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RESUMO

O trabalho objetivou demonstrar o uso de cartas de controle do tipo Shewhart (grafico individual), Cusum (somas
acumuladas) e MMEP (média movel exponencialmente ponderada) no controle de qualidade, aplicado
principalmente a qualidade da agua. A metodologia ¢ descrita através da estatistica sesgundo MONTEGOMERY
(2004) ¢ a construgdo dos graficos pelo programa Minitab versdo 15.0. Conclui-se que as cartas de controle sdo
métodos eficazes para a determinagdo de causas especiais que podem estar atuando nos processos. Mesmo com
elevada variabilidade dos dados, as cartas mostram-se como alternativas interessantes de metodologia estatistica.
Dentre as cartas de controle usadas nos trabalhos analisados nesta pesquisa, a MMEP mostrou-se mais eficaz,
principalmente quando se tratar de estudos para indicar o controle de qualidade de agua.
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WATER QUALITY CONTROL MEASURED BY SHEWHART CONTROL CHARTS, CUSUM AND
EWMA

ABSTRACT

The study aimed to demonstrate the use of control charts, Shewhart-type (individual graph) Cusum (cumulative
sum) and EWMA (exponentially weighted moving average) quality control applied mainly to water quality. The
methodology is described by the second statistical Montgomery (2004) and the construction of graphics by
Minitab version 15.0. It is concluded that control charts are effective methods for the determination of special
causes that may be acting in the process. Even with high variability of the data, the letters show up as interesting
alternatives to the statistical methodology. Among the control charts used in the studies analyzed in this study, the
EWMA was more effective, especially when they are studies to indicate the quality control of water.
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1. INTRODUCAO

A qualidade sempre foi uma
preocupacao, desde a época da producao
artesanal, quando ja se procurava atender
da  melhor forma os anseios dos
consumidores. Adquiriu ainda maior
importancia na produ¢do em massa, com a
inspecdo do produto no final do processo
produtivo. Com o desenvolvimento de
novos modelos gerenciais, a qualidade foi
sendo focalizada ainda durante o processo
produtivo, principalmente através de
técnicas estatisticas (VARGAS, LOPES ;
SOUZA, 2004).

A qualidade tem tomado parte em
todos os produtos e servigos. A consciéncia
de sua importancia e a introducdo de
métodos formais para o controle e a
melhoria de qualidade passou por um
processo de desenvolvimento evolutivo.
Entre os anos de 1700 e 1900, a qualidade
era determinada pelo esforco individual do
profissional. Somente mais tarde aparece a
introducao de novos conceitos, entre eles o
da metodologia estatistica para a melhoria
da qualidade (VARGAS, LOPES ;
SOUZA, 2004).

O controle de qualidade teve inicio
na década de 1930, nos Estados Unidos por
meio do grafico de controle inventado por
Shewhart, que os aplicou industrialmente,
prevendo problemas relacionados a

qualidade (MONTGOMERY, 2004).

Para MONTGOMERY (2004), uma
das defini¢des aceitas para qualidade ¢ o
inverso da variabilidade (variabilidade
inadequada ¢ sindénimo de desperdicio de
dinheiro, tempo e esforgos), melhorando a
aceitacdo do produto. A variabilidade pode
ser determinada com base em medidas
especificas, entre as quais se sobressai o
desvio-padrao.

O controle de qualidade ¢ vital por
permitir que falhas sejam detectadas. Mais
do que isso, sua fungdo ¢ importante ao
possibilitar informagdes para ndo somente
detectar os defeitos, como também para
enfatizar a necessidade de melhoria no
processo. Ou seja, tera a fungdo de
identificar as falhas no processo, definir
suas causas e apontar formas para que estas
ndo se repitam (MONTGOMERY, 2004).

As cartas de controle do tipo
Shewhart, introduzidas por volta de 1930,
continuam a ser uma das ferramentas mais
utilizadas em controle de qualidade.
Shewhart, naquela época, preocupou-se em
avaliar a qualidade, observando apenas
uma caracteristica do produto de cada vez.
Na sua concepgao e utilizagdo € necessario
ter em conta, para além da escolha de
subgrupos racionais (quando se tem
tamanho de amostras maior que um), trés
aspectos fundamentais: os instantes de
amostragem (pontos amostrados no

tempo), os tamanhos das amostras e os
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limites de controle (INFANTE ; DIAS,
2006).

O objetivo das cartas de controle
(Shewhart, CUSUM e MMEP) ¢ monitorar
a variabilidade existente nos processos,
distinguindo causas comuns (causadoras de
pequenas variagoes aleatorias e, via de
regra, inofensivas ao processo) de causas
especiais. Estas devem ser identificadas e
corrigidas para que o processo permanega
dentro de um padrio esperado de
desempenho (MICHEL ; FOGLIATTO,
2002).

A determinagdo do tamanho da
amostra e da frequéncia da amostragem
sdo indispensaveis no planejamento de
uma carta de controle. Tais parametros sdo
definidos tendo-se em vista o tamanho da
mudanca no processo a ser detectada pela
carta de controle e a rapidez com que se
deseja detectar esta mudanca. Pequenas
mudangas no processo sdo rapidamente
detectadas, utilizando-se grandes amostras
tomadas frequentemente, o que se torna
economicamente inviavel (MICHEL ;
FOGLIATTO, 2002).

A carta de controle de Shewhart ¢é
um instrumento para ser usado na
especificagdo, producdo e inspecdo de um
processo e, quando usado, traz trés fases
deste dentro de uma interdependéncia
completa (VARGAS, LOPES ; SOUZA,

2004). Usando uma carta de controle para

a média, utilizam-se usualmente os limites
“3- sigma” (INFANTE ; DIAS, 2006).

O intervalo da distribui¢do normal,
quando usado o p + 3o, corresponde a
99,7%. Portanto, a faixa de variabilidade
normal num processo sob controle ¢ a do
intervalo u - 30 e u + 36. As causas que
ocorrem fora deste intervalo sdo
identificéveis e, conseqlientemente, exigem
pronta corregdo (MONTGOMERY, 2004).

Os graficos conttm uma linha
central (LC) que ¢ dada pelo valor médio
do processo. O limite superior de controle
(LSC) e o limite inferior de controle (LIC)
definem os valores - maximo e minimo -
de uma variavel. Assim, no estado de
estabilidade, a probabilidade de um ponto
cair fora dos limites de controle torna-se
muito pequena (MONTGOMERY, 2004;
ALBERS ; KALLENBERG, 2004).

MONTGOMERY (2004) comenta
que a principal desvantagem de qualquer
grafico de controle de Shewhart ¢ usar
somente informagdo sobre o processo
contido no ultimo ponto demarcado e
ignorar qualquer informagdo dada pela
sequéncia inteira de pontos. Esta
caracteristica faz com que o grafico de
controle de Shewhart seja insensivel a
pequenos e continuos desvios no processo,
da ordem de até 1,5 desvios-padrao.

O grafico de controle para medidas
individuais, chamado grafico I, monitora a

variacao da média e da amplitude movel de
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amostras com um s6 elemento. Esse tipo
de grafico é eficaz, porém, perde esta
caracteristica quando o0s processos vao
ficando “mais robustos” (robustos no
sentido de causas especiais cada vez mais
interferirem com menos profundidade, de
modo que a magnitude dos desvios ou dos
aumentos tende a diminuir). Nestes casos,
¢ aconselhavel utilizar os graficos de
CUSUM e o grafico de controle da média
movel ponderada exponencialmente —
MMEP, que s3o indicados para o
monitoramento de processos sujeitos a
pequenas perturbagcdes (MONTGOMERY,
2004).

Para monitorar processos sujeitos a
pequenas perturbagdes, utiliza-se o grafico
de controle chamado CUSUM (somas
acumuladas) e o grafico de controle
chamado MMEP (média movel ponderada
exponencialmente). Nestes casos, tais
métodos se mostram mais ageis e estimam
com maior credibilidade do que os graficos
de controle de Shewhart. Quando se utiliza
um desses graficos, a decisdo sobre o
estado do processo ¢ baseada na
informacdo acumulada de  diversas
amostras € ndo apenas na uUltima delas,
obtendo-se maior rapidez na sinalizagdo de
pequenos desajustes (MONTGOMERY,
2004).

O grafico MMEP, de acordo com
Costa, Epprecht ; Carpinetti (2004), ¢ uma

alternativa quando se tem como objetivo

detectar pequenos deslocamentos na média
do processo. Seu desempenho ¢
semelhante ao grafico CUSUM.

A média modvel exponencialmente
ponderada (MMEP) possui o pardmetro A
(0 <A <1) chamado “fator de suavizagao”,
que determina a magnitude dos pesos em
relacdo aos retornos passados. Logo,
quando A se aproxima de zero, maior ¢ a
importancia das observagdes recentes, em
relagdo aquelas que estao no horizonte de
tempo mais distante. Ao passo que, quando
o fator de decaimento assume valor 1, a
MMEP torna-se uma média simples
(MARQUES, 2009).

Berlitz (2009) utilizou, em seu
estudo de estabilidade de método analitico,
fator de suavizacao de 0,5. Marques (2009)
usou para o fator de suavizacdo A = 0,94.
Ide, Ribeiro Junior ; Souza (2009)
utilizaram os seguintes conjuntos de dados:
L=1,281=0,75;L=1,96 A=0,75.

A carta MMEP foi inicialmente
proposta por Roberts [1959], para
aplicacdes em controle de qualidade com
variaveis aleatérias, independentes e
identicamente distribuidas (i.i.d.) e tem
como objetivo suprir a deficiéncia
apresentada pela carta de Shewhart, ou
seja, incorporar diretamente 0
comportamento passado no ponto presente
(MONTGOMERY, 2004).

Outro grafico de controle é a carta

CUSUM (somas acumuladas) que atribui
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peso igual para a sequéncia inteira de
dados, desde o mais antigo até o mais
recente. A carta MMEP concede peso
maior para as informagdes mais atuais e
peso menor para as mais remotas
(VARGAS, LOPES ; SOUZA, 2004).

O grafico CUSUM ¢ dividido em
duas regides: a de acdo e a de controle, por
limites superior e inferior. Os limites sdo
de mesma magnitude; o superior ¢ positivo
e o inferior ¢ negativo. Quando o valor de
S (soma) ultrapassa um dos dois limites,
isso € entendido como sinal de que a média
do processo deslocou-se do valor médio. O
grafico CUSUM além de sinalizar o
desajuste, informa quando este ocorreu
(COSTA, EPPRESCHT ; CARPINETTI
2004).

O grafico de controle CUSUM
acumula a “pequena evidéncia” que cada
amostra fornece do estado do processo.
Consegue-se maior rapidez na sinaliza¢ao
de  pequenos (COSTA,
EPPRESCHT ; CARPINETTI 2004).

O CUSUM Tabular significa somas

desajustes

acumuladas unilaterais comparadas com
intervalo de decisdo H, em que um valor
considerado razoavel seria de (H= 50),
porém, geralmente a literatura traz o valor
40 (a escolha de H depende do numero
médio de eventos, até que ocorra uma
mudanga), k= 0,5 (MONTGOMERY,
2004) e comprimento de seqiiéncia (que €

sistema de vigilancia) igual a 2, por ter

sido o valor que foi perceptivel a0 méximo
as mudangas que ocorrem no processo (o
comprimento de seqiiéncia deve ser
inversamente proporcional a probabilidade
de ocorréncia do alarme falso, pois quanto
maior a probabilidade para este tipo de
alarme menor ¢ o numero de observagdes
até que ele aconteca). Como valor alvo
utilizou-se a média dos dados de cada
variavel. Se um valor da soma for maior ou
menor que o intervalo H, o processo esta
fora de controle (MONTEGOMERY,
2004; RIBEIRO JUNIOR ; GONCALVES,
2009). Também ¢é recomendado o uso do
valor 2 por Ide, Ribeiro Junior ; Souza
(2009), em fungao da facilidade do uso e
da ndo incidéncia de alarmes falsos no
processo.

O gréafico de controle CUSUM
tabular ¢ eficaz para detectar pequenas ou
grandes variacdes especiais €, para o
estudo realizado por FOLLADOR (2010),
com base nos valores utilizados de k e h e
sendo a amostra de tamanho n=1, utilizou-
se k de 0,5, como sugerem Souza et al.
(2008), que usaram valores de k entre 0,5 e
1,0 que auxiliam para que ndao ocorram
alarmes falsos na detec¢do de pontos fora
de controle. Ribeiro Junior ; Gongalves
(2009) também recomendam que os
valores de k estejam entre 0,25 ¢ 1,5 e os
de H estejam entre 3 e 6 desvios-padrao.
Geralmente, utiliza-se um valor para H

igual a cinco vezes o desvio-padrao do
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processo (H = 5a), pois este ¢ um valor
condizente com a literatura da 4rea
(MOREIRA et al., 2008). Ide, Ribeiro
Junior ; Souza (2009) utilizaram em seu
estudo valoresde H=4¢e¢ k 0,5.

O objetivo deste trabalho foi
demonstrar o uso de cartas de controle
univariadas do tipo Shewhart, Cusum e
MMEP, aplicadas principalmente ao
controle de qualidade da agua, de acordo
com metodologia descrita por
MONTEGOMERY (2004) e do programa
computacional Minitab versdo 15.0, bem

como qual a mais eficaz dentre os

trabalhos pesquisados.

2. MATERIAL E METODOS

Analise estatistica preliminar

Para permitir a visualizagdo geral
do comportamento de dados, deve ser
realizada uma analise preliminar destes
utilizando programas estatisticos como por
exemplo o Minitab ou o Statgraphics,
calculando medidas de tendéncia central
(média aritmética e mediana), medidas de
dispersdo (valores maximo e minimo,
desvio-padrao e coeficiente de variagdo) e
medidas de assimetria e de curtose.

Também deve ser realizado testes
para caracterizar a normalidade dos dados
como os de Anderson-Darling, Ryan-
Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) e

Kolmogorov-Smirnov, e, ainda, realizar

ensaio de autocorrelagdo, que sdo
condi¢des essenciais para o uso de graficos
de controle, pois, quando nao atendem a
essas caracteristicas, os resultados podem
ser enganosos (MONTGOMERY, 2004).
Teste de normalidade e
transformacao dos dados
Para aplicar técnicas estatisticas de
controle de processos no controle de
qualidade € necessario testar a normalidade
dos dados estudados aplicando os testes
como citado acima. Quando um dos testes
acusar normalidade, considera-se
distribuicdo normal dos dados. Muito
embora, segundo Montgomery (2004), ao
usar o grafico de Shewhart e graficos
MMEP exista a possibilidade dos dados do
processo ndo seguirem distribui¢do normal.
Para dados que ndo seguiram
distribuicdo normal, pode-se aplicar
técnicas de transformagdo para a busca da
normalidade que pode ser, por exemplo, a
de box-cox. Para uma série de observagdes
orientadas no tempo (chamada série
temporal) pode ser aplicado o modelo do
tipo ARIMA (modelo autoregressivo de
média movel) de séries temporais e para a

execugdo dos graficos utilizar os residuos.

Transformacao box-cox
A transformagdo Box-Cox é muito

util e particular, entre a familia das

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 9, n. 3, p. 183-197, jul/set. 2012.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Modelo_auto-regressivo_de_m%C3%A9dia_m%C3%B3vel&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Modelo_auto-regressivo_de_m%C3%A9dia_m%C3%B3vel&action=edit&redlink=1

189

Follador, F. A. C., et al. / Controle de qualidade da dgua medido através de cartas de controle de SHEWHART, CUSUM ...

transformagdes estatisticas, e pode ser

definida de acordo com a Equacgdo 1.

. vh 1
v () = p Eq. (1)
em que:
¥y - variavel resposta e;
A - parametro de
transformacao.

Porém, essa equagao ¢ valida para A
diferente de zero, se for igual a zero aplica-
se o logaritmo natural (log ¥ ). No estudo
de FOLLADOR (2010), os valores
utilizados foram 0s propostos

automaticamente pelo programa Minitab,

sendo o lambda 6timo variando de -5 a 5.

Modelo autoregressivo de média movel
(ARIMA)

Quando dados analisados apresentam
autocorrelagao, deve-se modelar
diretamente a estrutura correlacional com
um modelo apropriado de série temporal,
ou seja, um modelo que remova a
autocorrelacdo dos dados, aplicando-se
graficos de controle aos residuos
(MONTGOMERY, 2004; MINGOTI ;
YASSUKAWA, 2008).

Quando os dados nao sdo normais

ou apresentam autocorrelagdo, € necessario

efetuar a transformacdo dos dados e, por

vezes, aplicar séries temporais, como ¢ o
caso dos estudos desenvolvidos por Safadi
(2004), com séries temporais, em que
analisou a vazao de agua de uma barragem
e concluiu que o melhor modelo que se
ajustou aos seus dados foi o SARIMA, que
¢ um modelo de série temporal.

Cook et al. (2006) usaram modelo
de série temporal AR (autoregressivo) e
relatam que este modelo ¢ o mais popular
modelo de simulacao de séries temporais e
previsdo em hidrologia.

No estudo de FOLLADOR (2010),
foram testadas todas as possibilidades de
ARIMA com numero 1 e utilizou-se o
modelo autoregressivo (AR) p,d,q 1,0,0,
como o que melhor se ajustou aos dados,
buscando-se a remog¢ao da autocorrelagao
pela construcdo de graficos de controle
com os residuos, tendo sido testada
novamente a  normalidade e a
autocorrelacdo, apdés a geracdo dos
residuos (este se comportard como uma
variavel  aleatoria  independente e
identicamente distribuida. Portanto, os
graficos de controle convencionais podem
ser aplicados a essa série de residuos).

No modelo ARIMA (p,d,q), quando
se utilizam valores, como no estudo de
FOLLADOR (2010), p=1,d=0¢ q=0,
em que: p € o numero de termos
autoregressivos, d ¢ o numero de

diferencas e q ¢ o numero de termos da

média movel, passa a ser um AR
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(autoregressivo). Apos terem sido testados Zo=eZ 400 o+ 40,0 4

2

varios valores para p,d,q, os valores Eq. (2)

escolhidos pela autora foram com base no em que.

erro quadratico, ou seja, o menor erro foi Ze = Li—uy

com os valores acima, assumidos para 0 - ¢ 0 parametro (peso)

p,d,q, justificando a escolha dos valores
para o modelo. A op¢ao de nao
sazonalidade também deve ser escolhida.

De acordo com metodologia de Box
e Jenkins, a modelagem ARIMA deve
seguir trés passos bdsicos, antes de se
proceder aos calculos das previsdes: a)
identificacdo/selecdo do modelo, b)
estimagdo e c) verificacdo. O passo mais
importante ¢ o primeiro, em que se
determinam os valores apropriados de p, d
e ¢ (WERNER ; RIBEIRO, 2003).

Montgomery (2004) afirma que
existem pelo menos duas dificuldades na
implementagdo dessa abordagem. A
primeira € que o pesquisador precisara
identificar e ajustar um modelo ARIMA
apropriado para o processo. Um modelo
inapropriado, identificado incorretamente,
comprometerd o desempenho do método e
a identificacdo ndo ¢ uma tarefa livre de
erros, essa também ¢ a opinido de Zhang
(1998).

Em um modelo autoregressivo, a
série de dados histéricos £z ¢é descrita por
seus valores passados regredidos e pelo
ruido aleatorio €+ O modelo AR (p) ¢

dado pela Equacao 2.

que descreve como Z: se relaciona com o

valor para Z,1=12,..p (que ¢ a série
de dados). £z € o erro aleatorio.

O modelo autoregressivo de ordem
1 ou AR (1) ¢ a versdo mais simples dessa
classe de modelos. Sua apresentacio

algébrica ¢ dada pela Equacao 3.

Zr =020 4+ & Eq. (3)
Estudo da correlacao e transformacio
dos dados

Para o uso e aplicagdo de cartas de
controle, os dados devem apresentar
independéncia entre si, sendo fundamental
a investigacdo da autocorrelacdo do grupo
de informacdes. @A  presenca da
autocorrelacdo compromete o desempenho
dos graficos de controle, no sentido em que
se podem confundir as causas especiais e
comuns do processo. A autocorrelagdo ¢ o
coeficiente de correlacdao entre observagdes
defasadas no tempo.

De acordo com Montgomery
(2004), a violacdo da hipotese de
independéncia das observacdes reduz a
aplicabilidade dos graficos convencionais.
As observagdes podem cair fora dos

limites do gréafico, com o processo sob
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controle, comprometendo a credibilidade e
aumentando a ocorréncia de alarmes falsos
(IDE, RIBEIRO JUNIOR ; SOUZA,
2009).

De acordo com Claro, Costa ;
Machado (2007), quando  ocorre
autocorrelacdo entre os dados, pressupde-
se que ocorrerdo alarmes falsos no grafico
e esta deveria ser verificada antes dos
dados serem analisados e interpretados.

Montgomery (2004) afirma que a
autocorrelacdo ¢ a medida de dependéncia
de uma observacdo num instante T, em
relacdo aquela tomada num instante T-K,
em que K ¢ a defasagem (lag) considerada,
ou seja, a distdncia entre as duas
observagdes. Na pesquisa de FOLLADOR
(2010), utilizou-se lag 1 para testar a
autocorrelagao, que mede o quanto o valor
de uma variavel é capaz de influenciar a

amostra vizinha no tempo.

A verificacdo da autocorrelacdo se
deu por meio da fun¢do de autocorrelacio
amostral, a qual, segundo Montgomery

(2004), pode ser estimada pela Equacao 4.

o — TeMa, Xy —X)

"e= o =

Lixl, =T Eq. (4)
em que:
k - 0,1,....K;
x - média da amostra.

As linhas tracejadas sdo os limites
de dois desvios-padrdo. Quando excedidos
pelas linhas azuis, que correspondem as
amostras coletadas significa que os dados
apresentam autocorrelacao
(MONTEGOMERY, 2004). Na Figura 1,
apresenta-se um grafico em que os dados

ndo apresentam correlagao.

1,0
0,8
0,6

0,2
0,0l I |

04 — - — -

-0,2 -

Autocorrelagdo

-0,6 -
-0,8 4
-1,0 1

044 — T — - —

Lag

Figura 1. Exemplo de grafico de autocorrelagdo entre dados.
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Quando dados analisados
apresentam  autocorrelacdo, deve-se
modelar diretamente a estrutura

correlacional com um modelo apropriado
de série temporal, ou seja, um modelo que
remova a autocorrelagdo dos dados,
aplicando-se graficos de controle aos
(MONTGOMERY, 2004;
MINGOTI ; YASSUKAWA, 2008).

residuos

Podem ser utilizados modelos
ARIMA, identificando qual o melhor tipo
para cada situacdo de estudo. Isso ¢
realizado através de testes estatisticos,
devendo ser observado o erro quadratico,
justificando a escolha dos valores do
modelo utilizado. A opgdo de sazonalidade
também deve ser escolhida.

De acordo com metodologia de Box
e Jenkins, a modelagem ARIMA deve
seguir trés passos bdsicos, antes de se
proceder aos calculos das previsdes: a)
identificacao/selecdo do modelo, b)
estimacdo e c) verificacdo. O passo mais
importante ¢ o primeiro, em que se
determinam os valores apropriados de p, d

e q (WERNER ; RIBEIRO, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Graficos de controle
Dentre os graficos de controle
utilizados apresenta-se o grafico de
Shewhart, que também ¢ chamado de

grafico individual, o grafico de Cusum e o

grafico da média movel ponderada

exponencial - MMEP.

Grafico de controle de medida
individual - Shewhart

As convengdes utilizadas na carta de
controle sdo descritas como LIC e LSC,
limites inferior e superior de controle,
respectivamente, determinados
estatisticamente, a partir da média, e as
amplitudes das amostras sao funcao da
variabilidade do processo. Abaixo as
equacdes 5, 6 ¢ 7, que mostram os limites

superior, linha média e limite inferior de

controle, segundo Montgomery (2004):

LSC=pn+3 —

ﬂr: Eq. (5)
L= u Eq. (6)
LIC=u-3 —

d: Eq. (7
em que:
LC - linha média;
i - média;
LIC - limite inferior de controle;
AM - amplitude da amostra;
dz - fator para construgdo de

graficos de controle para variaveis

encontrado em MONTGOMERY (2004);

LsC limite superior de controle.
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Amplitude de uma amostra ¢ o
valor absoluto da diferenga entre essa
amostra e a anterior. Nao se define
amplitude para a primeira amostra. Neste
estudo, a amplitude foi calculada de acordo

com a Equagdo 8.

A=l —x -1 Eq. (8)

Nos trabalhos de Silva et al., 2006,
os graficos de Shewhart forneceram uma
analise simples dos dados, sendo de facil
adaptacdo e integracdo com as praticas de
controle ja existentes nos laboratorios.
Também nestes graficos, ha baixa
probabilidade de falsos alarmes e melhor
capacidade de identificacio de erros
analiticos, por isso podem ser usados para
uma grande gama de processos.

Segundo CORBETT ; PAN (2002),
para avaliar de forma répida e eficiente os
dados que indicam a situacdo ambiental,
principalmente a qualidade da agua, podem
ser utilizadas técnicas de controle
estatistico do processo. Estas técnicas
trazem eficdcia para o monitoramento
ambiental. A falta de equilibrio no controle
do processo € um processo que mantivesse
a eficiéncia e a precisdo foi o que criou a
proposta destas técnicas. Sdo muitos os
tipos de andlise estatistica que se podem
utilizar, dentre elas destacam-se a carta de
controle individual (Shewhart), a carta

MMEP, a carta de CUSUM

Grafico de controle por soma
cumulativa — CUSUM
No grafico CUSUM, a medida que

as amostras sdo retiradas, os desvios de &
em relacdo ao valor-alvo oy (ou ao valor
médio em controle) sdo acumulados,

gerando a Equagao 9.

C;= Z:{IJ-'E - I-lu}

em que:

Eq. (9)

Ao média da j-ésima
amostra de tamanho n>1.

Enquanto a média do processo
permanecer ajustada ao alvo (que neste

trabalho foi a média do processo), os

desvios  positivos  (£> o) serdo
compensados pelos negativos (-?< o) € a
formula oscilara, de forma aleatéria, em
torno do valor zero. Se, porém, a média do
processo aumentar (ou diminuir), o S
crescera (ou decrescerd) indefinidamente
(COSTA, EPPRESCHT ; CARPINETTI,
2004).

Existem  duas maneiras de
representar o CUSUM, o CUSUM tabular
(ou algoritmo), e a forma mascara V do
CUSUM. Das duas representacdes, a

tabular ¢

(MONTGOMERY, 2004).

preferida  pela  maioria

O intervalo de decisdo H, utilizado

na pesquisa de FOLLADOR (2010), que
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trabalhou com qualidade da &agua, foi o
valor de 40, o valor de k = 0,5 (magnitude
da mudancga) e o valor do comprimento de
sequéncia igual a 2, conforme sugere o
software utilizado e autores como
Montgomery (2004) e Nezhad ; Niaki
(2010).

CUSUM ¢ um plano de controle de
decisdo intervalar bilateral simétrico que
utiliza planos superior (+) Ci" e inferior (-)
Ci" para detectar mudancas, conforme

Equacdes 10 e 11.

Cr =max[0,x; — (wg + K}+ C7,] Eq.
(10)

CT =max[0,(ug — K})—x; + €] Eq.

(11)

em que:

c - zero; X:i é a observagdo no
tempo;

Esmo - ¢ amédia da amostra;

K - valor compensacao ou

folga, esta entre a média desejada e a
obtida.

Nezhad ; Niaki (2010) estudaram
varios tipos de cartas de controle como
Shewhart, CUSUM, MMEP, constatando
que, para amostras de tamanho 1, os
graficos de CUSUM e MMEP sdo mais
eficazes por detectarem com mais precisao

pequenas mudangas no processo.

Grafico da média movel
ponderada exponencial - MMEP

Segundo Montgomery (2004), o
grafico da média mével exponencialmente
ponderada pode ser definido pela Equagao
12.

Z; = A+ (1 - Az, Eq. (12)
em que:
0<4 <1;
Z 4 = o (valor-alvo ou valor
médio em controle de ¥:).
A variancia da varidvel = ¢

dada pela Equacao 13.

1

. . ; .
g3 = g* (— = .1)[1._ 1-47)]
: 2 ' 7 Eq. (13)
em que:
g - ¢ a variancia da variavel

A ; portanto, a linha média e os limites de
L-sigma do grafico de MMEP sao dados
pelas Equacdes 14, 15 e 16.

| 2
L3C = 4 “‘Tk-{u;z — Al —(1-A%)

Eq. (14)

Linha central = p, Eq. (15)

LIC = - Oa 3 —[1-(1- 2]

Eq. (16)

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 9, n. 3, p. 183-197, jul/set. 2012.



195

Follador, F. A. C., et al. / Controle de qualidade da dgua medido através de cartas de controle de SHEWHART, CUSUM ...

em que, ¢ ¢ o desvio-padrdo do processo
quando em controle.

Em FOLLADOR (2010) o peso da
amostra A (mudanca que se quer detectar),
utilizado foi de 0,2 que ¢ o valor que o
software utilizado indica como ideal para
conjunto de dados e, também, porque
foram testadas varias hipoteses. A que

melhor se adaptou foi com esse valor e¢ o

valor de L' (ntimero de desvios-padrdo que
se quer detectar como variacao aleatoria;
aparecimento de primeiro sinal), conhecido
na literatura inglesa como Average Run
Length (ARL), foi de 2.

Claro, Costa ; Machado (2007), em
seus estudos com graficos de controle,
observaram que o grafico MMEP que
apresenta baixa constante de alisamento A
tem melhor desempenho, tendo sido
indicado em seus estudos o uso deste tipo
de carta.

Zhou et al. (2008) utilizaram cartas
de controle de Shewhart e CUSUM e
depois as correlacionaram, monitorando a
qualidade da 4gua. Seu trabalho resultou na
combinacdo de cartas de controle,
percebendo a importancia de seu uso para
processos que estdo sob controle. Também
afirmam que, para monitorar um manancial
e ser bem sucedido na interpretacdo dos
dados, deve-se fazer avaliagdo estatistica
para se ter um entendimento global do

sistema, além da independéncia dos dados,

caso contrario os testes estatisticos seriam
invalidos.

Vargas, Lopes ; Souza (2004), em
seus estudos de comparagdo de cartas de
controle, observaram que as cartas de
controle CUSUM e MMEP apresentam
resultados muito proximos, observando
que a carta MMEP pode ser considerada
mais lenta para reagir que a carta CUSUM
para algumas mudangas no processo.

Em Follador (2010), uma aplicagao
pratica da técnica de controle estatisitico
de qualidade foi usada na avaliacdo da
qualidade da agua do rio Mandurim,
localizado em Marmeleiro no Sudoeste do
Parand. Os parametros escolhidos para
avaliagdo da qualidade da &4gua foram:
oxigénio dissolvido, temperatura,
coliformes fecais, coliformes totais,
demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, fosforo, pH,
nitrogénio, solidos totais e turbidez. As
analises foram realizadas de acordo com
metodologia descrita no Standard Methods
for the Examination of Water and
Wastewater, totalizando 30 amostras de
agua entre os anos de 2003 e 2009, sendo o

grafico do tipo MMEP o mais eficaz nesta

pesquisa.

4. CONCLUSOES
Os resultados obtidos, nesta

pesquisa nos permitem concluir que:
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As cartas de controle sao métodos
eficazes para a determinacdo de causas
especiais que podem estar atuando nos
processos.

Mesmo com elevada variabilidade
dos dados, as cartas mostram-se como
alternativas interessantes de metodologia
estatistica.

Dentre as cartas de controle
analisadas nos trabalhos observados nesta
pesquisa, a MMEP mostrou-se mais eficaz,
principalmente quando se tratar de estudos
para indicar o controle de qualidade de
agua.

Sugerem-se novas pesquisas sobre o
uso das técnicas de controle estatistico de
qualidade, para aprimorar conhecimentos e
formas de aplicagdo nos mais diversos

campos.
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