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Resumo

Este trabalho apresenta os grdficos de controle CUSUM como um procedimento
alternativo e mais apropriado que os tradicionais grdficos de Shewhart para detectar
pequenos desvios médios do valor nominal de um processo de usinagem. O objetivo
deste trabalho é investigar a partir de um estudo comparativo se hd diferenca
significativa quanto a sensibilidade existente entre a utilizacdo destes grdficos e os
grdficos de Shewhart para detectar pequenas mudancas na média do processo. Na
realizacdo deste estudo utilizou-se dados reais de um processo de usinagem para
aplicacdo de grdficos de controle CUSUM no monitoramento deste processo, o que
atualmente ¢é feito com grdficos de Shewhart. Este estudo foi fundamental para definir
a melhor escolha entre os grdficos para a andlise estatistica deste processo.

Palavras-chave: Ferramentas estatisticas;, Grdficos CUSUM; Processos industriais.
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1. Introducao

Os graficos de controle estatistico de processos mais conhecidos e amplamente

aplicados no setor industrial sdo ainda, sem duvida, os tradicionais graficos de

Shewhart. No Brasil, por exemplo, o mais comum deles (o par de graficos Xe R), que
mostra a média de varios subgrupos racionais de observacdes sucessivas, € enfatizado
na maioria das literaturas de controle de qualidade existentes como se nao houvesse
nenhum outro tipo de grifico. Apesar de extremamente eficazes, estas ferramentas
estatisticas ndo sdo as unicas disponiveis para monitorar a qualidade de um processo.
Em alguns casos, outros tipos de graficos de controle podem ser utilizados com a
mesma finalidade, e com vantagens. E o caso dos grificos de controle de Soma
Acumulada (Cumulative Sum Control Charts - CUSUM).

Os gréficos de controle de Shewhart proporcionam uma grande sensibilidade no
diagnéstico de causas especiais esporadicas ou intermitentes como, por exemplo, a troca
de operadores em uma producdo que opera em dois ou trés turnos. Se, por hipdtese, os
operadores de um dos turnos ndo estiverem treinados, este fato se tornard evidente no

grifico de Shewhart, através de pontos fora de controle estatistico, conforme figura 1.

Figural - Exemplo de um grafico de controle de Shewhart

Representacao de um Grafico de Shewhart
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Ordemdas amostras

Ja nos casos em que ha uma causa identificivel no sistema, que gera uma
pequena e constante variacdo na média ou na variabilidade (amplitude ou desvio
padrdo), os graficos de controle de Shewhart apresentardao uma tendéncia nos valores
plotados para as amostras. Apesar de existirem algumas regras praticas para executar

este tipo de andlise (sete pontos consecutivos do mesmo lado da linha central, por
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exemplo, é considerado como ‘“‘sinal de alarme”), detectar esta tendéncia nem sempre €
facil, e exige conhecimento por parte do responsavel pela andlise do processo. E mesmo
que venha a ser percebida, € dificil determinar através dos graficos de controle de
Shewhart, quando o processo comegou a deteriorar-se. Exatamente nestes casos, 0 uso
de graficos de controle de soma acumulada (CUSUM) pode ser vantajoso, isto &,
quando existe outro tipo de causa especial persistente até que uma agdo seja tomada
para eliminar a causa. Seu processo de decisd@o baseia-se na soma acumulada dos
resultados, e ndo em observagdes isoladas de amostras. Isto torna os graficos CUSUM
mais sensiveis a uma pequena e continua alteracdo das condi¢des do processo.

Hawkins (1998) justifica que os graficos CUSUM sd@o mais apropriados do que
os graficos de Shewhart para diagnosticar pequenas e persistentes mudangas de um
processo usando o seguinte exemplo: Num laboratério quimico se um lote novo de
substancia ndo tiver a composicao adequada, os ensaios sdo influenciados e o lote é
substituido. Utilizando os graficos de Shewhart dificilmente se conseguird em tempo
habil a substituicdo deste lote, a menos que estas causas especiais persistentes tenham
efeitos muito grandes. Além disso, os graficos de Shewhart ndo s@o suficientemente
adequados para estimar quando, e de quanto a mudanga de um processo pode ser um

indicativo util para diagnosticar uma determinada causa especial persistente.

2. Graficos de Controle de Soma Acumulada (Graficos CUSUM)

Os graficos de controle CUSUM inicialmente propostos na Inglaterra por Page
(1954) sdo alternativas vidveis aos graficos de Shewhart. Estes graficos incorporam
diretamente, toda a seqiiéncia de informagdes demarcando as somas acumuladas dos
desvios de em relagdo ao valor-alvo (valor nominal). Supondo que amostras de
tamanho n s@o coletadas, € a média da j-ésima amostra e ¢ o valor desejado para a
média do processo. A estatistica CUSUM € formada demarcando a quantidade da

equacdo (1) junto a amostra i

¢ =(x1 ~ M)
C,=(xi—p)+(x:—p)=C +(x2—-p,)
Co=(xi—p)+x2—pu)+(xs—pu,)=C, +(x3—4,)

CiZIZ(;Ci—,UO):Ci_I-l‘()_Ci—,UO) (1)

Jj=1
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onde C; ¢ a soma acumulada incluindo a i-ésima amostra, pois combinam informagcdes
de diversas amostras. Se o processo permanece sob controle para o valor desejado X, ,
as somas acumuladas definidas em (1) descrevem um percurso aleatério com média

zero. Porém, se a média muda para algum valor acima #,>/,, entdo a tendéncia
ascendente se desenvolvera na soma acumulada C;. Reciprocamente, se a média muda

para algum valor abaixo 4, <M, , a soma acumulada C; terd uma direcdo negativa. Por

esta razdo, se nos pontos demarcados aparecer uma tendéncia para cima ou para baixo,
deve-se considerar isto como uma evidéncia de que a média do processo mudou e uma
busca de causas assinaldveis deve ser realizada.

H4 dois procedimentos diferentes para monitorar a média de um processo via
graficos de controle CUSUM: Algoritmo CUSUM e Méscara V.

O procedimento Algoritmo CUSUM tem a propriedade de armazenar os valores
das somas unilaterais acumuladas do processo analisado. Seja x; a i-ésima observagdo
do processo. Quando o processo estd sob controle, X ; tem uma distribui¢do normal com
média 4, e desvio padraoC- Se o processo tende a se afastar do valor pretendido, o
grifico CUSUM indica a presenca de uma causa assinaldvel que deve ser investigada,
como acontece no caso dos graficos de Shewhart. As estatisticas Ce C; sido

denominadas Cusum superior e Cusum inferior unilaterais, conforme equacdes (2) e (3).
C =mdx0,x; — (1, + K)+C;,] )

C; =max{0, (1, ~ K) =%+ C7,] )

+ — + - . .~ z
onde C;j=C, =0. Se C/ouC;, excede o intervalo de decisio H, o processo €

considerado fora de controle. Um valor razodvel para H € cinco vezes o desvio padrio
O do processo. Nas equagdes (2) e (3), K é denominado de valor de referéncia e,

corresponde aproximadamente a metade do valor, no qual ha interesse em detectar
rapidamente determinada mudanga entre #, (valor nominal) e o valor da média fora de

controle #,. Se esta mudanca € esperada em unidades de desvio padrdo, entdio K

representa a metade da magnitude desta mudanca ou
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K:é |:u1_:u0| o
2

=L _ @ 1 =—0 4
2 2 “)

onde d é o tamanho da mudanga em unidades de desvio padrdo; O € o desvio padrao; 4,

o valor pretendido (alvo); A o valor do deslocamento que estamos interessados e

M, =H,+A o valor da média fora de controle. A outra abordagem envolve a

padronizacao dos dados apresentados, supondo que os valores da varidvel x; seguem

distribuicao N(0,1) conforme equagdes (5) e (6):
C’ =madx[0,y, —k+C/ ] (5)

C. =mdx[0,~k—y, +C - ]=min[0,k+y, +C_,] (6)

L

. , + - . .. -
Para isso, antes de efetuar os cdlculos de C; e C; padroniza-se a varidvel x;

fazendo y, = como a varidvel padronizada de x;.

—  (—unWn
o

No procedimento Algoritmo CUSUM, o grifico é projetado pela escolha
adequada ds valor de referéncia K e do intervalo de decisao H (limites inferior e
superior do grafico CUSUM) capaz de minimizar falsos alarmes para a amplitude da
mudanca que se deseja detectar .

Montgomery (2004), recomenda que o melhor modelo matematico para

selecionar estes valores € defini-los conforme equagdes (7) e (8):

K:ki (7)

Jn
o o
H= hﬁ (LSC) H = _hﬁ (LIC) (8)

onde parametros k e h sdo freqgiientemente usados com os valores k=0,5 e h=5
respectivamente, € O o desvio padrao dos dados.

Em geral, recomenda-se que esses pardmetros sejam escolhidos de modo a
fornecer um bom desempenho (ARL) do grafico CUSUM. Se escolhermos h=4,77, isso
resultard em um grafico CUSUM com ARL, = 370 amostras, o que coincide com o
valor de ARL, para um gréfico de controle de Shewhart com os limites 30 habituais.
Hawkins (1993), recomenda os valores para k e os correspondentes valores de h

que resultam ARL,= 370, conforme tabela 1.
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Tabela.l Valoresde k e h que geram ARL,=370 sugeridos para o Algoritmo CUSUM

k 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5
h 8,01 4,77 3,34 2,52 1,99 1,61

Fonte: Hawkins (1993)

Os valores de k e h conforme tabela (1) sdo calculados com uma confiabilidade
idéntica a do grafico de Shewhart (temos uma probabilidade de 0,27% de cometermos
um erro tipo I, isto €, de o grafico apresentar um sinal de alarme sem que a média
efetivamente tenha se deslocado de seu valor original).

No procedimento Algoritmo CUSUM, € possivel a partir dos valores das somas

unilaterais acumuladas do processo analisado determinar a estimativa do valor médio do

processo (£ ) apés a emissdo do sinal fora de controle (Montgomery, 2004):

Cc’
,u0+K+N—’+,se C/>H
“ = c- )
,u0+K+N—"_,se C;/>H

O procedimento Mdscara V proposto por Barnard (1959) € um método gréfico

alternativo utilizado além do Algoritmo CUSUM que permite por inspecdo dos pontos
representados decidir se ocorreu ou nao um desvio no valor médio #, desejado. Este

procedimento € aplicado a sucessivos valores da estatistica CUSUM

C, =Yy =y +C, (10)

j=1
- N . — (xi—p )N
onde y, € a observagdo padronizada y, = —————.
c
Estes dois procedimentos Algoritmo CUSUM e Madscara V apesar de serem
diferentes t€ém a mesma funcdo e apresentam vantagens e desvantagens. A escolha de
cada um deles para monitorar a média do processo depende dos recursos

computacionais disponiveis para a escolha dos mesmos (Alves, 2003).

Neste artigo, o desenvolvimento do procedimento Algoritmo CUSUM em uma
planilha eletronica MS-Excel®, permite avaliar em tempo real a média do processo para
cada ponto plotado no grafico. Com a utilizagao do aplicativo RExcel (Neuwirth et al.,

2009) ¢é possivel efetuar andlises estatisticas mais completas, como avaliar a
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normalidade e a auséncia de auto-correlagdo dos dados, condicdo necessdria para
grificos CUSUM e Shewhart. O RExcel, que estd disponivel na Internet, faz com que
fungdes do ambiente GNU R (R Core Development Team, 2009) possam rodar na
prépria planilha. E, portanto, uma alternativa para aplicagio de controle estatistico on-

line de processos, que pode ser facilmente desenvolvida pelo proprio usudrio.

3. Informacoes do Processo de Usinagem

Os dados reais utilizados neste artigo sdo referentes a um processo de usinagem
do corpo da valvula de descarga cedidos por uma industria de metais sanitdrios
localizada na cidade de Joinville-SC. Nesse processo, a parte interna do corpo da
valvula de descarga € usinada para a obten¢do de um alojamento no seu interior onde é
colocado para vedar um anel oring de borracha durante a montagem da valvula de
descarga.

O processo de usinagem deste alojamento para o anel oring requer uma alta
precisdo para evitar possiveis vazamentos durante seu uso. Nesse processo, a
caracteristica da qualidade utilizada para o monitoramento com graficos de controle
CUSUM ¢€ a medida diametro do alojamento para o anel de oring do corpo da valvula de
descarga cujo valor nominal é 46,515 = 0,185 mm. Esta caracteristica da qualidade é
atualmente monitorada via graficos de controle X de Shewhart com 25 amostras de
tamanho n=8 coletadas diariamente a cada hora de producdo. A escolha desta
caracteristica da qualidade se deve ao fato de tratar-se de um processo de alta precisio,
cuja variacdo na amplitude da média do processo é extremamente pequena. Esta alta
precisdao condiciona a aplicacdo de graficos de controle com maior sensibilidade na
deteccao de pequenos desvios, tais como os graficos CUSUM. Por esta razao, com base
em dados histéricos e acompanhamentos do processo a partir de dados recentes,
decidiu-se detectar um pequeno desvio na média do processo de apenas 0,00lmm acima
do valor nominal.

Os dados histéricos indicam um processo sob controle cujas médias se
aproximam a uma distribuicdo normal com média X ;= 46,515mm e desvio padrdo de

0,02mm. Os dados recentes deste processo, coluna B (Figural), também revelam que o

valor médio se manteve constante em torno de 46,515mm com um desvio padrao de
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0,02mm até a 15" amostra, e, a partir da 16" amostra este processo sofreu um acréscimo

de 0,001mm passando a ser igual a 46,516mm.

Os dados do processo sdo: 0,=0,02mm (Desvio padriao conhecido do processo);

H,= 46,515 mm (Valor nominal); #,= 46,516 mm (Valor médio do processo para o

estado fora de controle); desvio do valor nominal A=0,001mm e intervalo de decisao H

(limites inferior e superior do grafico CUSUM) obtido a partir da equacao 8.

4. Construcao dos Graficos de Controle CUSUM

Para ilustrar a sistemadtica de desenvolvimento dos graficos de controle CUSUM,
foram utilizados dados reais do processo de usinagem em estudo, conforme Figura 2
(planilha eletronica).

Existem vérios métodos para se construirem graficos CUSUM. Neste artigo,
optamos pela metodologia proposta por Hawkins (1993). Para tal, desenvolveu-se uma
planilha eletronica (figura 2) em ambiente MS-Excel cujas férmulas inseridas nas
células desta planilha geram dados para a andlise estatistica antecipada do processo,
bem como a utiliza¢cdo dos mesmos para a constru¢cao dos graficos de controle.

Conforme planilha eletronica utilizada neste artigo para a constru¢ao do grafico
CUSUM, a coluna B apresenta a média dos 25 subgrupos racionais do processo. As
colunas C, D e E, representam respectivamente os limites de controle LIC, LMC e LSC
do grifico de controle X de Shewhart (30) cujos valores sdo obtidos conforme modelo

matematico:

O-()

In

A coluna F representa a Soma Acumulada C; que é obtida conforme equagao (1).

o
LMC=4, LIC=H, +3— 11
MU \/; (11)

LIC=4, -3

As colunas G e I, representam respectivamente, as estatisticas C; e C; do Algoritmo
CUSUM, obtidas pelas equagdes (2) e (3). As colunas H e J, representam
respectivamente os contadores N e N~ de periodos C;” e C; ndo nulos. As colunas K

e L, representam respectivamente os intervalos de decisdo H e —H (limites de controle
utilizado no Algoritmo CUSUM), obtidos pelas equacdo (8). Além disso, o valor de
referéncia K (Célula E30), obtido conforme equagdo (4) e o valor h=4,77 (Célula
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K30), obtido da tabela 1 cuja escolha se deve a um grafico CUSUM com confiabilidade

idéntica ao grafico de controle X de Shewhart (30).

Figura 2 - Planilha eletronica dos dados gerados a partir das informagdes do processo

Dados_Artigo_IME [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel uso ndo comercial
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Tabela Tabela Imagem Clip-art Formas SmartArt | Colunas Linhas Pizza Barras Area Dispersdo Outros Hiperlink Caixa Cabecalho WordArt Linha de Objeto Simbolo
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Tabelas Hlustragdes Graficos ) Links Texto

F10 - fe | =Fo+(B10-3C320)
A B c D E F G H | J K L

1 Grafico de Shewhart Grafico CUSUM
2 Meédia Amostral Soma Acumulada -H H
3 | Subgrupos | dos Subgrupos LIC LMC LSC Ci Gi® N* Cir N | (LIC) | (LSC)
4 | Racionais Kparra 3 Sigmas | (V.Nominal)| ( 3 Sigmas ) 0 0 - 0 - - -
5 i 46,508 46,494 46,515 46,536 -0,008 0 0 | -0,0070 | 1| 0,034 | 0034
5 46,498 46,404 46,515 46,536 0,025 0 0 | 10,0240 | 2 | 0.034 | 0,034
7 3 46,496 46,494 46,515 46,536 0,044 0 0 | -0.0425| 3| 0.034 | 0,034
P ] 46,510 46,494 46.515 46.536 0,049 0 0 | 00470 | 4| 0034 | 0034
9 5 46518 46,494 46.515 46.536 0,048 00007 | 1 | 0.0452 [ 5] 0.034 | 0.034
10 6 15510 35,494 46515 15536 0.045 00032 | 2 [ 0.0417 [ 6] 0.034 | 0.0
£E 7 46,576 46,494 46,515 46,536 0,034 0,0140 | 3 | -0.0300 | 7| 0,034 | 0.0%4
12 3 46,508 46,494 46,515 46,536 0,041 00060 | 4 | -0.0370 | 8| 0,034 | 0,034
13 9 46,510 46,494 46,515 46,536 0,046 0,0005 | 5 | -0,0415 | 9| 0,034 | 0,034
14 10 46,501 46,494 46,515 46,536 -0,060 0 0 | -0,0550 [10| 0,034 | 0,034
15 11 46511 46,494 46.515 46.536 0,064 0 0 | 00582 [11] 0,034 | 0034
16 2 46,503 46,494 46.515 46.536 0,076 0 0 | 0.0697 [12] 0,034 | 0.034
17 13 15516 36,494 46,515 15536 20,075 00005 | 1 | -0.0682 [13] -0.034 | 0.034
18 14 46,520 46,494 46,515 46,536 0,070 0,0050 | 2 | -0.0627 [14]| 0,034 | 0.0%4
19 15 46,513 46,404 46,515 46,536 20,072 0,0025 | 3 | 00642 |15 0,034 | 0.034
20 16 46,525 46,494 46,515 46,536 -0,062 00120 | 4 | -0,0537 |16]| 0,034 | 0.034
21 17 46,526 46,494 46.515 46.536 0,051 00227 | 5 | -0.0420 |17 -0.034 | 0.034
2 18 46,518 46,494 46.515 46.536 0,048 D.0247 | 6 | 0.0390 [18] 0.034 | 0.034
23 19 15526 45,494 46515 15536 0,037 0.0355 | 7 | 00272 [19] 0,034 | 0.034
2 20 46,513 46,494 46,515 46,536 0,039 0,0330 | 8 | -0.0287 [20] 0,034 | 0.0%4
25 27 46,520 46,494 46,515 46,536 0,034 0,0375 | 9 | 0.0232 [21] 0,034 | 0.0%4
26 77 46,531 46,494 46,515 46,536 0,018 00532 | 10 | 00065 |22| 0,034 | 0.034
27 23 46,526 46,494 46,515 46,536 -0,006 0,0640 | 11 0 0| 0034 | 0,034
28 27 46,524 46,494 46.515 46.536 0,003 00725 | 12 0 0| 0034 | 0034
29 75 46,573 46,494 46.515 46.536 0.011 0.0800 | 13 0 0] 0034 | 0.034
4 4 » v| Panl - P@n2 | Plan3 Pln4 Pans . ¥J [ I

Os dados do processo se comportam segundo uma distribui¢do normal e ndo
apresentam autocorrelagdo (figura 3). A verificagdo da normalidade e independéncia
dos dados do processo foi desenvolvida com auxilio do aplicativo RExcel (NEUWIRTH
et al. 2009).

Os gréficos de controle: X de Shewhart, Algoritmo CUSUM, Status CUSUM e
0o CUSUM (com a Mdscara V) obtidos dos dados gerados a partir da planilha eletronica
(figura 2) sdo ilustrados nas figuras 4, 5,6 e 7.

No grifico X de Shewhart (figura 4) nenhum ponto ultrapassa as linhas de
controle. O aumento na média do processo nio é detectado. E possivel melhorar a
sensibilidade do grafico Shewhart com auxilio das regras suplementares, mas a
incorporacdo dessas regras, segundo Costa et al. (2004), diminui a simplicidade de

interpretacdo do grafico e aumenta o ntimero de alarmes falsos.
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Figura 3 — Gréficos: Normalidade e Autocorrelacdo dos dados do processo
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Figura 4 - Gréfico de Controle de Shewhart (Xbarra)

Médias dos subgrupos racionais

46,540 -
46,535
46,530 -

46,525 - /\ m
46,520 -
46,515 - AN

46,510
46,505 -
46,500
46,495 -
46,490 ‘

—e— M¢édias dos subgrupos racionais

Grafico de Controle de Shewhart (Xbarra)

0 5 10 15 20 25
Subgrupos racionais

LIC( 3 Sigmas ) LMC LSC(3 Sigmas )

Como se pode observar, o graifico CUSUM (figura 5) assinala um deslocamento

no nivel médio do processo a partir da 16* amostra, ultrapassando o limite superior do
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CUSUM na 19°. Amostra. Isto é reforcado na figura 6, onde num mesmo gréfico, estao

os dados observados e as estatisticas CUSUM inferior e superior.

Figura 5 - Gréfico de Controle CUSUM
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Figura 6 - Grafico de STATUS CUSUM
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A maéscara V € apresentada na figura 7. Indica um aumento no valor médio deste

processo a partir da 17%. amostra.
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Figura 7 - Grafico CUSUM (Procedimento: Mdscara V)
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Verificou-se, analisando os graficos das figuras 4, 5, 6 e 7, que somente os
procedimentos CUSUM sinalizaram o aumento na média, pequeno, mas fundamental,
em virtude da precisdo desejada neste processo.

Embora os graficos Shewhart sejam atrativos pela simplicidade de aplicacio e
uso, s6 sdao eficazes para detectar grandes (e repentinas) alteracdes. Os gréficos
CUSUM sao 6timos para sinalizar pequenos a moderados (e persistentes) desvios na
média de um processo. Além disso, de acordo com Gomes et al. (2008), no
acompanhamento de uma seqiiéncia do processo, o grafico CUSUM mostra exatamente

onde saiu de controle e quando voltou.

5. Conclusoes e Consideracgoes Finais

Os resultados obtidos a partir de dados reais neste artigo, mostram os graficos
CUSUM como ferramentas muito tteis no monitoramento deste processo de usinagem.
Em primeiro lugar, porque se mostraram mais sensiveis do que os graficos de controle
X de Shewhart para detectar pequena mudanca (variagdo) na média da caracteristica da
qualidade monitorada. Em segundo lugar, porque foi possivel determinar quando esta
mudanca ocorreu e estimar tanto a amplitude desta mudanca quanto o novo valor médio
deste processo para o intervalo apds a mudanca. Os resultados deste estudo sdo
apresentados a partir dos graficos de controle desenvolvidos para os dados deste

processo (figuras 4, 5, 6 ¢ 7).
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— O grifico de controle X de Shewhart com seqiiéncia de pontos que nio
violam as regras de decisdo ndo foi capaz para detectar um sinal fora de
controle. Além disso, ndo foi suficientemente sensivel para sinalizar o
momento da mudanca no valor médio deste processo.

— O Algoritmo CUSUM assinala mudanca no nivel médio deste processo com
os pontos fora dos intervalos de decisao H e —-H

— O griafico CUSUM com a Mdscara V confirma um aumento considerdvel no
valor médio deste processo a partir da 17° amostra, assinalando assim o
inicio deste aumento.

A utilizacdo de dados reais na realizacdo deste estudo foi imprescindivel para
que fundamentos tedricos sobre griaficos CUSUM fossem transferidos para uma

situacgdo pratica.
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THE USE OF CUMULATIVE SUM CHARTS (CUSUM)
FOR MONITORING A MACHINING PROCESS

Abstract

This paper presents the CUSUM control charts as an alternative and more appropriate
procedure than the traditional Shewhart charts to detect small deviations from the
average value of a machining process. The objective of this work is to investigate based
on a comparative study whether there is significant difference in sensitivity between the
use of these charts and Shewhart charts in detecting small changes in the process mean.
In this study, we used real data from a machining process for application of CUSUM
control charts in monitoring this process, which is currently done with Shewhart charts.
This study was essential in defining to define the best choice between the charts for
statistical analysis of this process.

Keywords: Statistical Tools, CUSUM charts, Industrial processes.
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