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Os graficos de controle sdo ferramentas estatisticas utilizadas no Controle Estatistico
de Processo (CEP) para monitorar a estabilidade de processos produtivos. Durante o
monitoramento podem ocorrer sinais descritos como alarmes que indicam
problemas no processo e um aspecto invaridvel dos graficos de controle é a
ocorréncia de alarmes falsos. Estes sdo indicagdes de problemas no processo quando
ndo ha anormalidade. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a frequéncia
de ocorréncia de alarmes falsos de acordo com os tipos de padrdes de pontos no
grafico. O estudo foi conduzido através de simulagdo utilizando a linguagem de
programacdo Python e os resultados indicam que a frequéncia de alarmes falsos
aumenta de acordo com o uso adicional de alarmes complementares e do seu tipo.
O nuimero médio de inspe¢des até o alarme falso tende a diminuir e cair até a 80%
quando cinco tipos de alarmes forem utilizados.

chave: Controle Estatistico de Processo; Carta de Controle; Alarme Falso.

Control charts are statistical tools used in Statistical Process Control (SPC) to monitor
the stability of production processes. During monitoring, signals—referred to as
alarms—may occur, indicating potential problems in the process. An inherent aspect
of control charts is the occurrence of false alarms, which are indications of problems
when no actual abnormality exists. This study aims to evaluate the frequency of false
alarms based on different types of point patterns on the chart. The analysis was
conducted through simulation using the Python programming language, and the
results indicate that the frequency of false alarms increases with the inclusion of
additional alarm types. The average number of inspections until a false alarm tends
to decrease, dropping by up to 80% when five types of alarms are used.

Keywords: Statistical Process Control; Control Charts; False Alarms.

Resumen:

Los grdficos de control son herramientas estadisticas utilizadas en el Control
Estadistico de Procesos (SPC) para monitorear la estabilidad de los procesos de
produccion. Durante el monitoreo, puede haber signos descritos como alarmas que
indiquen problemas en el proceso, y un aspecto invariable de los grdficos de control
es la aparicion de falsas alarmas. Estos son indicios de problemas en el proceso
cuando no hay anomalias. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la
frecuencia de ocurrencia de falsas alarmas de acuerdo con los tipos de patrones de
puntos en el grdfico. El estudio se realizo mediante simulacion utilizando el lenguaje
de programacion Python y los resultados indican que la frecuencia de falsas alarmas
aumenta con el uso adicional de alarmas complementarias y su tipo. El numero
promedio de inspecciones hasta la falsa alarma tiende a disminuir y caer al 80%
cuando se utilizan cinco tipos de alarmas.
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1.INTRODUGCAO

A qualidade é um fator decisivo para o sucesso e sobrevivéncia das organizacdes
gue estdo constantemente desenvolvendo métodos para entregar produtos e
servicos de alto valor agregado e satisfazer as exigéncias dos clientes além de
reduzir custos associados a falta de qualidade. Neste contexto, o controle de
gualidade torna-se necessario como ferramenta e métodos formais para a
garantia da exceléncia.

O Controle Estatistico de Processo (CEP) contém um conjunto de ferramentas
para avaliacdo, manutencdo e melhoria de qualidade dos processos produtivos.
Dentre as varias ferramentas que compdem o CEP, existem as cartas de controle,
também conhecidas como Graficos de Controle ou Graficos de Shewhart. Esta
técnica utiliza métodos estatisticos e graficos que permitem aos envolvidos
realizar atuacdes, de forma objetiva e eficaz, quando ocorre alguma
anormalidade no processo produtivo.

O presente trabalho analisa a carta de controle da média e a indicacdao de
problema no processo quando o mesmo opera de forma adequada. A literatura
descreve-o como alarme falso (MONTGOMERY, 2009) e, num processo produtivo,
os alarmes podem interromper a produgdo para avaliagdo e, uma vez que o
processo opera de forma adequada, a interrupc¢ao foi desnecessaria.

No projeto das cartas de controle é necessdrio especificar o seu nivel de
sensibilidade aos desajustes do processo, assim como, evitar muitas indica¢des
erradas de desajuste. O estudo utiliza a simulagdao Monte Carlo para avaliar o
numero médio de alarmes falsos de acordo com os tipos de padrbes de
anormalidade que sdo utilizados na carta de controle. O produto deste trabalho
pode ser aplicado na montagem das cartas de controle.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Walter A. Shewhart é conhecido como o criador do Controle Estatistico de
Processo e sua criacdo ocorreu quando trabalhou na década de 1920 no Bell
Telephone Laboratories (Reyes e Vicino, 2018). O CEP fornece ferramentas para o
controle da qualidade de processos e, uma das ferramentas do CEP é a carta de
controle que consiste de um grafico de uma caracteristica de qualidade e usada
para monitorar o processo produtivo. Shewhart criou essa ferramenta baseada
em métodos estatisticos que garante a sua operacionalidade.

Existem varios tipos de graficos de controle e seu uso depende da caracteristica
de qualidade a ser monitorado e a distribuicdo de probabilidade associado. A
varidvel pode ser discreta quando assume valores pontuais (normalmente
numeros inteiros) e, alguns exemplos destes tipos de varidveis sdo o nimero de
defeitos em cada peca e o nimero de defeituosos num lote de pecas. Os modelos
de distribuicdo de probabilidade sdo o Binomial e o Poisson (Montgomery, 2009).

Outro tipo de varidvel é a continua e, nesse caso, os resultados normalmente
estdo no dominio dos numeros reais e, como exemplo o didmetro e peso de pecas
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automobilisticas. Dentre os varios modelos de distribui¢cdo de variaveis continuas
destaca-se a distribuicdo normal.

No caso de variavel continua, os graficos de controle mais comuns sdo o da média
(carta X) que busca analisar e monitorar a média populacional (i) usando as
médias amostrais (X). Outra carta muito usada é a carta da amplitude (carta R)
que busca analisar e monitorar a varidncia populacional (02?) usando as
amplitudes, R = maximo — minimo, de cada amostra.

2.1. DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo normal é umas distribuicdes mais importantes na drea da
estatistica e do controle de qualidade. A aparéncia visual desta distribuicdo é na
forma de sino, simétrico e o valor da funcdo tende a zero quando a varidvel tende
a menos ou mais infinito. A funcdo densidade de probabilidade é dada pela
equacdo 1. A média desta distribuicdo é representada por p e o desvio padrao
por o. A Figura 1 descreve o seu formato.
o3 (54

flx) =

o para — oo < x < 00 (1)

Figura 1 — Curva da Distribuicado Normal.

f(x)

p—30 p-20 p-o n p+o p+20 p+30c x
l«— 68% —
< 95% >
99.7%
Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

A

Y

Toda distribuicdo normal ao somar e subtrair um desvio padrdao da média contém
aproximadamente 68% dos valores, aproximadamente 95% ao somar e subtrair
dois desvios padrdao da média e 99,7% ao somar e subtrair trés desvios padrao da
média. A Figura 1 descreve esta caracteristica.

2.2. DISTRIBUICAO AMOSTRAL DA MEDIA E TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

A tomada de decisdao baseada em amostra é conhecida como inferéncia
estatistica e, muito deste procedimento deriva do conhecimento da distribuicao
da caracteristica da estatistica utilizada na amostra e denominada de distribuicao
amostral. Se a estatistica utilizada na investigacdo é a média da amostra (X) esta
distribuicdo é conhecida como distribuicdo amostral da média e o teorema do
limite central descreve as caracteristicas desta distribuicao.
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“Para amostra aleatoria simples (X1, ...., Xn ), retirada de uma populagdo com
média W e varidncia o? finita, a distribuicdo amostral da média (X) aproxima-se,
para n grande, de uma distribuicdo normal com média p e varidncia o?/n.”
(BUSSAB; MORETTIN, 2010).

2.3. TESTE DE HIPOTESE

Segundo MONTGOMERY (2009) o teste de hipdtese caracteriza por uma
afirmacdo sobre os valores dos parametros de uma distribuicdo de probabilidade
e as conclusdes sdo baseados em dados de amostra e estdo sujeitas a erro. Os
erros que podem ocorrer sao denominados de Erro Tipo | e Erro Tipo Il.

No procedimento de montagem do teste de hipdtese, é necessario definir duas
hipdteses, uma delas denominada de hipdtese nula (Ho) que é uma afirmacao
inicial sobre o valor do parametro e a hipétese alternativa tem o objetivo de
contrapor a primeira afirmacao.

A conclusdo do teste de hipdtese depende da estatistica utilizada na amostra e a
sua distribuicdo de probabilidade. Se a estatistica utilizada é a média amostral, a
conclusdo do teste é baseada na distribuicio normal sob a condicdo de o?
conhecido. Dependendo dos valores obtidos pela amostra, a decisao num teste
de hipotese é de rejeicdo da hipdtese nula ou da nao rejeicdo da hipdtese nula
de acordo com a probabilidade de cometer um erro previamente estabelecido
denominado de nivel de significancia.

2.3.1. Tiros DE ERROS

A rejeicdo da hipdtese nula implica em afirmar que a hipdtese alternativa deve
ser a situacdo do parametro populacional, mas, uma vez que os valores para esta
afirmacdo sdo provenientes de uma amostra aleatéria esta afirmacao pode ser
falsa e, assim denominada de Erro Tipo |. A probabilidade do Erro Tipo | é
chamado de nivel de significancia e a equagdo 2 descreve o nivel de significancia.

a = P{erro tipo I} = P{rejeitar Hy|H, é verdadeira} (2)

Por outro lado, ao nao rejeitar a hipdtese nula implica em indicar que nao ha
evidéncia estatistica de que a hipdtese alternativa seja verdadeira, mas, uma vez
gue os valores para isto sdo provenientes de uma amostra aleatdria esta alegacao
pode ser falsa e assim denominada de Erro Tipo Il e a probabilidade do erro tipo
Il é descrito na equacao 3.

B = P{erro tipo 11} = P{deixar de rejeitar Hy|H, é falsa} (3)
2.4. CARTA DE CONTROLE

A carta de controle é composta basicamente por trés linhas horizontais
denominadas de Limite Superior de Controle (LSC), Limite Inferior de Controle
(LIC) e Linha Central (LC) e, varios pontos interligados e igualmente espacados
gue sdo provenientes da estatistica de cada amostra coletada ao longo do tempo.
A Figura 2 mostra uma carta de controle tipico.

Quando o processo esta em condicdes normais de operacdo os pontos tém
variacdo devido somente a causas inerentes ao processo e, nesta condicdo o
processo é descrito como sob controle e os pontos seguem a distribuicdo normal.
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Figura 2 — Carta de Controle.

Limite Superior de Controle

/\ Linha Central

/N AV

Limite Inferior de Controle
| 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 Il | 1 1 Il 1 | 1 1

I S By B B B N I A S N S A A N
Tempo

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025).

Entretanto, se ocorre algum desajuste no processo, os pontos tendem a sofrer
maiores variagdes que acarretam em maiores defeitos nos produtos e o processo
nesta condicdo é chamado de fora de controle e os pontos tendem a gerarem
outros padrdes que diferenciem de um processo sob controle.

Sob a ética de método estatistico os padrdes de pontos correspondem a teste de
hipdtese onde a hipdtese nula corresponde a suposicdo do processo estar sob
controle e a hipdtese alternativa de fora de controle. No caso dos pontos se
formarem um padrao de fora de controle (alarme) o processo produtivo deve ser
avaliado para reparagao.

Um dos problemas no projeto das cartas de controle é ocorréncia de alarme falso
e a quantidade de alarmes falsos é um fator a ser considerado. O nimero médio
de inspec¢des até a ocorréncia de alarme falso (ARL — Average Run Lenght) é
definido pela equacdao 4 e, quanto maior o valor de ARL menos paradas
desnecessarios devem ocorrer no processo.

1 1
ARL = . 4
P(alarme falso | processo sob controle) « @

2.4.1. CARTA DA MEDIA (CARTA X)

A carta de controle da média monitora a média de um processo (i) que esteja
sob controle. Os pontos contidos no grafico sdo a média (X) provenientes de
dados amostrais de tamanho “n” em cada instante do tempo. Os limites das
cartas da média sdo descritos nas equagdes 5a 7.

LIC; = u+k% (5)

LIC; = (6)
o

UGy = =k (7)

Onde “k” corresponde ao numero de desvio padrao afastado da média e, se k =
1, dentro deste intervalo estao contidos aproximadamente 68% dos pontos e, se
k = 2, dentro deste intervalo cabem aproximadamente 95% dos pontos e se k =3
dentro deste intervalo cabem aproximadamente 99,7% dos pontos. Essas
porcentagens sdo conhecidas porque a distribuicdo das médias segue uma
distribuicdo normal. As cartas tradicionais utilizam o valor de 3 para o k.
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Nas cartas com k = 3, é possivel separar a faixa acima e abaixo da linha central
em 3 faixas igualmente espacadas e cada faixa corresponde a largura de um
desvio padrdo. Na Figura 3 estdo descritos como F1, F; e Fs. As faixas sdo utilizadas
para identificacdo de alguns dos padrdes de processo fora de controle. A faixa
associada a F3 é denominada de faixa de aviso por estar préximo aos limites de
controle.

2.5. PADROES DE PONTOS NUMA CARTA DE CONTROLE DA MEDIA

O processo é dito sob controle quando os pontos seguem a distribuicdo normal
e a cada novo ponto ndo gerar algum dos padrdes de fora de controle. Shewhart
criou o padrdo de fora de controle como a ocorréncia de um ponto fora dos
limites de controle conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de Padrao Fora dos Limites de Controle

LsC

LC

({;}) LiC
Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

A probabilidade do alarme falso deste padrdao é 0,0026998 e o ARL é
aproximadamente 370 inspe¢des em média até a ocorréncia deste alarme falso.

O texto de JURAN (1982) sugere que o processo pode estar fora de controle se
seguir um dos dez padrdes de pontos descritos no Quadro 1. Os desenvolvedores
das cartas de controle podem escolher os padrdes para o monitoramento do
processo e é comum utilizar o primeiro do quadro e complementar com as
outras. Um dos problemas no uso de varios padrdes é a ocorréncia maior de
alarmes falsos que é o objeto deste trabalho.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho é de cunho tedrico e utiliza a simulagdo Monte Carlo (Fishman,
1996) para medir o niumero de alarmes falsos de acordo com o padrao de fora de
controle descrito no Quadro 1. Os tipos de alarmes para estudo foram os cinco
descritos como: AF_1, AF_2, AF_3, AF_4 e AF_5.

O primeiro tipo de alarme, criado por Shewhart, serd utilizado em todas as
simulagGes pois as outras sdao consideradas complementares e a linguagem de
programacdo para obter os resultados é o Python e os cédigos utilizados estdo
disponiveis no github https://github.com/jcgsoares/Analise_Alarmes_Falsos.git.
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Quadro 1. Padrdo de pontos de fora de controle.

Descricao Descricao do padrao de pontos de fora de controle

AF_1. Um ponto fora dos limites de controle

AF 2 Dois de trés pontos consecutivos entre a faixa de aviso, mas todos dentro dos
- limites de controle.

AF 3 Quatro ou cinco pontos consecutivos na mesma faixa da linha central e além dos
- limites de um sigma.

AF 4 Seis pontos consecutivos ascendente ou descendente e dentro dos limites de
- controle.

AF 5 Uma sequéncia de oito pontos consecutivos de um mesmo lado da linha central
- e todos dentro dos limites de controle.

AF_6. Quatorze pontos em sequéncia alternadamente para cima e para baixo.

AF_7. Quinze pontos em sequéncia na faixa de um sigma.

AF_8. Oito pontos em sequéncia sem nenhum ponto na faixa de aviso.

AF 9. Um padrao nao usual ou nao aleatdrio nos dados.

AF_10. Um ou mais pontos perto de um limite de alerta ou de controle

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.1. ALGORITMO E FLUXOGRAMA

O fluxograma da Figura 4 apresenta o funcionamento do programa utilizado na
simulacdo. O processo inicia-se com a definicdo dos parametros fundamentais
para construcdo da carta de controle, que sdo: a média, o desvio padrdo e o
tamanho das amostras.

Figura 4 — Fluxograma do Algoritmo do Simulador.

Gerador de
Amostras

Caledlo do AR
Alan

Plotar Resultados

Guardar Mimero de
Inspegio

Passar pela Fungdo:
Alarme “n"

Fonte: Elaboracdo Propria.

Em seguida, o sistema gera amostras e calcula suas respectivas médias. A cada
nova média obtida, o algoritmo verifica se ela ativa algum tipo de alarme,
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comecando pela funcdo correspondente ao Alarme 1. Caso este ndo seja ativado,
0 processo continua testando as demais fungdes, até o Alarme “n”. Quando um
alarme é ativado, o numero de inspecdes realizadas até aquele momento é
armazenado. Se nenhum alarme for ativado, uma nova amostra é gerada, e o
ciclo se repete.

Esse processo continua até que se atinja o numero de ciclos definidos
previamente. Ao final, o algoritmo calcula a média dos nimeros de inspecao,
determina o comprimento médio de execucdo de cada tipo de alarme detectado
e, por fim, apresenta os resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as simulagdes, as quantidades de repeti¢cées foram de 50.000 vezes e o
valor de referéncia de ARL para alarme falso é o alarme de um ponto fora dos
limites de controle (AF_1). O Quadro 2 mostra os valores de ARL de alarme falso
de cada tipo de alarme.

Quadro 2. ARL de alarme falso.

Tipos de alarmes ARL
AF 1 370,40
AF 2 302,04
AF_3 300,89
AF 4 412,75
AF_5 256,59

Fonte: Elaboragdo Prépria.

O alarme AF_4 tem o maior ARL indicando que a probabilidade deste alarme é
menor que AF_1 e o menor é do AF_5 com a maior probabilidade de ocorréncia.
O Quadro 3 descreve a porcentagens de ocorréncia de cada tipo de alarme nas
combinacgdes e o valor de ARL.

Ao combinar os tipos de alarmes com a AF_1 observa-se queda nos valores de
ARL de alarme falso conforme esperado. Ao combinar dois alarmes pode reduzir
em aproximadamente 50%, com trés alarmes ocorre queda de aproximadamente
65%, com quatro alarmes ocorre em aproximadamente em 75% e, com cinco em
80%.

O alarme tipo AF_5 quando combinado com os outros sempre ocorre com a
maior frequéncia e ao inserir esse alarme como indicacao de fora de controle
tende a aumentar a quantidade de alarmes falsos no monitoramento. O alarme
tipo AF_4 é aquela que tem o menor impacto na frequéncia de alarmes falso.
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Quadro 3. Porcentagens de Alarmes falsos e ARL.

% de ocorréncia em 50.000 simulacoes ARL

AF_1 370,4
100,0%

AF_1 AF_2 166,2
44,7% 55,3%

AF_1 AF_3 164,3
45,1% 54,9%

AF_1 AF_4 196,7
53,9% 46,1%

AF_1 AF_5 150,2
40,9% 59,1%

AF_1 AF_2 AF_3 109,0
30,2% 36,2% 33,6%

AF_1 AF_2 AF_4 120,5
32,8% 39,3% 27,8%

AF_1 AF_2 AF_5 101,3
27,9% 33,8% 38,3%

AF_1 AF_3 AF_4 120,6
32,7% 40,2% 27,1%

AF_1 AF_3 AF_5 105,1
28,2% 34,4% 37,4%

AF_1 AF_4 AF 5 114,4
31,1% 25,6% 43,3%

AF_1 AF_2 AF_3 AF4 e 89,1
24,2% 29,0% 27,0% 19,8%

AF_1 AF_2 AF_3 AF5 e 79,8
21,6% 26,2% 24,1% 28,1%

AF_1 AF_3 AF_4 AF5 e 86,9
23,4% 28,2% 19,0% 29,4%

AF_1 AF_2 AF_3 AF_4 AF_5 68,4
18,7% 22,8% 20,6% 14,6% 23,4%

Fonte: Elaboracdo Propria.

5. CoNncLUSAO

No projeto das cartas de controle, os gestores avaliam o nivel de sensibilidade
das cartas quanto aos desajustes que ocorrem no processo. Neste caso, quanto
mais rapido a detectacdo do problema menor é o custo da qualidade, mas em
contrapartida, tende a aumentar a quantidade de alarmes falsos que aumenta o
custo.

O presente trabalho quantifica o nimero médio de alarmes falsos na carta de
controle da média de acordo com o tipo de padrado de pontos de fora de controle
utilizados nos graficos de controle. O Quadro 3, desenvolvido neste trabalho,
permite aos gestores preverem a porcentagem de alarmes falsos que podem
ocorrer conforme o uso de dois ou mais padrdes de pontos de fora de controle.
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A frequéncia de alarmes falsos aumenta com a quantidade de padrdo de alarme
falso e pode dobrar ao utilizar dois deles e, ao utilizar cinco pode diminuir em até
80% o valor de ARL comparado com o alarme inicialmente criado por Shewhart
de um ponto fora dos limites de controle.
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