectivamente. Observa-se que, para processos
estaveis, a probabilidade de alarme falso é independente do desvio-padrao do erro de repetitividade.
Essa constatagdo concorda com os resultados obtidos por Mittag para o grafico de controle da
média®. Por outro lado, o erro aleatorio influencia o valor de ARL, diminuindo a sensibilidade do
grafico para detectar mudancas na posicdo do processo. Essa diminuicdo de sensibilidade ¢
especialmente drastica quando os limites de controle sdo obtidos a partir de amostras pequenas.

A partir destes resultados, pode-se estabelecer que erros de repetitividade devem atender a
condi¢do o,/o, <0,5 para que os graficos de controle, cujos limites foram definidos com amostras



pequenas (n<50) ndo sofram excessiva perda na capacidade de detecgdo de mudangas na média do
processo.
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A partir desta evidéncia, decidiu-se explorar o efeito simultaneo do erro de repetitividade e a
resolucdo, para diferentes tamanhos da amostra inicial entre 20 e 200. Os resultados dessas
simulagdes sdao informados nas figuras 7 e 8, respectivamente para processos estaveis e instaveis.
Verifica-se que no caso do processo permanecer estavel, a varidvel de maior influéncia no ARL é a
resolucdo. No entanto, a capacidade de detectar mudancas na média do processo se vé afetada mais
fortemente pelo erro de repetitividade. Na figura 8 pode-se observar também que o efeito do
tamanho da amostra inicial se compara ao das variaveis associadas ao sistema de medigdo. Assim,
pode-se afirmar que para a deteccdo de pequenas mudangas na média do processo, torna-se muito
mais importante trabalhar com instrumentos que apresentem uma resolugdo pequena, que trabalhar
com instrumentos de alta repetitividade.
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Um resultado importante desta pesquisa ¢ a verificagdo de que o efeito da resolu¢do sobre o
desempenho dos graficos de controle depende da relacdo existente entre o valor da resolugdo e o



desvio-padrao do processo. Isso € normalmente desconsiderado nos documentos de referéncia sobre
selecdo e confirmagdo metroldgica de sistemas de medicdo, que estabelecem limites para a relagdo
entre a resolu¢do do dispositivo mostrador e a tolerancia de produto. Por exemplo, o manual de
referéncia para anédlise dos sistemas de medigio MSA® estabelece R<0,1-Tol. Outros

documentos® '? estabelecem um valor limite R <0,05-To/. Quando estas recomendacdes sdo

atendidas, o efeito da resolucdo sobre o grafico de controle ndo esta delimitado, pois depende da
capacidade de processo, i.e. da relacdo existente entre a tolerancia e o desvio padrao do processo de
fabrica¢do. Por exemplo, quando Cp =Tol/6-0, =1,67, a relagdo entre a resolucdo e a tolerancia

seria R=0,1-Tol, o qual é claramente aceitavel segundo o critério do MSA. A relagdo entre a
resolugdo e o desvio-padrdo do processo resulta, neste caso R/o, =1. Como se pode observar nas

figuras 3 e 4, o desempenho da GVI operada nesta condi¢do ¢ completamente diferente de aquele
que seria obtido com dados menos arredondados.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a influéncia que diferentes componentes da incerteza de medicao
tém sobre a sensibilidade do grafico de controle de valores individuais, quando ele ¢ interpretado
usando a regra de um ponto fora dos limites de controle, conhecida como Regra 1 ou de Shewhart.
Como indicador de desempenho do grafico foi utilizado o comprimento médio de corrida (ARL)
que, em termos praticos, representa a efetividade do grafico de controle para detectar sinais de
mudanga no processo. O modelo do processo de medi¢do foi construido para considerar o erro de
repetitividade e a resolugdo do dispositivo mostrador, tnicas componentes de incerteza com
comprovado efeito sobre 0 ARL. Erros sistematicos constantes e linearmente dependentes do valor
do mensurando nao foram considerados no modelo, uma vez que os primeiros afetam somente a
posicao do processo € os segundos provocam uma mudanga simultanea da distancia entre os limites
de controle e a dispersao dos dados, que ndo afeta significativamente o ARL.

Através da simulacdo computacional, comprovou-se que a resolucdo e o tamanho de amostra
inicial influenciam de forma combinada a probabilidade do grafico de controle gerar um alarme
falso. O mesmo acontece com a capacidade do grafico para detectar mudangas na média do
processo. Os efeitos das duas variaveis mencionadas sdo de intensidade comparavel. Isso permite
concluir que graficos que, por necessidades do processo de fabrica¢do, tenham limites de controle
estimados usando amostras pequenas, necessitam de dados obtidos com uma resolu¢cdo menor, para
ndo apresentar perdas drasticas na sua efetividade.

Entretanto, o erro de repetitividade ou aleatorio apresentou um comportamento diferenciado.
Seu desvio-padrdo ndo tem influéncia na probabilidade de alarme falso, mas sim na capacidade de
detectar uma mudanga da média do processo de certa importancia. Neste ultimo caso, ficou
evidenciado um comportamento combinado do erro de repetitividade com o tamanho da amostra
inicial. Mostrou-se que graficos de controle cujos limites foram estimados com amostras pequenas,
tornaram-se altamente sensiveis a magnitude do erro aleatorio.

Numa forma geral, pode-se concluir que a decisdo de qué instrumento deve ser usado para
operar um grafico de valores individuais ndo pode ser tomada a menos que exista previsdo sobre o
volume de dados disponiveis para estimar o desvio-padrdo do processo e, consequentemente, 0s
limites de controle. Infelizmente, como foi demonstrado na secdo anterior, as recomendacgdes
industriais de praxe sdo insuficientes para garantir a aptiddo de um dado sistema de medicdo para
certa aplicacdo de controle estatistico de processo.

Cabe destacar que os resultados obtidos para o grafico de valores individuais podem ser
estendidos para a analise do grafico das médias, substituindo simplesmente o valor do desvio-
padrdo do processo pelo desvio-padrdo da média.
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Measurement Uncertainty Effect on the Statistical Processes Control

Statistical process control (SPC) techniques have been widely used to reach the state of control
in the manufacturing processes, to reduce the non-conformity ratio, and to increase the reliability of
supplying through the continuous reduction of variation. In a well-established quality assurance
system, the information provided by SPC is also applied to feed most of decision-making activities,
resulting in investments and improvements in the manufacturing and measurement processes. Since
a sound SPC relies on accurate measurements, the user should bear in mind that measurement errors
can result in off-target processes, increase the risk of false alarm when interpreting the control
charts, and reduce the capability of detecting process changes. Thus, these problems could mask the
potential benefits of the SPC implementation. As such, it is of prime importance to propose criteria
of selecting and confirming measuring systems, which should take into consideration the effects of
the measurement uncertainty on both manufacturing and measurement processes. In this work,
computational simulation was utilized to evaluate the effect of some components of measurement
uncertainty on the performance of the individual values control chart.

Key-words: SPC, Measurement Uncertainty, Simulation.



