CONSTRUÇÃO DE CARTAS DE CONTROLE DE PROCESSO AUTOCORRELACIONADO COM BASE NA METODOLOGIA DE BOX-JENKINS  
Resumo

As técnicas estatísticas do controle do processo (CEP) são intensamente usadas na indústria para a monitoração de processos e melhoria de qualidade. As cartas tradicionais de controle são baseadas na suposição fundamental que as observações são estatisticamente independentes e distribuídas normalmente quando o processo está sob controle. Na prática, entretanto, as observações nem sempre são independentes e cartas tradicionais do controle estatístico de processo (CEP), podem não ser apropriadas para monitorar, controlar e melhorar a qualidade dos processos. Neste trabalho, apresentamos a análise de um processo com dados autocorrelacionados, para o período de março a abril de 2011. O procedimento consiste em primeiramente modelar os dados do processo através de um modelo apropriado de ARMA(p,q) e depois construir cartas de controle para os resíduos. Nós investigamos dois tipos particulares de cartas do controle: uma carta do controle de Shewhart para os dados originais e outra para os residuais obtidos pelos modelos sem e com intervenção. O modelo combinado de Shewhart-ARMA(p,q) com intervenções  mostrou-se mais eficiente para detectar mudanças no nível do processo.
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1. INTRODUÇÃO

Com as mudanças que ocorrem rapidamente no mundo dos negócios, cabe as empresas a busca contínua de controle e aperfeiçoamento dos seus produtos e/ou serviços através da monitoração e ajustamento dos seus processos produtivos. As cartas de controle são ferramentas que podem ser utilizadas para a monitoração e ajuste destes processos. Nas cartas tradicionais de controle de Shewhart (1931) as observações são tratadas como independentes e identicamente distribuídas, enquanto que em várias situações reais as observações referentes a processos de manufatura ou de serviços são autocorrelacionados (Montgomery, 2000). 
Os efeitos da autocorrelação podem ser na subestimação da variância do processo, provocando um aumento de alarmes falsos, como na subestimação da capacidade do processo, deixando de atender ao cliente, o qual deve ser o foco da preocupação das empresas.

Assim, nesse trabalho foram analisados os dados reais referentes à característica de qualidade, ou seja, as medições diárias da gramatura da fiação da Indústria Têxtil Oeste Ltda, de Mondaí, Santa Catarina, no período março a abril de 2011 do tear 07, ajustando-se os modelos autoregressivo e de médias móveis (ARMA(p,q)) sem e com intervenções e analisando-se os resíduos. Depois de ajustados os modelos sem e com intervenção, foram construídas as cartas individuais (Xind) de Shewhart para os dados originais e para a série residual. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: na seção 2, descreve-se a modelagem de dados autocorrelacionados; na seção 3 encontra-se a análise dos dados e discussão dos resultados e na seção 4 descreve-se as considerações finais.
2. MODELAGEM DE DADOS AUTOCORRELACIONADOS 
Um processo produtivo, quando observado em função do tempo pode ser considerado como um processo estocástico, do qual retiramos uma realização amostral, ou seja, uma série temporal (X1, X2, ..., XN), a qual poderá ser estacionária ou não estacionária. Estacionário de segunda ordem é quando a possui um comportamento geral de sua estrutura probabilística invariante no tempo, ou seja, a sua média  é constante e sua covariância depende somente da diferença, em valor absoluto, ts – tj. Se não for estacionário, deve-se fazer as transformações necessárias para transformá-lo em estacionário. Observando-se estas condições e o comportamento dos coeficientes da função de autocorrelação pode-se verificar se um processo é estacionário ou não. Pois se a função de autocorrelação apresentar um decaimento rápido para zero o processo é estacionário.
2.1. FUNÇÃO DE AUTOCORRELAÇÃO

A autocorrelação é uma causa freqüente de excesso de alarmes falsos, na construção das cartas de controle tradicionais. Segundo Montgomery (2000), o pressuposto mais importante com respeito as cartas de controle é o da independência das observações, pois as cartas tradicionais de controle não funcionam bem se a característica de qualidade exibir, mesmo que seja em níveis baixos, autocorrelação ao longo do tempo. Especificamente, tais cartas de controle fornecerão resultados desorientados na forma de demasiados alarmes falsos, se os dados forem autocorrelacionados (Alwan, 1992).

A autocorrelação provoca alarmes falsos porque torna a variabilidade dentro de cada uma das amostras menor que a variabilidade total do processo e, em conseqüência, torna os limites da carta de controle para a média do processo (
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), que são calculados com base na variabilidade intra-amostral, excessivamente estreitos (Alwan & Roberts, 1998; Dobson, 1995; Harris, & Ross, 1991). Assim, autocorrelação amostral de defasagem k é dada por:
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 , k = 0, 1, 2, .....
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onde:

Var(Xt) = Var(Xt+k) = variância do processo; 
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A autocorrelação parcial 
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,  que em conjunto com a função de autocorrelação, é utilizada para identificação da ordem dos modelos é estimada por:
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2.2. MODELOS ARMA SEM INTERVENÇÃO
Box at al. (1994), propõem que um processo estocástico estacionário, por possuir média, variância e autocorrelação invariante em relação ao tempo, pode ser otimamente representado por um modelo auto regressivo e/ou médias móveis - ARMA(p,q) – obtido por intermédio da passagem de uma série ruído branco por um filtro linear, o que significa que a série resultante poderá ser vista como uma combinação linear dos termos da série original. O processo resultante dessa passagem, considerando-se este filtro como estável, também será estacionário. 


O modelo auto-regressivo de médias móveis, ARMA de ordem (p,q) sem intervenção, descrito por Box et al. (1994) tem sido uma ferramenta muito importante na modelagem de dados autocorrelacionados de processos estacionários. O modelo é dado por:

	
[image: image9.wmf]t

t

(B)a

θ

(B)X

=

f

  
	(3)


onde:

((B) = (1 - (1B - ... - (pBp), operador não sazonal auto-regressivo (AR) ou polinômio de ordem p tal que as raízes da equação característica ((B)=0 devem estar fora do círculo unitário para garantir a estacionariedade e os (i, i=1,2,...,p são os parâmetros auto-regressivos não sazonais;

B: operador de retardo, tal que, BkXt = Xt-k;

((B) = (1 - (1B - ... - (qBq), operador não sazonal médias móveis (MA) ou polinômio de ordem q tal que as raízes da equação características ((B)= 0 deve estar fora do círculo para garantir a inversibilidade do processo e os (i , 
i =1,2,..., q são os parâmetros médias móveis não sazonais;


at: processo de ruído branco, normalmente e identicamente distribuído, com média zero e variância (NID(0,
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Xt : característica da qualidade real em estudo para o período t.

2.3. MODELOS ARMA COM INTERVENÇÃO


O modelo ARMA(p,q)  com intervenções  pode ser representado pela equação (4), (Box & Tiao, 1975).
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onde:

Xt = característica de qualidade em  estudo;
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 = característica de qualidade estimada pelo modelo para a observação t;

((B) = (1 - (1B - ... - (pBp), é o polinômio autoregressivo de ordem p;
((B) = ( 1- (1B - ... - (qBq) , é o polinômio de médias móveis de ordem q;. 

at = é uma seqüência de ruído branco que segue uma N(0, 
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Ij,t : representa as variáveis de intervenção para j= 1, ..., k; para a  observação (t) onde ocorreu a intervenção.
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representam os efeitos iniciais da intervenção e
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representam os efeitos permanentes da intervenção. O modelo ARMA(p,q) com intervenções está apresentado na Figura 1.
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Figura 1 – Representação de um modelo ARMA(p, q) com intervenções

2.2.1. Tipos de Variáveis de Intervenção

 
Neste trabalho considerou-se os seguintes tipos de intervenção, com base em Box & Tiao, 1975.

i. Função step
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3. Função impulso
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2.4. CARTAS DE CONTROLE (Xind , Rm)
Quando somente medidas individuais estiverem disponíveis, torna-se necessário o emprego das cartas de controle Xind e Rm. A carta Xind tem como objetivo controlar as medidas individuais do processo e amplitude móvel (Rm) é definida como sendo a diferença (em módulo) entre duas amostras individuais consecutivos, que serve para o controle da variabilidade do processo (Buchaim et al., 1994;  Montgomery, 2000). 

Segundo Montgomery (2000), supondo-se um processo onde a característica de qualidade de interesse (Xi ) a ser controlada tenha distribuição normal com média ( e desvio padrão (. 

Se X1, X2, X3,...,Xn são amostras resultantes das observações individuais, ou seja, amostras de tamanho n=1 de distribuição com média 
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 e desvio padrão 
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. Assim, com as propriedades da distribuição normal, pode-se concluir que existe uma probabilidade igual a (
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Utilizando-se o sistema 
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, que consiste em fazer 
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. Neste caso, quando k=3, indica que 99,73% das observações da carta de controle estão no intervalo 
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 que é a probabilidade de ocorrência das observações dentro desse intervalo. Através do sistema 
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, podemos concluir que a probabilidade do gráfico emitir um falso alarme é igual a, 
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Usando 
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 como estimadores de ( e ( respectivamente, a carta de controle para medidas individuais Xi fica definida com os seguintes parâmetros:

Limite Superior de Controle
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d2 : é uma constante tabelada em função da amplitude móvel utilizada.

Linha Média
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que representa o valor médio da característica de qualidade em estudo correspondente ao estado sob controle.

Limite Inferior de Controle
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onde:

A média do processo: 
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A amplitude média do processo:
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, que é a amplitude móvel média e d2 é uma constante tabelada em função da amplitude móvel utilizada.
A carta de controle para a amplitude móvel (Rm) é definida como:
Limite Superior de Controle
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Linha Média

	
[image: image40.wmf]m

R

LM

x

=


	(11)


Limite Inferior de Controle
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D3 e D4 : são constantes tabeladas em função da amplitude móvel.
Conforme Montgomery (2000), para avaliar o desempenho de uma carta de controle e comparar vários procedimentos, podemos levar em conta os valores dos erros Tipo I (risco de um ponto cair fora dos limites de controle, indicando uma condição fora de controle quando nenhuma causa assinalável está presente) e Tipo II (é o risco de um ponto cair entre os limites, quando o processo está realmente fora de controle) associados às tomadas de decisão e as conseqüências econômicas deles resultante, isto é, custo associado à procura do problema inexistente e o custo associado a fraca qualidade que se obtém no produto final desde que a mudança ocorre até que seja detectada.

O desempenho de uma carta de controle pode ser avaliado em parte, em termos de sensibilidade para detectar desvios na estatística que está sendo monitorada. Esta sensibilidade pode ser medida pelo número de amostras coletadas até que o gráfico sinalize a ocorrência de um desvio, ou através do Desvio Quadrático Médio (Montgomery, 2000).

A medida de desempenho utilizada, com o objetivo de avaliar a efetividade das cartas de  controle, é a recomendada por (Montgomery et al., 1994), isto é,  o Desvio Quadrático Médio (DQM), dado por:
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onde: 

n = número de observações ;

T = valor padrão estabelecido.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizou-se a pesquisa aplicada quantitativa, que segundo Menezes & Silva (2001), tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicação prática dirigida à solução de problemas específicos com o uso de técnicas de modelagem estocástica. A pesquisa aplicada tem a ênfase prática na solução de problemas (COOPER; SCHINDLER, 2003), sendo este trabalho caracterizado como uma pesquisa aplicada, onde os dados históricos representam as medições diárias da gramatura da fiação da Indústria Têxtil Oeste Ltda, de Mondaí, Santa Catarina, no período março a abril de 2011 do tear 07. A pesquisa aplicada é motivada pela necessidade de resolver problemas concretos. Tem, portanto, finalidade prática, ao contrário da pesquisa pura, impulsionada pela curiosidade intelectual do pesquisador (MENEZES; SILVA, 2001).
3. ANÁLISE DOS DADOS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Os dados analisados representam medidas individuais da gramatura da fiação do tecido inerentes ao processo de tecelagem na produção de sacos da Indústria Têxtil Oeste Ltda. de Mondai, Santa Catarina, no período março a abril de 2011 do tear 07. Observando-se as Figuras 2 e 3, que representam os dados originais e o comportamento da função de autocorrelação pode-se afirmar que a série é estacionária, com uma mudança na média do processo na observação (7). A função de autocorrelação parcial (Figura 4), indica que os dados podem ser ajustados através de um modelo ARMA(1,0), pois apresenta somente o lag(1) é estatísticamente significativo ao nível de significância de 5%. Para verificar-se a normalidade dos dados foi aplicado o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (Conover, 1971), o qual apresentou um valor de (p-value = 0,18> 0,05), podendo-se assim garantir que os dados se ajustam a uma distribuição normal, ao nível de significância de 5%. 
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Figura 2– Gráfico da série original da gramatura
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Figura 3 – Gráfico dos coeficientes da  Função de Autocorrelação 
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Figura 4 – Gráfico dos coeficientes da Função de Autocorrelação Parcial
3.1. AJUSTAMENTO DOS DADOS DA GRAMATURA ATRAVÉS DO MODELO ARMA(1, 0) SEM INTERVENÇÃO 

Inicialmente foi ajustado o seguinte modelo ARMA(1,0) sem intervenção:
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As estatísticas de ajuste foram: R2 = 81%;  AIC = -5, 1960; BIC = -5,1044

Ao se analisar a série residual, encontrou-se um ponto no lag(5) = -0,274 fora dos limites de controle, indicando que o modelo não gerou uma série de erros aleatórios, logo deve-se investigar o efeito da mudança da média do processo.

3.2. AJUSTAMENTO DOS DADOS DA GRAMATURA ATRAVÉS DO MODELO ARMA(1, 0) COM INTERVENÇÃO

Foram encontradas cinco intervenções significativas, sendo uma mudança na média do processo  na observação 7, e quatro outliers significativos nas observações (2; 17; 21 e 28). O modelo representativo está apresentado na equação a seguir:
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As estatísticas de ajuste foram de R2 = 98% ; AIC = -7,05;  BIC = -6,73. As quais foram melhores do que as encontradas através do modelo ARMA(1,0) sem intervenção. A função de autocorrelação da série de resíduos não apresentou nenhum ponto fora dos limites de controle, indicando que o modelo gerou uma série de erros aleatórios, portanto pode-se utilizar a série residual para construir as cartas de controle. 

3.3. Carta  de controle Xind
A seguir apresenta-se na Figura 5, a carta Xind de Shewhart para os dados originais, a qual apresenta 10 pontos  fora dos limites de controle, indicando que o processo está fora de controle, podendo ser o efeito da autocorrelação nas observações do processo e na Figura 6, apresenta-se a carta de controle Xind para os resíduos obtidos pelo modelo ARMA(1,0) sem intervenção, o qual apresentou somente um ponto fora dos limites de controle, indicando que houve uma mudança média do processo,  pois nesta semana houve problema no tear 07, em função de um ajuste na máquina.
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     FIGURA 5 - Carta Xind para os dados originais
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FIGURA 6- Gráfico para os resíduos do ARMA(1,0) sem intervenção

Na Figura 7, apresenta-se gráfico de controle Xind para os resíduos obtidos pelo modelo ARMA(1,0) com intervenção, o qual não apresentou nenhum ponto fora dos limites de controle, indicando que o modelo incorporou os outliers, bem como a mudança na média do processo. Assim, pode-se afirmar que o modelo ARMA(1,0) com intervenção tem condições de eliminar os alarmes falsos produzidos pela autocorrelação nos dados referentes a um processo produtivo.
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FIGURA 7 - Gráfico Xind para os resíduos do ARMA(1,0) com intervenção

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

As cartas de controle estatístico de processo de Shewhart têm sido amplamente utilizadas em diversos processos de monitoração de características de processo. Entretanto, quando as observações estão autocorrelacionadas, as suposições de normalidade e independência são violadas, podendo muitas vezes assinalar uma causa especial quando ela não existe, aumentando a incidência de alarmes falsos. Nesse caso, é necessário transformar os dados para retirar a autocorrelação antes de aplicar os gráficos de controle.

Neste trabalho, após as análises realizadas, pode-se afirmar que o esquema Shewhart-ARMA (p,q) com intervenções pode proporcionar melhores resultados na análise de processos produtivos autocorrelacionados, eliminando os alarmes falsos. Para os dados analisados referentes a medidas individuais da gramatura da fiação do tecido inerentes ao processo de tecelagem na produção de sacos da Indústria Têxtil Oeste Ltda. de Mondai, Santa Catarina, no período março a abril de 2011 do tear 07, o melhor modelo foi um ARMA(1,0) com intervenção, conforme as estatísticas de ajuste (R2, AIC e BIC).
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