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RESUMO

Dentro do tema de Planejamento e Controle da Qualidade, uma das areas da Engenharia da
Qualidade, este trabalho tem foco no monitoramento da variabilidade de processos univariados
por meio da variancia com o grafico de controle denominado ATTRIVAR-SS, assim como em
Violante e Machado (2021). O grafico em questdo combina a inspe¢ao por atributo e a inspecao
por varidvel, explorando, ao mesmo tempo, o carater menos dispendioso da primeira, junto ao
carater mais informativo e a maior eficiéncia da segunda em detectar perturbacdes em processos
produtivos. Para facilitar a aplicac@o e a utilizacdo desse grafico no controle de qualidade de
processos produtivos, ¢ desenvolvido, neste trabalho, um aplicativo para computador, na
linguagem R, com uma interface, utilizando o pacote Shiny, que permite que os usudrios insiram
os parametros do processo, e, a partir disso, obtenham o grafico de controle ATTRIVAR-SS
para o monitoramento da variabilidade de processos univariados por meio da variancia. Ao
final, comparando os dados obtidos pelo aplicativo desenvolvido com os provenientes do
codigo de Violante e Machado (2021), pode-se validd-lo, a medida que seus resultados se

apresentaram bastante proximos.

PALAVRAS-CHAVE: grifico de controle; ATTRIVAR; monitoramento da variabilidade;
variancia; aplicativo; interface; R; pacote Shiny.



ABSTRACT

Within the theme of Quality Planning and Control, one of the areas of Quality Engineering, this
work focuses on monitoring the variability of univariate processes through variance with the
control chart called ATTRIVAR-SS, as in Violante and Machado (2021). The chart in question
combines inspection by attribute and inspection by variable, while exploiting the less expensive
nature of the first, together with the more informative nature and greater efficiency of the second
in detecting disturbances in production processes. In order to facilitate the application and use
of this graph in the quality control of production processes, this work involves the development
of a computer application, in the R language, with an interface, using the Shiny package, which
allows users to enter process parameters and, from this, obtain the ATTRIVAR-SS control graph
for the variability monitoring of univariate processes through variance. In the end, by
comparing the data obtained by the application developed with that from the code by Violante

and Machado (2021), it was possible to validate it, as the results were very similar.

KEYWORDS: control chart; ATTRIVAR; variability monitoring; variance; application;
interface; R; Shiny package.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A qualidade ¢ um fator de alta importancia na diferenciacdo de produtos e servicos, a
medida em que tem se mostrado crucial nas decisdes dos consumidores, e, consequentemente,
decisiva para a competitividade das empresas (HO; QUININO, 2016).

Assim, elas investem em formas de controle e monitoramento de qualidade para promover
uma melhoria continua em seus produtos e servigos, € com isso, reduzir desperdicios e custos,
e muitas vezes aumentar sua produtividade, seus lucros e a satisfagdo de seus clientes, os quais
nao aceitariam bem as altas variabilidades e seus impactos negativos na qualidade dos produtos
e servicos dos quais eles usufruem (BEZERRA; HO; QUININO, 2018).

Uma dessas formas utilizadas para controle e monitoramento da qualidade de processos
¢ o grafico de controle, que foi desenvolvido pela primeira vez por Shewhart, e s3o considerados
ferramentas de suma importancia para a engenharia de producdo, sendo utilizados para
monitorar processos de fabricagdo, produzir produtos de acordo com as especificagdes
definidas, reduzir custos de inspecdes, e indicar causas de variagdes em processos (ASLAM et
al., 2015). Dentre eles, héa alguns nos quais emprega-se o controle por variavel, utilizado para
caracteristicas de qualidade continuas; e outros nos quais emprega-se o controle por atributo,
utilizado para caracteristicas de qualidade nao continuas.

Embora este tenha sido o propdsito primordial dos graficos por atributo, ha cerca de 70
anos, pesquisadores fazem contribuicdes sugerindo sua utilizagdo para o controle de
caracteristicas de qualidade continuas, e mais recentemente, estudos t€ém procurado propor
melhores formas de fazé-lo (HO; APARISI, 2016).

Muitas pesquisas mencionam comparagoes entre esses dois tipos de grafico, como: Ho e
Quinino (2013; 2016), que evidenciam que os de inspec¢des por variavel sdo mais eficientes na
detecgdo de perturbagdes no processo; e Aparisi e Ho (2018) e Bezerra, Ho e Quinino (2018),
que explicam que os graficos que utilizam apenas inspeg¢des por variavel sao mais informativos
em comparagao aos de inspe¢ao por atributo.

Aparisi e Ho (2018); Aslam et al. (2015); Bezerra, Ho e Quinino (2018); Ho e Aparisi
(2016); e Ho e Quinino (2013, 2016), também mencionam, por outro lado, que os graficos de
controle por atributo ja demonstram ser mais simples, rapidos e baratos em sua implementagao

em comparagao aos por variavel.
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Buscando continuamente melhorar a performance e baratear o uso dos graficos de
controle, diversos pesquisadores exploram a utilizagdo dos graficos por atributo, como Ho e
Quinino (2013), que propuseram o grafico npsz, o qual utiliza as inspecdes por atributo para
monitorar a variancia, € ja apresenta uma maior performance que os mais tradicionais, como o
np.

Pouco depois, Sampaio, Ho e Medeiros (2014) propuseram, pela primeira vez, uma
estratégia que combina as inspegoes por atributo e por variavel, utilizando-a, no caso, para o
monitoramento da média de processos univariados. Nessa estratégia, eles dividiram a inspecao
em dois estagios: no primeiro, adotou-se a inspe¢do por atributos, na qual os itens eram
classificados em aprovados ou reprovados; e dependendo do nimero de itens reprovados,
utilizava-se o segundo estagio, em que era adotada a inspecdo por variavel, na qual a
caracteristica de qualidade seria medida, e a estatistica de monitoramento seria calculada.

Em Ho e Aparisi (2016), foi desenvolvido um grafico semelhante ao proposto
anteriormente por Sampaio, Ho e Medeiros (2014), ao qual eles deram o nome de ATTRIVAR
(attribute + variable). A partir disso, passou-se a adotar esta terminologia para se referir ao
grafico que utiliza inspe¢do mista (por atributo e por variavel).

Sampaio, Ho e Medeiros (2014) utilizaram amostras diferentes nos dois estagios de
inspecao, método para o qual Violante e Machado (2021) adotaram a terminologia ATTRIVAR
Different Sample, ou ATTRIVAR DS. Uma estratégia de inspecao semelhante 8 ATTRIVAR-
DS também foi utilizada em Aparisi e Ho (2018); Ho e Aparisi (2016); e Ho € Quinino (2016).

Ja no grafico Mixed, de Aslam et al. (2015), os itens da amostra submetidos a inspecao
por atributo sdo os mesmos submetidos a inspecdo por variavel, ou seja, utiliza-se a mesma
amostra para ambas as inspe¢des, método para o qual Violante e Machado (2021) adotaram a
terminologia ATTRIVAR Same Sample, ou ATTRIVAR SS. Essa estratégia, ATTRIVAR SS,
também foi utilizada por Leoni e Costa (2019).

A partir disso, Simdes, Costa e Machado (2020) propuseram os graficos ATTRIVAR
Binomial (chamado de B-ATTRIVAR) e ATTRIVAR Trinomial (chamado de T-ATTRIVAR)
para o monitoramento da média.

O T-ATTRIVAR se diferencia do B-ATTRIVAR pela utilizagdo de trés possiveis
classificagdes para os itens na etapa da inspecao por atributo, ao invés de apenas duas.

Violante e Machado (2021) propuseram, em seguida, a aplicagdo dos graficos B-
ATTRIVAR SS e B-ATTRIVAR DS para o monitoramento da variabilidade de processos

univariados por meio da variancia.
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Visando dar continuidade a essa pesquisa, e tendo em vista o fato de que ndo ha registros
académicos que tratem do desenvolvimento de formas para a aplicagdo pratica desses graficos,
este trabalho procura contribuir nesse sentido, criando, para isso, uma interface que possibilite
a aplicacao do grafico B-ATTRIVAR SS no controle e no monitoramento da qualidade em um

processo industrial.

1.2 PERGUNTAS DE PESQUISA, OBJETIVOS E DELIMITACOES

Tendo em vista o tema e a lacuna académica aos quais este trabalho procura contribuir,
estas sdo as questoes que ele busca responder:

e (Como criar uma interface para a geracao dos limites de controle e do grafico de

controle ATTRIVAR-SS Binomial?

e Como calcular os limites do grafico de controle ATTRIVAR-SS Binomial a partir das

informagdes inseridas pelo usudrio?

e (Como realizar a aplicagdo do grafico de controle ATTRIVAR-SS Binomial em um

processo produtivo?

Dessa forma, visando responder as questdes mencionadas, o objetivo geral do trabalho ¢
desenvolver um aplicativo computacional com uma interface que possibilite que um usuario
forneca dados de entrada e, a partir deles, seja gerado um gréafico de controle B-ATTRIVAR
SS, o qual ele possa utilizar de forma pratica para o monitoramento da variabilidade de um
processo industrial univariado.

Quanto aos objetivos especificos, tem-se:

e Desenvolver os cddigos que possibilitem a realizagdo dos célculos necessarios para a

geragdo do grafico de controle e de seus parametros.

e Desenvolver uma interface que permita que as fungdes do codigo possam ser

desempenhadas a partir da atuagdo de um usuario.

e Mostrar a funcionalidade do aplicativo desenvolvido.

No que diz respeito as delimitagdes do presente trabalho, ¢ importante ressaltar que ele
se limitard a desenvolver o aplicativo computacional apenas para o grafico ATTRIVAR
Binomial, utilizando a estratégia de inspecao Same Sample (B-ATTRIVAR SS), para o
monitoramento da variabilidade de processos univariados a partir da varidncia. Ademais,
também se pressupde que o usudrio tenha acesso aos inputs para gerar o grafico (como o nivel

maximo de incerteza e a propor¢ao maxima de inspe¢do por varidvel).
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1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Ali et al. (2021), os graficos de controle sao ferramenta do Controle
Estatistico de Processos amplamente utilizadas no monitoramento de processos para a detecgao
de causas especiais de variacdo e de nao conformidades. Além disso, eles dizem, ainda, que
essas ferramentas ajudam a detectar essas perturbagdes antecipadamente, levando a uma
minimizacdo das consequéncias financeiras negativas geradas por essas anormalidades nos
processos.

De acordo com Ho e Quinino (2013), quando a mensuracdo de uma caracteristica de
qualidade ¢ dispendiosa e consome muito tempo, ¢ interessante avaliar a possibilidade de se
utilizar um grafico de controle baseado na inspeg¢ao por atributo (menos custosa e mais rapida)
para monitorar a média ou a variancia do processo; € embora geralmente o desempenho dos
graficos que utilizam esse tipo de inspe¢ao seja menor do que o daqueles que empregam a
inspe¢do por variavel, pode-se obter o mesmo desempenho aumentando o tamanho da amostra
dos graficos de controle por atributo.

Na busca por estratégias cada vez mais eficientes e econdomicas que melhorassem o
desempenho dos graficos de controle por varidvel ou atributo, para o monitoramento tanto da
média quanto da variabilidade, surgiu a estratégia de combinar as inspegdes por variavel com
as inspegdes por atributo em um mesmo grafico, proposta pela primeira vez por Sampaio, Ho e
Medeiros (2014), e mais tarde chamada de ATTRIVAR por Ho e Aparisi (2016). Este método,
entdo, passou a associar os beneficios das duas formas de inspec¢ao: o maior desempenho e o
maior nivel de informag¢do da inspe¢do por varidvel; com o menor custo, a maior rapidez e a
maior simplicidade da inspe¢do por atributo (APARISI; HO, 2018; HO; QUININO, 2016;
VIOLANTE; MACHADO, 2021).

Como forma de complementar a jusificativa do tema, realizou-se uma analise da
relevancia académica e das oportunidades de exploracdo das lacunas existentes, a partir de uma
pesquisa dos artigos provenientes de Journals que estariam relacionados a area e as subareas
que eglobam este trabalho.

Na Figura 1, pode-se notar o quanto as pesquisas acerca de graficos de controle t€ém se
intensificado nos ultimos anos, o que so reforca a relevancia da 4rea e do tema nos quais este

trabalho se enquadra.
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Figura 1 — Variagdo temporal do numero de artigos publicados que contém “control chart” no
titulo
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Nas Figuras 2 e 3, mesmo que com valores menores, pelo assunto ja ter sido restringido aos
graficos que empregam inspecdo mista, ainda se faz evidente a ascendéncia no niimero de

artigos publicados que tratam do assunto.

Figura 2 — Variagdo temporal do nimero de artigos publicados que contém “mixed control

chart”’ no titulo
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Figura 3 — Variagdo temporal do nimero de artigos publicados que contém “mixed control
chart” como palavras-chave, ou no resumo ou no titulo
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Ja nas Figuras 4 e¢ 5, os campos analisados podem ser identificados como maiores
especificidades desta pesquisa em questdo, ou seja, termos que restringem, especificam e
caracterizam este trabalho. E quanto a isso, nos graficos exibidos nas figuras, nota-se que estes
campos representam oportunidades de exploragdo, visto que ainda héd poucas publicacdes anuais
que tratam especificamente do método ATTRIVAR e também que associam graficos de
controle a variabilidade, como se pretende fazer (um grafico ATTRIVAR para o monitoramento

da variabilidade de processos univariados).

Figura 4 — Variacao temporal do nimero de artigos publicados que contém “ATTRIVAR”
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Fonte: Scopus (2022)
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Figura 5 — Variagao temporal do numero de artigos publicados que contém “control chart” e

“variability” no titulo
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E por fim, na Figura 6, verifica-se a maior oportunidade de exploragdo deste trabalho, que
consiste em unir os campos citados anteriormente a um aplicativo, que utilizara uma interface
para que o usuario possa inserir seus dados de forma interativa e intuitiva, e, a partir disso, possa
ser gerado o grafico de controle. Isso porque, ao pesquisar a quantidade de artigos publicados
nessa area nos ultimos 5 anos, foram encontrados na Scopus apenas trés, divididos entre 2021

e 2022, como se pode observar.

Figura 6 — Variagdo temporal do nimero de artigos publicados que contém “quality control” e
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2021 2022
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Fonte: Scopus (2022)
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta introdugdo, o trabalho possui mais quatro capitulos: o da fundamentacao
tedrica, construido a partir de uma revisao bibliografica para apresentar e explicar sobre os
principais conceitos envolvidos no trabalho; o capitulo dos métodos, que descreve as
classificagdes da pesquisa e os procedimentos utilizados; o capitulo de resultados e discussdes,
no qual expde-se o que efetivamente foi realizado e ¢ feita uma andlise sobre isso; além,

também, do capitulo das consideragdes finais do autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A QUALIDADE E O CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

A qualidade dos processos e produtos ¢ um fator decisivo nas empresas, tendo em vista
que sua melhoria ou seu aumento pode ajudé-las a evitar ou reduzir desperdicios e custos,
aumentar a produtividade, o lucro, a satisfacdo dos clientes e a participacdo no mercado
(BEZERRA et al., 2018). Por isso, as empresas investem e buscam constantemente por formas
de melhorar a qualidade de seus produtos e processos e aumentar sua competitividade
(APARISI; HO, 2018).

De acordo com Montgomery (2009), a qualidade ¢ inversamente proporcional a
variabilidade, ou seja, se a variabilidade em caracteristicas importantes de um produto diminuir,
a qualidade do produto serd aumentada. Um estudo citado pelo autor que compara uma fabrica
doméstica estadunidense com uma empresa fornecedora japonesa que produzem transmissdes
veiculares corrobora com essa definicdo, 8 medida em que mostra que sistemas produtivos com
menores variabilidades em caracteristicas importantes para seus processos ou produtos
apresentam menos inconformidades e menores custos.

Apesar disso, Chakraborti e Graham (2019) explicam que um certo nivel de variabilidade
¢ inerente a todo processo e produto, originado das fontes de variabilidade chamadas “causas
comuns”, nunca sendo possivel haver unidades de um mesmo produto ou aplicacdes de um
mesmo processo idénticas umas as outras. Porém, ao mesmo tempo, existem outros tipos de
variabilidade, oriundos das fontes chamadas “causas especiais”, que poderdo ser prejudiciais a
qualidade.

Tendo isso em vista, o Controle Estatistico de Processos (CEP) ¢ um conjunto de
ferramentas e técnicas baseadas em conceitos estatisticos utilizado com o objetivo de identificar
as causas especiais de variabilidade, investiga-las e analisar suas causas-raiz, para entdo agir
em busca de elimina-las ou minimizé-las para que ocorra a manuten¢ao da estabilidade dos
processos ¢ a melhora de suas capabilidades, fazendo com que a qualidade seja mantida em
niveis satisfatorios (CHAKRABORTI; GRAHAM, 2019; MONTGOMERY, 2009).

Montgomery (2009) explica que o CEP ¢ formado principalmente por sete ferramentas
estatisticas, que sdo: o Histograma, a Folha de Verifica¢do, o Diagrama de Pareto, o Diagrama
de Causa e Efeito (Ishikawa), o Diagrama de Dispersdao, o Diagrama de Concentracdo de
Defeitos e os Graficos de Controle, dentre os quais ele comenta que o ultimo ¢ o mais

tecnicamente sofisticado e a principal ferramenta dentro do conjunto que compde o CEP.
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2.2 OS GRAFICOS DE CONTROLE

Montgomery (2009) menciona que Walter Andrew Shewhart foi o primeiro a introduzir
o conceito dos graficos de controle em 1924, que se concretizou como uma das técnicas
primordiais do CEP, utilizada para monitorar as saidas de um processo e detectar quando sdo
necessarias mudangas nas entradas desse processo para que ele volte a estar ou passe a ficar em
controle.

Eles sdao ferramentas graficas com interfaces visuais que utilizam inspec¢des e medigdes
de caracteristicas da qualidade para plotar dados sucessivos de amostras coletadas
aleatoriamente e, com isso, possibilitar a andlise e a compreensao da performance do processo
(CHAKRABORTI; GRAHAM, 2019).

Como Montgomery (2009) explica, e como ilustrado nas Figuras 7 e 8, os tipicos graficos
de controle apresentam trés linhas horizontais: a linha central (LC em portugués e CL em
inglés), que representa o valor nominal ou valor alvo da caracteristica de qualidade monitorada,
e os limites de controle superior (LCS em portugués e UCL em inglés) e inferior (LCI em
portugués e LCL em inglés), que delimitam a faixa de valores aceitavel da caracteristica de
qualidade, dentro da qual todos os pontos plotados implicardo em um processo em controle.
Seguindo essa mesma légica, quando algum ponto for plotado fora desses limites, seja ele
abaixo do LCI ou acima do LCS, consistird no que ¢ chamado de “sinal”, ou seja, o grafico

sinalizard que o processo nao esta em controle.

Figura 7 — Tipico grafico de controle
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Fonte: Montgomery (2009)
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Figura 8 — Os limites de controle e as regides delimitadas por eles
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Fonte: Aslam, Saghir e Ahmad (2021)

E importante esclarecer que ¢ denominado “em controle” aquele processo que opera com
resultados e parametros dentro do que ¢ esperado ou almejado para quando na presenga de
apenas causas comuns de variabilidade e com desvios aleatorios; enquanto ¢ considerado “fora
de controle” ou ¢ dito que “ndo estd em controle” o processo que apresentar indicios da
influéncia de causas especiais de variabilidade (CHAKRABORTI; GRAHAM, 2019).

Chakraborti e Graham (2019) ainda explicam que, mesmo que os dados sejam todos
plotados entre os limites de controle, ainda pode haver outros indicios de que o processo esta
sob a influéncia de causas especiais, dentre os quais dois deles sdo comentados. O primeiro
caso, como exemplificado na Figura 9, ¢ quando os pontos apresentam variagdes que indicam
algum tipo de padrao nao aleatoério; enquanto o segundo, como exemplificado na Figura 10, ¢
quando os pontos demonstram uma significativa falta de variabilidade, estando
demasiadamente agrupados em torno da LC. Dessa forma, compdem-se entdo as trés principais

formas de indicio de que um processo esta fora de controle.
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Figura 9 — Gréfico de controle com um padrao ciclico (ndo aleatdrio)
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Fonte: Chakraborti e Graham (2019)

Figura 10 — Grafico de controle com um padrao de agrupamento em torno de LC
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Fonte: Chakraborti e Graham (2019)

Algo importante para compreender os graficos de controle, seus limites e suas
capacidades de deteccdo de anomalias ou ndo conformidades, também mencionado por
Chakraborti e Graham (2019) e Montgomery (2009), ¢ a conexao dessas ferramentas com os
testes de hipodteses, conceito bastante conhecido no meio estatistico. Isso porque o grafico de
controle pode ser interpretado como um teste para a hipotese de que o processo esta em controle.
Dessa forma, a chamada “hipdtese nula”, ou Hy, ¢ de que o processo esta em controle, ¢ a

chamada “hipotese alternativa”, ou H;, ¢ de que o processo esta fora de controle. Assim, nota-
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se cada plotagem de uma amostra no grafico como um teste de hipdteses, em que se o ponto &
plotado dentro dos limites de controle, a hipotese Hy de que o processo estd em um estado de
controle estatistico ¢ aceita, enquanto se alguma amostra ¢ plotada fora dos limites, Hy ¢
rejeitada. As expressoes que representam as hipoteses descritas sao:

Hy: Processo em controle; (D)

H;: Processo fora de controle. (2)

E a partir disso, ¢ considerado que o “erro do tipo I”, ou “a”, seria referente a
probabilidade de o processo ser declarado como fora de controle quando na verdade ele estiver
em controle; e o “erro do tipo II”, ou “f” seria, por sua vez, a probabilidade de o processo ser
declarado como em controle, quando, na verdade, ele nao estiver (MONTGOMERY, 2009a).
As expressdes que representam os erros mencionados sdo as seguintes:

a =P {erro do tipo I} =P {rejeitar Hy| Hy é verdadeira}; 3)

S =P {erro do tipo II} =P {aceitar Hy| Ho ¢ falsa}. 4)

Levando isso em consideragdo, os testes de hipoteses e as relagdes descritas entre eles e
os graficos de controle podem ser uteis para analisar a performance dos graficos. E uma das
formas de fazé-lo seria por meio do calculo do que ¢ chamado de “poder” do grafico, que
representa a capacidade de ele detectar anomalias ou ndo conformidades em um processo que
esta fora de controle, ou seja, a probabilidade de ele gerar um “sinal”, quando ele realmente
deve fazé-lo (MONTGOMERY, 2009a). A expressao que representa o “poder” ¢ a descrita a
seguir:

Poder (Pd) = (1 — p) =P {rejeitar Hy| Hy ¢é falsa}. (5)

A forma mais conhecida e utilizada para mensurar e analisar a performance dos graficos
de controle ¢ por meio do NMA, que representa o numero médio de amostras que devem ser
plotadas no grafico até que ele gere o primeiro sinal (CHAKRABORTI; GRAHAM, 2019).

A expressao geral que define o NMA ¢é:

NMA =1/ (Probabilidade de a amostra ser rejeitada pelo gréafico). (6)

Dessa forma, pode-se defini-la, também, em termos de a ¢ f (ASLAM; SAGHIR;
AHMAD, 2021), como descrito a seguir:
NMA=1/a. (7)
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NMA=1/(1-p)=1/Pd. (8)

Quando o processo esta em controle, o NMA pode ser definido pela expressao 7 (ja que
o ¢ aprobabilidade de o grafico rejeitar a amostra quando o processo esta em controle), e quando
fora de controle, pode ser definido pela expressdo 8 (ja que 1 — S ¢ a probabilidade de o grafico
rejeitar a amostra quando o processo esta fora de controle).

Ainda sobre a e f, Montgomery (2009) também comenta que as probabilidades desses
erros estatisticos do teste de hipdteses também podem ser utilizadas na especificagao dos limites
de controle, que ¢ uma questdo critica a ser decidida na construgdo dos graficos. Isso porque,
quanto mais distantes os limites de controle estiverem da linha central, maior a probabilidade
B, do erro do tipo II, e menor a probabilidade a, do erro do tipo 1.

Como mencionado na introdugdo deste trabalho, podem ser utilizadas nos graficos de
controle as chamadas inspecdes por varidvel e as inspegdes por atributo, que serdo tratadas nas

duas secdes seguintes deste capitulo.

2.3 GRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEL

Os graficos de controle por variavel sdo utilizados quando as caracteristicas a serem
monitoradas sdo mensurdveis em uma escala continua, assumindo-se geralmente que elas
seguem uma distribuicao normal, podendo ser exemplificadas por massa, comprimento, ou
temperatura (ASLAM; SAGHIR; AHMAD, 2021).

Para um monitoramento dos processos eficaz e eficiente, ¢ necessario que seja monitorada
ndo s6 a média, como mais comumente € realizado, mas também a variabilidade, que ¢ crucial
para a melhora ou a manutencao da qualidade. A Figura 11 ajuda a ilustrar e esclarecer como
nao s6 um desvio na média gera nao conformidades, mas um aumento da variabilidade, que
pode ser representada pelo desvio padrio (o), também podera provocar uma quantidade muito

significativa de ndo conformidades (MONTGOMERY, 2009).
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Figura 11 — Mudangas na média e na variabilidade aumentando as ndo conformidades
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Fonte: Montgomery (2009)

Na Figura 11, na parte “a”, tem-se a distribui¢do da caracteristica com tanto a média
quanto a variabilidade em seus valores nominais, ou seja, 0 processo esta em controle e
ocorrerdo poucos sinais no grafico. Na parte “b”, nota-se que o desvio padrao se manteve, mas
ha um desvio na média de po para p1, ocorrendo uma maior quantidade de ndo conformidades,
e, portanto, de sinais no grafico. Ja na parte “c”, observa-se que a média se mantém em seu
valor nominal, mas o desvio padrao aumenta de oo para o1, € isso também provoca maiores
quantidades de ndo conformidades e sinais no grafico.

Além disso, Aslam, Saghir e Ahmad (2021) ainda explicam que, se a variabilidade de um
processo ¢ maior que sua propria média, entdo o monitoramento da média se torna inexpressivo.

De acordo com Chakraborti e Graham (2019), os graficos de controle por variavel do tipo

Shewhart tém seus limites de controle, no geral, podendo ser representados da seguinte forma:

LCS=0+k"o; )
LC=6; (10)
LCI=0—-k-o. (11)

Para essas expressoes, assume-se que 0 seja um pardmetro da distribuicdo da
caracteristica monitorada (como a média, por exemplo), € 6 seja o desvio padrao da distribuigao.
k, que deve ser maior que zero, ¢ uma constante utilizada como um parametro de construcao do
grafico, que quantifica a distancia dos limites de controle superior e inferior da linha central,
expressa em termos de desvio padrao.

Os graficos de controle por variaveis mais comumente utilizados para o monitoramento
da média e da variabilidade sdo o X e o R (da amplitude), respectivamente (MONTGOMERY,
2009). Contudo, neste trabalho, sera dado destaque ao S°, que monitora a variancia, por conta
de estar mais ligado ao grafico ao qual esse estudo propde uma interface: o ATTRIVAR para o

monitoramento da variabilidade por meio da varidancia.
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2.3.1 Grifico §?

Considerando o monitoramento de uma caracteristica da qualidade a qual assume-se uma
distribuicdo normal, com a média e o desvio padrao em controle sendo Lo € Go, respectivamente,
o grafico S terd o seguinte teste de hipdteses, representado pelas expressdes 12 e 13, e os
seguintes limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC), representados respectivamente
pelas expressoes 14 ¢ 15 (ASLAM; SAGHIR; AHMAD, 2021; FARAZ; HEUCHENNE;
SANIGA, 2018):

Ho: S? = 0,2 (12)

Hi: S? # 0% (13)

LSC = 2. 52 : (14)
n-1 (n-1, a/2)

LIC = 2. 2 (15)
-1 X (n-1, 1-a/2)

Em que “n” representa o tamanho da amostra, “a” representa a probabilidade de erro do

tipo I, e “)(Z(v‘ p)” representa o valor critico da distribuicdo qui-quadrado com “v” graus de

liberdade e referente a probabilidade “p” (utilizando-a como a probabilidade relativa a cauda

direita da distribuicdo qui-quadrado), como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Gréfico da distribuicao qui-quadrado
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Fonte: Costa, Epprechet, Carpinetti (2005)

J& que ¢ desejavel que a variabilidade de um processo seja a menor possivel, e que o
grafico S? se torna mais efetivo em detectar aumentos na variancia do processo quando

apresenta apenas o limite superior (LSC), ¢ muito comum que se construa esse grafico apenas
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com esse limite de controle, que pode passar a ser chamado apenas de LCs2 (APARISI;
MOSQUERA; EPPRECHET, 2018). Nesse caso, o limite de controle do grafico passa a ser
representado pela seguinte expressdo (utilizando o como a probabilidade da cauda direita da

distribuicao qui-quadrado):

_ 9 2
LCSZ =1 X (n-1, a)° (16)

Na prética, ¢ comum que os parametros do processo em controle ndo sejam conhecidos,
e por isso, seja necessario estima-los a partir de dados historicos (FARAZ; HEUCHENNE;
SANIGA, 2018). Contudo, nesse trabalho, ndo sera tratada a construgcdo de graficos com
parametros estimados, sobre os quais existem artigos que dissertam mais especificamente.

Com os parametros do processo conhecidos ou estimados de forma confidvel, e os limites
de controle do grafico definidos, inicia-se a sua implementacao e a coleta das amostras para o
monitoramento do processo (ASLAM; SAGHIR; AHMAD, 2021).

Nessa fase, no grafico $°, as amostras sdo coletadas e sdo medidas suas respectivas
variancias, € essas, sao plotadas no grafico para analisar se estdo abaixo ou acima do limite de
controle definido (considerando apenas o LCs2, como comentado anteriormente)

(MONTGOMERY, 2009). Isso pode ser mais bem elucidado e ilustrado pela Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma de aplicacio do gréafico $°
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Fonte: Adaptado de Aslam, Saghir ¢ Ahmad (2021); Montgomery (2009); e Simdes, Costa e Machado (2020)

2.4 GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTO

Aslam, Saghir ¢ Ahmad (2021) explicam que, em suma, os atributos sao caracteristicas
de qualidade para as quais nao sdo especificados valores numéricos, € que, com isso, sao
medidas em termos de uma escala nominal ou um esquema de rétulos definido, como:
defeituoso / ndo defeituoso; aceitavel / inaceitavel; excepcional / bom / regular / ruim; atende /
ndo atende aos critérios; conforme / ndo conforme. Itens como pregos, parafusos ou lampadas,
por exemplo, podem ser simplesmente classificados como defeituosos ou ndo defeituosos

(COSTA; EPPRECHET; CARPINETTI; 2005).
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Os graficos de controle por atributos mais comumente conhecidos e utilizados sdo os
chamados p, utilizado para monitorar a proporgdo de itens nao conformes, e np, utilizado para
monitorar o numero de itens ndo conformes, sendo ambos voltados a processos que se adequam
a uma distribui¢cdo binomial (ASLAM; SAGHIR; AHMAD, 2021).

De acordo com Aslam, Saghir ¢ Ahmad (2021), os graficos de controle por atributos
foram introduzidos por Shewhart em 1926 e 1927, e eram utilizados, originalmente, para
monitorar caracteristicas de qualidade que nao sao possiveis de serem avaliadas por meio de
mensuragdes. Contudo, Ho e Aparisi (2016) explicam que ja ha cerca de 70 anos que
pesquisadores fazem contribui¢des sugerindo sua utilizagdo para o controle de caracteristicas
de qualidade continuas, e mais recentemente, estudos tém procurado propor melhores formas
de fazé-lo.

A utilizacao da inspecao por atributos para o0 monitoramento de caracteristicas continuas
se baseia principalmente em explorar o fato de que, nela, importa apenas se o item ¢ conforme
ou ndo conforme, ndo necessitando de medi¢des para isso, € podendo, entdo, ser utilizados
sistemas ou ferramentas que classifiquem os itens entre os atributos, como o conhecido exemplo
do dispositivo “passa-nao-passa” (WU et al., 2009).

Geralmente, ao se comparar o desempenho do grafico de controle por atributos com o
desempenho do grafico de controle por variavel, com o mesmo tamanho da amostra, o grafico
de controle por varidveis apresentara melhor desempenho. No entanto, pode-se aumentar o
tamanho da amostra do grafico por atributos até este ter o mesmo desempenho que o grafico
por variaveis. No caso univariado, por exemplo, o tamanho da amostra do grafico por atributos
ndo chega a dobrar para atingir o mesmo desempenho que o por varidveis (HO, QUININO,
2013).

Tendo isso em consideracao, ao comparar os dois tipos de grafico de controle, aqueles
que utilizam apenas inspegoes por variavel apresentam uma eficiéncia significativamente maior
na detecgdo de perturbacdes nos processos, como € evidenciado por Ho e Quinino (2013;2016),
que mostram um exemplo do livro “Introduction to Statistical Quality Control”, de
Montgomery (2009), com os graficos mais comuns de cada um dos tipos para o monitoramento
da média (o grafico X para variavel e o np para atributo). No exemplo, para detectar um mesmo
deslocamento da média, o tamanho da amostra no grafico X foi 6,667 vezes menor que a
utilizada no grafico np. Além disso, estes que utilizam inspecdes por variavel também sdo mais
informativos, e, portanto, contribuem mais na identificacdo de problemas eminentes, j4 que
utilizam um controle mais quantitativo, com as medicdes dos valores da caracteristica de

qualidade analisada, enquanto aqueles que utilizam as inspeg¢des por atributo apresentam um
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controle mais qualitativo, ao fazer uma classificacdio da amostra (APARISI; HO, 2018;
BEZERRA; HO; QUININO, 2018).

Em contrapartida, continuando a comparagao, Aparisi € Ho (2018); Aslam et al. (2015);
Bezerra, Ho e Quinino (2018); Ho e Aparisi (2016); ¢ Ho e Quinino (2013, 2016) comentam
que a mensuragao e a coleta dos dados na inspecao por atributo normalmente sdo mais simples,
rapidas e baratas que na inspecdo por varidvel. Aparisi e Ho (2018) ainda complementam que
o controle por atributo apresenta maior facilidade operacional de implementagao, ja que requer
menos habilidade e conhecimento por parte dos operadores; € também evita possiveis
desperdicios advindos de danos e descartes de amostras que podem ser submetidas a
procedimentos destrutivos para sua mensuragao.

Por isso, quando a mensuragdo de uma caracteristica de qualidade ¢ cara e demorada, ¢
interessante avaliar a possibilidade de se utilizar um grafico de controle por atributo para
monitorar a média ou a variancia do processo (HO; QUININO, 2016).

Com o objetivo de desenvolver graficos cada vez mais eficientes e econdmicos para o
controle e monitoramento dos processos, pesquisadores tém explorado a utilizagdo dos graficos
de controle por atributo e melhorando cada vez mais sua performance, em busca de aproveitar
melhor suas vantagens.

Ho e Quinino (2013), por exemplo, propuseram o grafico npsz, que utiliza a inspec¢ao por
atributo para o monitoramento da varidncia, o qual mostra um desempenho ja
significativamente maior que o exemplo que eles citam de Montgomery (2009). Nesse ultimo,
utilizava-se o grafico np para o monitoramento da média, e necessitava-se de uma amostra 6,667
vezes maior para ter o mesmo desempenho que o grafico X. Mesmo que para o monitoramento
da variancia, na nova proposta deles, 0 npsz ja precisou de uma amostra menos que 2 vezes
maior que a utilizada no grafico de controle por variavel (o S?) para mostrar 0 mesmo

desempenho que ele.

2.4.1 Graficonp

De acordo com Aslam, Saghir e Ahmad (2021) e Montgomery (2009), o teste de hipoteses
do grafico np pode ser representado pelas expressdes 17 e 18, que condizem ao processo estar
ou ndo gerando o nimero desejado ou aceitdvel de ndo conformidades; e seus limites superior
e inferior sdo definidos segundo as expressoes 19 e 20, respectivamente, sendo # o tamanho da
amostra, kyp, 0 fator de abertura dos limites do grafico, e p, a propor¢do de itens reprovados:

Hy: np = npy; (17)
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Hy:np # npy; (18)
LSC =np + kyp - Jnp - (1 —p); (19)
LIC =np —kyp, -y/np - (1 —p). (20)

E entdo, como esquematizado no fluxograma da Figura 14, no processo de monitoramento
por meio desse grafico, as amostras sao coletadas, e seus itens, classificados entre conformes
ou nao conformes. Com isso, o nimero de itens ndo conformes da amostra ¢ plotado no grafico
para verificar se ele estd dentro do intervalo delimitado pelos limites de controle, e assim
determinar se a amostra ¢ aceita ou rejeitada (COSTA; EPPRECHET; CARPINETTI, 2005;
MONTGOMERY, 2009).

Figura 14 — Fluxograma de aplicagdo do grafico np
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'

N

SIM
LIC = Yd = LSC? —

O processo ndo O processo esta
esta em controle em controle

Fonte: Adaptado de Aslam, Saghir ¢ Ahmad (2021); Montgomery (2009); e Simdes, Costa e Machado (2020)
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2.4.2 Grafico npg2

O grafico de controle por atributo que mais se assemelha a etapa de inspecao por atributo
do grafico ao qual este trabalho se propde a desenvolver um aplicativo € o ja mencionado npsz,
proposto por Ho e Quinino (2013).

Eles explicam que, nesse grafico, a medida em que cada item da amostra ¢ submetido a
uma inspe¢ao por atributo com os limites de controle discriminantes LDS e LDI (ou UDL e
LDL), de forma a ser categorizado entre conforme e nao conforme, ja vai sendo contabilizado
o numero de itens em cada categoria até que a itens sejam aprovados ou b itens sejam
reprovados primeiro. Assim, se o primeiro caso acontece, o processo ¢ reconhecido como em
controle, e no segundo caso, o processo ¢ classificado como fora de controle, como mostrado
na Figura 15.

Tendo isso em vista, eles destacam que, além de ndo necessitar de medigdes da
caracteristica da qualidade, por utilizar apenas inspecdes por atributo, outra vantagem pratica
desse grafico em relacdo ao S° e ao R ¢ que, no npgz, pode ser que nem todos os # itens da
amostra necessitem ser inspecionados.

Ho e Quinino (2013) explicam que, para esse grafico, os limites de controle
discriminantes (LDS e LDI), que delimitam o intervalo por meio do qual cada item das amostras
¢ classificado como conforme ou ndo conforme, sao representados pelas expressdes 21 e 22:

LDI = uy — k - ay; (21)

LDS = py + k - gy. (22)

Além disso, explicam também que, tanto esses limites quanto os parametros a ¢ b,
utilizados para aceitar ou rejeitar as amostras com base no nimero de itens classificados como
ndo conformes, sdo otimizados para que o valor de NMA, (nimero médio de amostras até o
sinal quando o processo esta em controle) seja o mais proximo de possivel de um valor
predeterminado, € NMA; (nimero médio de amostras até o sinal quando o processo nao esta

em controle) seja o minimo possivel.
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Figura 15 — Fluxograma de aplicac¢do do grafico nps2
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Fonte: Adaptado de Ho e Quinino (2013, 2016) e Simdes, Costa e Machado (2020)

2.5 GRAFICOS DE CONTROLE MISTOS

Tendo em vista que a simplicidade dos graficos Shewhart pode tornar esses dispositivos
lentos na detec¢do de pequenas e moderadas alteracdes nos pardmetros dos processos
monitorados, hd tempos, pesquisadores vém estudando e propondo novas estratégias para
melhorar a aplicabilidade, a eficiéncia e a performance desses graficos (HO; APARISI, 2016;
MONTGOMERY, 2009). E para isso, assim como a inspe¢ao por atributo passou a ser sugerida
para o monitoramento de varidveis continuas, surgiu, também, a proposta de unir os dois tipos
de inspe¢do, visando conciliar as vantagens de ambos, para o monitoramento tanto da média
quanto da variabilidade de processos univariados ou multivariados.

Os primeiros a propor essa estratégia foram Sampaio, Ho e Medeiros (2014), que
desenvolveram um grafico que chamaram de np,-X, no qual combinava-se dois gréficos ja
existentes para o monitoramento da média: o np,, que utiliza inspe¢des por atributo, € 0 X, que
utiliza inspegdes por variavel.

Os autores explicam que, para monitorar um processo por meio desse grafico, os graficos
np, e o X deveriam ser construidos separadamente, mas utilizados em conjunto para avaliar o

estado do processo. Entdo, para isso, coleta-se amostras que sao divididas entre duas
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subamostras, das quais uma delas passa pelo processo de avaliagdo do grafico np,, e, caso ela
seja rejeitada, a segunda passa pela avaliagio do grafico X.

Assim, para a primeira fase da avalia¢do, cada item da subamostra ¢ classificado entre
conforme ¢ nao conforme, de acordo com os limites discriminantes definidos, e se o niumero de
itens ndo conformes for maior que o LGy, , a subamostra € rejeitada e segue-se para a segunda
fase, de inspecdo por variavel, com a outra subamostra. Nessa etapa, a caracteristica ¢ medida
para todos os itens da subamostra, € a média ¢ calculada e plotada no grafico X. Caso esteja
fora do intervalo delimitado pelos limites de controle, o processo sera definido como fora de
controle; caso contrario, o processo ¢ classificado como em controle.

Apos Sampaio, Ho e Medeiros (2014), Aslam et al. (2015) também propdem um grafico
misto que segue uma logica similar, porém, nele, a amostra ja ndo ¢ subdividida entre duas
subamostras (utilizando-se, assim, a mesma para os dois estagios), e sdo utilizados dois pares
de limites de controle na fase de inspec¢do por atributo. Como esquematizado na Figura 16, isso
ocorre de forma que, no primeiro estagio do grafico, Aslam et al. (2015) propdem que, se o
numero de itens ndo conformes da amostra (d) estiver fora do intervalo delimitado pelos limites
que eles chamam de LCL; e UCL;, o processo ja ¢ declarado como fora de controle. Caso
contrario, ¢ avaliado se d esta dentro do intervalo delimitado por LCL; e UCL>, e se isso for
verdadeiro, o processo ¢ declarado como em controle. E quando nenhuma dessas opgoes for

verdadeira, segue-se para o segundo estagio, de inspegdo por variavel.
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Figura 16 — Fluxo do primeiro estagio do grafico misto de Aslam et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Aslam et al. (2015) e Simdes, Costa e Machado (2020)

Em seguida, Ho e Aparisi (2016) propuseram, pela primeira vez, os graficos ATTRIVAR-
1 e ATTRIVAR-2 (para o monitoramento da média), cujas estratégias sdo chamadas, neste
trabalho, de B-ATTRIVAR SS e B-ATTRIVAR DS, respectivamente.

Eles explicam que, nessas versdes, a primeira etapa ocorre da mesma forma nos dois
graficos, a qual ¢ semelhante a estratégia de Aslam et al. (2015). Nela, todos os itens da amostra
coletada passam pela inspec¢ao por atributo com os limites discriminantes e, caso o numero de
itens nao conformes Y for maior ou igual que CL,, a amostra ¢ rejeitada e o processo ¢ declarado
como fora de controle; enquanto, caso contrario, ¢ avaliado se ¥ é menor que w (warning limit).
Caso isso seja verdadeiro, a amostra ¢ aceita, e o processo, declarado como em controle. Se
nenhuma das opgoes citadas for verdadeira, ou seja, se w < Y < CL,, segue-se para a etapa com

inspe¢ao por variavel.
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Nesse estagio, os dois graficos se diferenciam, pois no ATTRIVAR SS, ¢ utilizada a
mesma amostra para realizar a inspecao por variavel, enquanto no ATTRIVAR DS, ¢ utilizada
a proxima amostra para isso. Por esse motivo, sao utilizadas, aqui, as siglas SS e DS para se
referir as estratégias mencionadas, sendo SS referente ao termo same sample (mesma amostra,
em inglés) e DS, a different sample (amostra diferente, em inglés) (VIOLANTE; MACHADO,
2021).

No mesmo ano, Ho e Quinino (2016) propuseram um grafico misto para o monitoramento
da variabilidade por meio da variancia, e nessa estratégia, eles combinaram o grafico npgz, de
Ho e Quinino (2013), para o estagio de inspecdo por atributo, e o grafico S°, para a etapa de
inspecao por variavel, para a qual eles propdem utilizar uma nova amostra.

Assim, para esse grafico, cada item da amostra ¢ classificado entre conforme e nao
conforme, e se a itens sdo aprovados primeiro, o processo ¢ declarado como em controle, € caso
contrario, se b itens sdo desaprovados primeiro, ¢ coletada uma nova amostra e, com ela, segue-
se para a fase de inspecdo por varidvel. Para isso, ¢ medida a caracteristica da qualidade de cada
um dos itens da nova amostra ¢ calculada a variancia $°. E em seguida, ¢ avaliado se ° > LCs>
para que o processo seja declarado como fora de controle caso isso seja verdadeiro, ou em
controle, caso contrario (ou seja, caso S° < LC2). Todo o fluxo desse processo pode ser mais
bem compreendido na Figura 17, que o ilustra.

Posteriormente, Simdes, Costa e Machado (2020) propuseram o grafico ATTRIVAR
Trinomial, que eles também chamam de T-ATTRIV AR, para o monitoramento da média. Nessa
estratégia, eles utilizam a légica ja explicada dos graficos ATTRIVAR SS, porém, nas
inspecdes por atributo, os itens da amostra sdo classificados entre trés categorias excludentes,
ao invés de duas, como antes. Por isso, também, eles se referiram aos graficos propostos
anteriormente por Ho e Aparisi (2016) como ATTRIVAR Binomiais, ou B-ATTRIVAR, que ¢
a nomenclatura utilizada no presente trabalho.

No ano seguinte, Violante e Machado (2021) propuseram um estudo sobre os graficos B-
ATTRIVAR SS e DS para o monitoramento da variabilidade dos processos por meio da
variancia (S°), sendo o primeiro deles, o principal grafico do presente trabalho, para o qual se

propoe fazer um aplicativo.
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Figura 17 — Fluxograma de aplica¢do do grafico misto para o monitoramento da variancia de
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Nesse grafico, chamado de B-ATTRIVAR SS S? por Violante e Machado (2021), o fluxo
na primeira etapa, de inspe¢do por atributo ¢ o mesmo que o descrito anteriormente para o
grafico ATTRIVAR de Ho e Aparisi (2016). Entdo, apds a amostra ser coletada, todos os seus
n itens sao inspecionados por atributo por meio de algum dispositivo configurado com os limites
de controle discriminantes LDS e LDI, e cada item que ndo se encontra dentro desses limites, é
classificado como ndo conforme. Depois de classificar todos os itens da amostra, ¢ registrado
Yp como o numero de itens desaprovados, e se Yp > CL,, o processo ¢ declarado como fora de
controle. Caso contrério, ¢ avaliado se Yp < W,, e caso isso seja verdadeiro, o processo €
declarado como em controle, mas caso ndo, segue-se para o processo de inspecdo por variavel
com a mesma amostra.

Para a fase de inspecdo por varidvel, ¢ medida a caracteristica de qualidade em todos os
itens da amostra, e calculada a variancia S°. Se S° estiver abaixo do limite de controle LC 52, 0
processo € declarado como em controle, e se ndo, ¢ declarado como fora de controle. Todo esse
processo pode ser mais bem visualizado na Figura 18, que o esquematiza.

Nesse grafico, na etapa de inspegao por atributo, os limites de controle sao definidos da
mesma forma que no grafico npsz, explicado na sessdo 2.4.2 deste trabalho. Isso quer dizer que
tanto os limites discriminantes quanto os pardmetros chamados aqui de W), e CL, sdo otimizados
para atingir valores aceitaveis de performance determinados por NMAo e NMA | ou por a e S.

Na etapa de inspecdo por variavel, os limites de controle podem ser definidos pelas
expressoes 14 e 15, da mesma forma que no grafico %, explicado na sessdo 2.3.1, embora nesse
trabalho eles também sao otimizados em fun¢do de o e .

Violante e Machado (2021) compararam a performance do grafico B-ATTRIVAR SS S?
(inspegdo mista) com a dos graficos S? (inspecdo por variavel) e np (inspegdo por atributo),
como mostra a Tabela 1, que compila os valores de NMA simulados em R, com amostras de
tamanho 5 (n=5), variando, em cada linha, o desvio padrao das amostras simuladas, por meio
de A. Os resultados do trabalho evidenciaram uma performance do grafico estudado similar a
do gréfico np. Contudo, vale lembrar que, ainda assim, existem vantagens desse grafico em
relagdo ao np, principalmente pelo fato de que as medigdes da caracteristica de qualidade
necessarias na fase de inspe¢do por varidvel do B-ATTRIVAR SS S? fornecem mais

informagdes que serdo uteis para a investigacdo do processo.
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Tabela 1 — Comparagio entre a performance dos graficos para o monitoramento de S? com n=5

NMA
A (lambda)
S? np B-ATTRIVAR SS §?

1,0 367,28 371,71 370,71
1,1 107,93 118,87 120,12
1,2 42,79 50,26 51,54
1,3 21,21 26,72 26,31
1,4 12,32 15,61 15,48
1,5 8,10 10,19 10,22
1,6 5,72 7,18 7,33
1,7 4,33 5,44 5,51
1,8 3,52 4,37 4,34
1,9 2,92 3,54 3,56
2,0 2,51 3,00 3,04

Fonte: Violante e Machado (2021)



Figura 18 — Fluxograma de aplica¢io do grafico B-ATTRIVAR SS S?
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3 METODOS

Tendo em vista que este trabalho tem como base uma pesquisa na area do controle
estatistico de processos, da engenharia da qualidade, utilizando varidveis, valores numéricos,
calculos estatisticos e resultados de simulagdes para seu desenvolvimento e para a geracdo e a
analise dos dados; sua abordagem pode ser classificada como quantitativa, ja que, assim como
escreve Martins (2018), no capitulo 3 do livro “Metodologia de Pesquisa em Engenharia de
Producdo e Gestao de Operagdes”, a mensuracao de variaveis, utilizada para obter dados que
permitam o teste das hipoteses da pesquisa, ¢ 0 que mais caracteriza este tipo de abordagem.

A classificacdo do tipo desta pesquisa nao ¢ tdo evidentemente clara, mas pode-se dizer
que ela tem caracteristicas compativeis as categorias de modelagem e simulagao, ja que utiliza
programacao e calculos para representar e simular o funcionamento de uma ferramenta utilizada
no processo de gestdo e controle de qualidade, o que se define como uma caracteristica que, de
acordo com Nakano (2018), no mesmo livro citado acima, remete a essas duas categorias
citadas, considerando que, para ele, elas sao identificadas pelo uso de técnicas matematicas e
computacionais para descrever e/ou simular sistemas ou partes de um processo.

Contudo, a categoria mais compativel aos métodos utilizados no desenvolvimento dos
objetivos finais desta pesquisa ¢ a de experimento. Isso porque, assim como Martins, Mello e
Turrioni (2013) explicam, a principal caracteristica da pesquisa experimental ¢ que nela,
estabelece-se e controla-se os valores experimentados para comprovar, utilizando dados e
resultados quantitativos, os efeitos disso no objeto em questao.

O aplicativo que este trabalho se propds a fazer foi elaborado no ambiente de
desenvolvimento RStudio, que ¢ gratuito e conta com vdrios pacotes e funcionalidades
disponiveis para instalacao, utilizando a programagao computacional na linguagem R, que, de
acordo com Giorgi, Ceraolo e Mercatelli (2022), esta entre as 10 linguagens de programagao
mais populares no mundo e se tornou uma ferramenta computacional fundamental para
pesquisas em diversos campos, como estatistica, matematica, fisica, quimica, medicina, entre
outros.

Além disso, o pacote Shiny foi utilizado para o desenvolvimento da interface, o qual, de
acordo com Giorgi, Ceraolo e Mercatelli (2022), foi langado em 2012 e tem continuamente
ganhado popularidade na elaboracdo de websites interativos utilizando as funcionalidades da
linguagem R.

Além disso, para a medigao da eficiéncia ou do desempenho dos graficos de controle, ¢ utilizado

o numero médio de amostras até o sinal (NMA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DEFINICAO DE ENTRADAS E SAIDAS DO APLICATIVO

Para que fosse desenvolvido um codigo que respondesse as questdes de pesquisa e
cumprisse o objetivo geral deste trabalho, primeiramente, foram definidas suas entradas e
saidas.

Assim, visando criar um aplicativo que gerasse um grafico de controle B-ATTRIVAR
SS, e visando responder a questdo de pesquisa que se refere a como calcular os limites de
controle do grafico, seria necessario que o codigo fosse capaz de gerar os limites de controle
por atributo W, e CL,, e os limites de controle por variavel LIC e LSC (ou LCs2). Com esses
quatro parametros de saida, o aplicativo ja poderia fazer o que se espera de um grafico de
controle: aceitar ou rejeitar amostras em func¢ao de classificar o processo como em controle ou
fora de controle.

Para isso, as primeiras entradas necessarias seriam a média e o desvio padrao do processo,
e o tamanho das amostras, parametros imprescindiveis para o programa realizar as simulagdes
de amostras normais.

Para o calculo dos limites de controle por atributo e por varidvel, seria necessario que o
usuario fornecesse a probabilidade méxima desejavel de erro do tipo I (amax), € a probabilidade
maxima desejavel de erro do tipo II (fmax) para uma determinada variagao no desvio padrdo (4).
Assim, 0 apmax definiria 0 NMAg min € 0 fmax para um determinado A definiria 0o NMA | max, € com
1Ss0, seria possivel, por sua vez, determinar os intervalos de aceitacdo delimitados pelos limites
de controle.

Contudo, faz parte, também, do objetivo deste trabalho, desenvolver um aplicativo
funcional na pratica para o monitoramento da variabilidade de processos industriais
univariados. Para esse monitoramento, ¢ necessario que o usuario colete amostras, classifique
seus itens entre conforme e nao conforme, e que, a depender do nimero de itens ndo conformes
(Yp), sejam feitas e inseridas as medi¢des da caracteristica da qualidade monitorada. Dessa
forma, para isso, fez-se necessario também definir como saidas do aplicativo os limites
discriminantes LDI e LDS, para que o usuario pudesse fazer suas inspegdes por atributo
configuradas com esses limites (configurar esses valores em um dispositivo do tipo passa nao
passa, por exemplo). Assim, ele poderia inserir no aplicativo o numero de itens ndo conformes
de cada amostra para que o aplicativo sinalize se serd necessario realizar as medicoes € a

inspecao por variavel.
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E finalmente, para a definicdo dos limites discriminantes, seria necessario que o usuario
fornecesse a porcentagem méxima de amostras a serem inspecionadas por variavel (%S?max).
Assim, em suma, os parametros de entrada para a etapa de geragdo do grafico e de seus
limites de controle foram definidos como:
e tamanho das amostras (n);
e média do processo (uo);
e desvio padrao do processo (09);
e porcentagem maxima de amostras a serem submetidas a inspe¢do por variavel
(%S mi);
e probabilidade maxima de erro do tipo I (amax);
e probabilidade méxima de erro do tipo II (Bmax) para um determinado 4;

e variagdo no desvio padrao (1) para o fma definido.

Enquanto isso, os parametros de saida para essa etapa foram definidos como: os limites
de controle discriminantes (LDI e LDS); os limites de controle por atributo (W), e CLy); e os
limites de controle por variavel (LIC e LSC).

J& na etapa de monitoramento do processo, os parametros de entrada sdo: a quantidade de
itens rejeitados da amostra (Yp); e, caso esse valor seja sinalizado como maior ou igual a WV, e
menor que CL,, outros parametros de entrada serdo as medi¢oes da caracteristica da qualidade
referente a cada item da amostra (X;).

E para essa etapa, ndo haverd parametros de saida, mas sim os pontos plotados no grafico
e a sinalizagdo de quais deles representam um sinal de que o processo ndo esta em controle.

Tendo as entradas e saidas determinadas, prosseguiu-se a defini¢ao do processo de calculo
e geracdo das saidas a partir das entradas, e primeiramente, foi dado foco ao calculo dos limites

de controle.

4.2 OBTENCAO DOS LIMITES DE CONTROLE

O processo de obtencdo dos limites de controle foi programado de forma a ocorrer por
meio de simulagdes e iteragdes de tentativa e erro. A logica ¢ que o programa faz a primeira
iteracdo com valores mais baixos para os limites de controle e, em cada iteracao, o programa
chega a um resultado de %57, « ou . No final de cada uma delas, ¢ verificado se esses valores
sdo menores que os valores maximos estabelecidos pelo usuario, e, caso ndo seja, o programa

altera os limites e passa para a proxima iteragao.
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Para melhor organizag¢do do cédigo, ele foi dividido entre 4 se¢des, chamadas de A, B,
C1 e C2. Cada uma delas tem inicio e fim, e suas proprias iteracdes, que chegam a um resultado

€ o registram em uma matriz.
4.2.1 Secio A

Na secao A, cujo fluxograma ¢ representado pela Figura 19, a primeira coisa realizada
pelo programa ¢ acessar as possiveis combinagdes de W), e CL,. Como esses parametros sao
mensurados em nimero de itens da amostra, para acessar suas combinacdes, a partir do tamanho
das amostras (n) inserido pelo usudrio, um /a¢o externo assume, para W,, os valores de 1 a n/2
(arredondado para baixo), e um /ago interno assume, para CL,, os valores de n/2 (arredondado
para cima) até n. Por exemplo, se n =15, W, assume os valores de 1 e 2, e CL, assume os valores
de 3,4 ¢e5.
Essa logica foi adotada tendo em vista que o W, ¢ um limite de alerta e CL, ¢ o limite de
controle de fato para as inspecdes por atributo. Ou seja, quando Yp € maior que W), significa
apenas um alerta, ja que s6 serd um sinal se Yp for maior que CL,. Dessa forma, infere-se que
W, deve ser sempre menor que CL,, e a logica adotada faz com que todas as combinagdes
atendam a esse requisito.
Algo importante a ser destacado ¢ que o codigo foi programado para nao aceitar nenhuma
combinagdo de W, e CL, em que o modulo da diferenga entre os dois pardmetros fosse menor
ouigual a 1 (o programa pula as combinagdes que satisfazem essa condi¢ao). Isso foi planejado
porque:
1. quando |C L, — Wy| = 0, quer dizer que CL,, = W,,, e W, deve ser sempre menor que
CL);

2. e quando |C L, — Wy| = 1, foi observado, por meio de testes, que o programa ficava
estagnado na se¢do B, tentando encontrar os limites de controle por variavel (LIC e
LSC) para a combinagdo de W, e CL,, ja que o a calculado ndo se aproximava do Oimax

a cada itera¢do (como acontecia nas outras combinagoes).

Provavelmente, o que ¢ descrito no item 2 acima ocorria por conta de que, com a diferenga
entre Wy, e CL, sendo de apenas /, as amostras s6 passariam para a etapa de inspe¢ao por variavel
se Yp assumisse um valor especifico ()). Ja nos outros casos, quando |C L, — Wy| =x,x>1,
Yp poderia assumir x valores diferentes para os quais as amostras passariam para a etapa de

inspecao por variavel. Ou seja, provavelmente, quando |C L, — Wy| = 1, aumentar o intervalo
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entre os limites de controle por varidvel ndo influenciava o valor de NMA, (e consequentemente
de o) a cada iteragdo, j4 que muito poucas amostras seriam submetidas a inspegdes por variavel.

Visto isso, ao acessar cada uma das possiveis combinacdes de W, e CL, validas, o
programa simula um milhdo de amostras de distribui¢gdo normal com n, 4 ¢ ¢ definidos pelo
usuario (em controle). Para cada amostra, o programa registra Yp (quantos de seus itens estdo
fora do intervalo estabelecido pelos limites discriminantes) e verifica se W,, <Y, < CL,,. Se
sim, a amostra ¢ contabilizada como apta a ser submetida a inspec¢do por variavel (soma-se / a
uma variavel de contagem) e segue-se para a proxima amostra. Se nao, apenas segue-se para a
proxima amostra. Isso € repetido até que um milhdo de amostras sejam simuladas e analisadas
pela inspecao por atributo.

Entdo, o programa calcula a porcentagem de amostras, dentre o um milhdo, que seria

numero de amostras que seriam submetidas a inspecdo por variével)

submetida a inspe¢des por variavel (
1000 000

e verifica se esse valor ¢ menor ou igual a %54y, estabelecido pelo usuario. Se sim, o programa
registra os valores utilizados para os limites discriminantes (LDI e LDS), e repete todo o
processo descrito até aqui para as outras combinagdes. Se ndo, o programa ira incrementar 0,01
em LDS e decrementar 0,01 em LDI, e repetir o processo a partir da simulacdo de um milhao

de amostras com a mesma combinacdo de W, e CL,.

Figura 19 — Fluxograma do processo de obtencao dos limites discriminantes para cada

combinagdo de W, e CL,

|CLy - Wy| <=1? Wy <= ¥d < Cly ? 1 milhdo de amostras
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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4.2.2 Secao B

Na se¢do B, representada pela Figura 20, o programa acessa cada uma das combinagdes
de W) e CL,, agora ja com os valores de LDI e LDS para cada uma delas, e segue para a obtenc¢ao
dos limites de controle por variavel que atendam ao requisito de o ser menor que Omax
estabelecido pelo usuario.

Para cada combinagao dos quatro parametros citados acima, o programa atribui os valores

[62 —L-0%] e [6% + L 06?] aos limites LIC e LSC, respectivamente; calcula o0 NMAy e, se

. . 1
< anmax > registra esses valores na matriz de resultados. Se
NMA, NMA,

> Umax » €l€ incrementa
0,01 no fator L, recalcula os limites, e reinicia o processo.

Para obter cada NMAy, o programa simula amostras de distribui¢do normal com n, u e o
definidos pelo usuario (em controle), e calcula 0 NMAo quando conta dez mil sinais (dez mil
amostras rejeitadas, ndo importa se na etapa por atributo ou na etapa por variavel).

Para cada amostra simulada, o programa registra Yp, e verifica se ¢ maior ou igual a 1.
Se ndo for, ele segue para a simulagdo de uma proxima amostra (j& que essa foi aceita). Se for
maior ou igual a W,, o programa confere, em seguida, se Yp ¢ maior ou igual a CL,. Se for,
configura-se um sinal, € o programa registra o NAS, ou seja, quantas amostras precisaram ser
simuladas até esse sinal (por meio de uma variavel a qual soma-se 1 toda vez que uma amostra
nova ¢ simulada). Se Yp for menor que CLy (W, <Y, < CL,), o programa submete a amostra
a inspe¢ao por variavel.

Na inspecao por variavel, ele calcula a variancia da amostra e verifica se ela estd dentro
do intervalo delimitado por LIC e LSC. Se sim, ele segue para a simulagdo de uma proxima
amostra (ja que essa foi aceita), e caso nao, ele registra o NAS.

Depois de registrar qualquer NAS, o programa zera a variavel de contagem de amostras
e, se ja tiverem sido registrados dez mil NAS, ele calcula 0 NMA e segue para a parte final, ja
explicada. Se ainda ndo tiverem sido registrados dez mil NAS, ele segue simulando novas
amostras.

O processo se repete até haver limites L/C e LSC registrados para cada combinagdo de W,

e CL, (em cada linha da matriz de resultados).
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Figura 20 — Fluxograma do processo de obtenc¢do dos limites de controle por variavel para

cada combinagao de W, e CL,
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2.3 Secao C1

Com diferentes valores para todos os limites (W,, Cl,, LDI, LDS, LCI e LCS) em cada
linha da matriz de resultados, o programa inicia a se¢ao Cl1.

Nela, o programa ird testar se cada linha da matriz de resultados satisfaz o requisito de
Bmax estabelecido pelo usuario. Ao inserir, no inicio, um valor para A € um valor para fuax, 0
usuario estabelece que, para o caso de o processo se tornar fora de controle com seu desvio
padrdo tendo variado de forma a se tornar g; = A4 - gy, a probabilidade maxima de erro do tipo
IT que ele aceitaria seria Smax, ou entdo o poder (Pd) minimo do grafico que ele aceitaria seria
1 = Bmax-

Assim, nessa secao, o programa acessa cada linha da matriz de resultados (ou cada
combinagdo de W, e CL,) uma Unica vez, e realiza um processo muito semelhante ao descrito
na sessao B para o calculo do NMAy, porém, agora, para testar 5, o processo deve estar fora de
controle, e por isso sdo simuladas amostras com 7, u € o desvio padrao alterado o, = 1-0 (n,

U, 4 e o definidos pelo usuério). E nessa se¢do, o NMA (agora chamado de NMA) ¢ utilizado
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para verificar se 1 — < Pmax- Se€ sim, o programa registra na matriz de resultados que

NMA,
aquela linha atende ao requisito (com um valor TRUE), e se ndo, ele apenas registra que aquela
linha ndo atende (com um valor FALSE), e segue para a proxima linha (até a ultima). Esses

registros serdo utilizados na proxima sessao para determinar a solu¢ao definitiva (se houver).

Figura 21 — Fluxograma do processo de verificagdo do requisito de Snax para todas as
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2.4 Seciao C2

Na secdo chamada de C2, cujo processo estd esquematizado na Figura 22, o programa
acessa cada linha da matriz de resultados e verifica se ela atende ao requisito de S (se contém
TRUE na tltima posicao da linha). Se sim, ele armazena essa linha em uma outra matriz, e se
ndo, ele ndo armazena e segue para a proxima linha (até a 0ltima).

Se nenhuma linha atender ao requisito do fuax, ird aparecer um aviso de erro no aplicativo.
Se houver apenas uma linha que atenda o requisito o programa renderiza uma tabela com os
valores dessa linha como solu¢do final. Ja se houver mais linhas que atendam o requisito, o

programa acessa cada uma delas na nova matriz, que contém apenas as combinagdes que



52

satisfazem o requisito do fnax, € renderiza uma tabela com os valores da linha que contiver o
menor S calculado.

Os resultados definitivos poderao ser visualizados pelo usuario e serdo utilizados pelo
programa para realizar outras etapas e garantir o funcionamento do grafico de controle em si.

Sao eles os parametros: n, 1, o, Wy, CL,, LDI, LDS, %S°, LIC, LSC, a, A, p.

Figura 22 — Fluxograma do processo de definicdo dos resultados definitivos
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.3 INTERFACE, RESULTADOS, TABELA E GRAFICO

Tendo em vista o objetivo principal deste trabalho, de desenvolver uma interface que
permita a utilizacdo do grafico B-ATTRIVAR SS para monitoramento da varidncia de
processos industriais univariados, ¢ necessario compreender a dindmica que se espera para o
usuario realizar esse monitoramento.

Primeiramente, espera-se que ele insira os parametros iniciais necessarios para a obtencao
dos limites de controle (ja descritos anteriormente). Entdo, assim que o programa finalizar a
obtencdo deles, o usudrio deve poder visualizar um grafico com linhas horizontais
representando-os, e deve inserir o Yp da sua amostra, que devera ser plotado no gréafico. Caso o
Yp esteja entre W), e CL,, algo que o usuario podera verificar no grafico, ele deverd inserir as
medic¢des da caracteristica da qualidade para todos os itens da amostra. Com isso, o programa
deve calcular e plotar a varidncia da amostra no grafico, e sinalizar de alguma forma se ela

representar que o processo nao esta em controle.
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4.3.1 Layout da interface e exibiciao dos resultados

O layout principal da interface foi configurado como representado na Figura 23, onde, na
area demarcada com o numero 1, ha uma barra lateral com os campos nos quais o usuario pode
inserir os valores, ou manter os valores pré-estabelecidos no programa (que sdo os mostrados
na Figura 23). Abaixo dessa barra, na area demarcada com o numero 2, tem-se o botdo
EXECUTAR, no qual o usuario deve clicar para executar o cédigo e obter os resultados. Ao
lado, pode-se ver, na area demarcada com o nimero 3, as duas abas do aplicativo, dentre as
quais pode-se alternar clicando em uma delas. Abaixo, a 4rea demarcada com o nimero 4
representa o local em que serdo mostrados: os resultados decorrentes dos calculos e o grafico
em si, na aba RESULTADOS E GRAFICO; e a tabela editavel para os dados das amostras, na
aba INSERIR DADOS.

Figura 23 — Layout principal da interface desenvolvida
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n

5

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Entdo, apos pressionar o botdo EXECUTAR, serdo mostrados os resultados definitivos e
o grafico na aba RESULTADOS E GRAFICO, como ilustra a Figura 24.

Abaixo do nome das abas e acima do grafico, sdo mostrados alguns pardmetros inseridos
pelo usudrio (n, wo, oo € A) e os resultados obtidos para os outros pardmetros por meio das

simulagdes e dos calculos (W, CLy, LDI, LDS, %S°, LIC, LSC, a ¢ p).
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4.3.2 Grafico

O grafico gerado possui um eixo das abscissas, que representa o numero das amostras, €
dois eixos das coordenadas; o do lado esquerdo, representando o Yp, ¢ o do lado direito,
representando a varidncia calculada da amostra.

Como pode ser observado na Figura 24, sdo mostrados, no grafico, os limites W), CL,,
relativos ao eixo de Yp, e LSC, relativo ao eixo da variancia (as trés linhas tracejadas).
Concomitantemente, os pontos circulares representam a série de dados de Yp, € os pontos com
um formato diferente representam a série de dados da varidncia calculada das amostras. E
importante destacar que, para respeitar a dinamica do monitoramento do grafico B-ATTRIVAR
SS, os pontos da série da variancia, com o formato nao circular, s6 sao plotados no grafico se
os Yp das amostras estiverem entre W), e CL,, ja que se ele estiver abaixo de W), a amostra ¢
aceita, e se estiver acima de CL,, a amostra € rejeitada, ndo devendo ser submetida a inspecao

por variavel em ambos 0s casos.

Figura 24 — Resultados e grafico mostrados no aplicativo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Por padrao, os pontos sao plotados com a cor preta, mas para representar os sinais (ou
seja, quando as amostras sdo rejeitadas) os pontos sdo mostrados em vermelho, tanto se eles
ocorrerem na inspegdo por atributo (pontos circulares) quanto se ocorrerem na inspe¢ao por

variavel (pontos nao circulares).
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O grafico ¢ bastante dindmico, ja que qualquer alteracdo nos dados da tabela editavel, que
sera explicada em seguida, gera alteracdes automaticas nos pontos plotados no grafico. Além
disso, € possivel segurar o botdo do mouse em cima de qualquer um dos dois eixos das abscissas
e arrastd-los para baixo ou para cima, arrastando tanto os rétulos do eixo, quanto os pontos
referentes a ele. Ademais, também ¢ possivel utilizar o recurso de zoom em qualquer area do
grafico, segurando o botdo do mouse em cima de qualquer ponto na area de plotagem, e

arrastando para formar um retangulo que delimitara a area para a qual o programa ira ampliar.

4.3.3 Tabela editavel

Os dados plotados no grafico sdo oriundos da tabela editavel ilustrada na Figura 25 e
localizada na aba INSERIR DADOS. Ela contém um numero de colunas dependente do n
inserido pelo usuario no inicio, embora a primeira e a Ultima coluna sempre representem,
respectivamente, o Yp e a varidncia calculada de cada amostra, independentemente do »
inserido. J& as outras colunas, entre a primeira e a ultima, sdo destinadas para a inser¢ao das
medicoes da caracteristica da qualidade, e por isso, dependem do tamanho das amostras (no

caso da Figura 25, n = 5, e portanto, ha 5 colunas para as medi¢des).

Figura 25 — Tabela editavel do aplicativo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Todas as colunas nela sdo editaveis, com excecdo da tltima, que, apesar do usuario poder
tentar alterar o valor dela, a tabela a recalculard automaticamente, ja que os valores das
variancias nao podem ser arbitrarios, mas sim calculados por meio das medi¢des da
caracteristica da qualidade monitorada.

Para o usudrio ter uma prévia de como o aplicativo e o grafico funcionam antes de
comecar a monitorar de fato algum processo, o aplicativo gera os dados de 100 amostras de
distribuicao normal (fora de controle) a partir dos resultados definitivos dos limites de controle,
e as plota no grafico. Por isso, ao clicar no botdo EXECUTAR, na barra lateral, assim que o
aplicativo obtiver os resultados, ja ird automaticamente mostrar os dados dessas 100 amostras
na tabela e no grafico.

A tabela editavel mostra, por padrao, apenas cinco linhas, mas logo abaixo do titulo
Tabela Editavel, pode-se alterar isso onde esta escrito Show 35 entries. Basta clicar no 5 e alterar
para a quantidade de linhas que se deseja visualizar.

Abaixo da tabela, pode-se encontrar os botdes APAGAR DADOS e RECALCULAR OS
YD’S. Ao pressionar o primeiro, o usuario apagard todos os valores registrados na tabela,
deixando todos os campos vazios para inserir outros dados, e consequentemente apagando todos
os pontos plotados no grafico também. O segundo botdo ir4 recalcular todos os Yp’s da tabela
(primeira coluna) com base nos valores das medi¢des da caracteristica da qualidade monitorada.

Naturalmente, como ja explicado, seguindo a légica do monitoramento de um processo
por meio de um grafico ATTRIVAR, o usuario comecaria fazendo as inspecdes por atributo
sem realizar as medigdes, j4 que um dos principais ganhos desse tipo de estratégia em
comparagdo ao controle por varidvel ¢ evitar que se faca muitas medig¢des. Isso porque, muitas
vezes, elas podem ser caras e/ou demasiadamente demoradas. Entdo, por essa perspectiva, nao
haveria sentido calcular o Yp por meio das medigdes.

Por outro lado, também nao faria sentido se o usudrio alterasse algum dado das medigdes
e o Yp fosse mantido mesmo que o niimero de itens ndo conformes pudesse ter mudado. E ao
mesmo tempo, fazer com que essa coluna fosse calculada automaticamente também nao seria
apropriado, j4 que ndo permitiria que o usudrio inserisse um Yp independente das medicoes, e
1sso iria contra a logica natural da estratégia ATTRIVAR.

Por isso, a solugdo foi deixar os campos dos Yp'’s editaveis, de forma que o usuario possa
inserir neles o numero de itens ndo conformes de cada amostra; mas também disponibilizar um
botao no qual o usuario pode clicar para que, a qualquer momento, ele recalcule todos os Yp's

da tabela com base nas medigodes.
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4.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Como nao foram encontrados os célculos teoricos dos parametros desse grafico ainda,
para validar os resultados obtidos por meio do aplicativo, e assim verificar se as simulagdes ¢
os calculos dos limites de controle sdo coerentes, utilizou-se o codigo desenvolvido por
Violante e Machado (2021) para a simulagdo dos NMAs do grafico B-ATTRIVAR SS S2.

No codigo desenvolvido pelos autores citados acima, configura-se os limites de controle
e, a partir disso, o codigo retorna os NMAs para diferentes variagdes no desvio padrao.

Assim, para validar os resultados do aplicativo desenvolvido neste trabalho, optou-se por
executar primeiramente o aplicativo, que retornaria os limites de controle entre seus resultados,
e utilizad-los como parametros de entrada para o codigo de Violante e Machado (2021). Assim,
poder-se-ia comparar os resultados obtidos em ambos com relagio ao %S5°, a0 NMA, e ao
NMA.

Como se pode observar na Tabela 2, foram testados alguns cendrios, todos com o =0 e
oo =1, e as colunas com o termo referéncia correspondem aos valores obtidos pelo codigo de
Violante e Machado (2021).

As primeiras cinco linhas da tabela representam a execugdo das simulagdes com os
valores pré-estabelecidos por padrao na interface do aplicativo, que podem ser vistos na Figura
23. Nas proximas cinco linhas, o aplicativo foi executado com a altera¢do apenas do parametro
%S?max, que antes assumia o valor de 15%, e agora assume 10%. J4 as nove linhas seguintes
contiveram alteragdes nio s6 no %S mix, como também em 7 € em A.

A comparacao foi realizada dessa forma para que os resultados pudessem ser comparados
ndo s6 em um cenario, mas também em outros, com a altera¢do ou de um s6 parametro, ou com
a alteragdo de varios. Dessa forma, a comparagao permite que seja analisado se alteragdes em
um ou mais parametros invalidam ou nao os resultados do aplicativo.

E importante observar que nio sio todos os valores contidos na tabela que sdo mostrados
na interface do aplicativo, pois na verdade, ela mostrard apenas a linha que corresponde a
solucdo definitiva (na Tabela 2, essas linhas sdo as que contém os valores em italico e com
fundo em laranja, verde e azul). Logo, para capturar todos esses dados, foi adicionado comandos
no codigo do aplicativo para que os resultados intermedidrios das simula¢des fossem impressos
no console do RStudio. Além disso, vale destacar que as linhas de dados em italico e com fundo
em laranja, verde e azul representam a linha mostrada

Observando os dados exibidos, infere-se que os resultados do aplicativo estdo bastante

compativeis com os obtidos por meio do codigo de Violante e Machado (2021), ja que tanto
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%S5°, quanto NMAo e NMA; apresentaram valores notavelmente semelhantes. Quando se
analisa as colunas A NMAy e A NMA, por exemplo, as maiores diferengas percentuais em cada

uma delas, respectivamente, foram de 5,66% e 2,77%.
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Tabela 2 — Comparagao e validagdo de resultados finais (1o =0, g9 = 1)

n | Wy | CLy | %S%mix| LDS | LSC %S? | %S’ Referéncia| NMAo | NMAy Referéncia | ANMAog | 2 | NMA; [NMA; Referéncia| A NMA;

5 1 4 15% 2,15 4,07 14,82% 14,81% 385,416 383,675 0,45% 1,2 42,0345 43,2341 2,77%
5 1 5 15% 2,15 4,07 14,80% 14,80% 392,364 375,318 4,54% 1,2 42,8538 42,4327 0,99%
5 2 4 15% 1,47 4,50 14,74% 14,74% 377,595 362,952 4,03% 1,2 48,7047 49,3499 1,31%
5 2 5 15% 1,47 4,03 14,95% 14,93% 377,669 370,022 2,07% 1,2 43,0950 42,1248 2,30%

Fonte: Produgéo do proprio autor.



60

5 CONCLUSAO

Tendo em vista o objetivo principal deste trabalho, conclui-se que ele atendeu todos os
requisitos planejados, ja que foi criada uma interface que gera e exibe os limites de controle do
grifico B-ATTRVIVAR S8 S?, e permite que o usurio utilize o grafico para o monitoramento
da variancia de um processo em tempo real. Isso ocorre a partir da entrada de dados do processo
e de requisitos definidos pelo usuario, que serdo utilizados pelo programa para calcular os
limites de controle e renderizar um grafico com eles e amostras de exemplo. Assim que o
usuario tiver dados de seu processo, ele pode substituir os dados de exemplo pelos reais, e
utilizar o grafico de controle para o monitoramento da variabilidade de seu processo de forma
segura, posto que, embora o aplicativo ndo tenha sido testado em processos reais, seus
resultados foram validados neste trabalho por meio de comparagdes com valores de referéncia,
que revelaram baixos desvios percentuais.

Além disso, no texto apresentado, foram explicados todos os fluxos de simulagdes e
calculos utilizados pelo aplicativo para obter os resultados, e também o layout e as
funcionalidades da interface, relacionando-os com a dinamica de utilizagao planejada para o
usuario. Dessa forma, foram cumpridos, também, os requisitos de mostrar a funcionalidade do
aplicativo desenvolvido e esclarecer sua utilizagao.

Visto isso, como uma oportunidade de melhoria e continuacao da pesquisa, ¢ importante
destacar as possibilidades de estudar acerca de como reduzir o tempo de execucdo do aplicativo,
ja que, por conta de haver varias iteracdes com o intuito de gerar resultados mais precisos, o
programa acaba podendo ter um tempo de execugdo bastante elevado, dependendo da maquina
na qual ele for executado. Uma sugestdo para realizar esse estudo para a depuracdo e o aumento
de performance do codigo ¢ de utilizar inteligéncias artificiais que vém sendo direcionadas a
esse fim.

Outra oportunidade para deixar o aplicativo mais flexivel, pratico, e possivelmente
automatizado em sua aplicagdo ¢ estudar a viabilidade de possibilitar conexdes entre ele e
sistemas e/ou softwares utilizados nos contextos empresarial e industrial, como os chamados
sistemas de execu¢do de manufatura (MES), empregados no monitoramento e no controle da
produgdo em tempo real.

Além disso, sugestdes de continuacdo da pesquisa seriam analisar a influéncia que
variacoes nos parametros de entrada geram nos resultados; e também expandir os estudos e o
desenvolvimento da interface para considerar a aplicacdo dessa estratégia de controle com

parametros estimados, o que permitiria ampliar a aplicabilidade do aplicativo. Outrossim, seria
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bastante interessante, também, estudar meios de calcular os NMAs e os limites de controle da

estratégia proposta de forma tedrica e matematica.
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