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O mercado atual exige que as empresas fornecam produtos e servigos
de qualidade. Para isso elas vém buscando técnicas capazes de
permitir um controle e gerenciamento da qualidade de seus servicos.
Este artigo tem por objetivo principal apreesentar uma proposta de
monitoramento do processo de turbidez da agua, com auxilio de
ferramentas de Controle Estatistico de Processos (CEP). A motivacao
desta pesquisa surgiu da necessidade de monitoramento continuo de
alguns parametros que garantem a qualidade da agua distribuida na
cidade de Joinville. Estes parametros, devem atender a legislacdo
vigente, gque estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos
ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano.
Mas para melhorar a qualidade deste servico é necessario avaliar
tambéem a sua variabilidade. Assim, neste trabalho, para o
monitoramento da turbidez, aplicaram-se os graficos de controle do
tipo Shewhart (X), Soma Acumulada (CUSUM) e de Média Movel
Exponencialmente Ponderada (EWMA). E possivel verificar
igualmente para os trés tipos de gréaficos que sem o tratamento da
autocorrelacdo, existe a ocorréncia muitos alarmes falsos. Os
resultados obtidos com a aplicagdo destes graficos de controle para o
monitoramento deste processo sao similares. No entanto, é importante
ressaltar que nos graficos CUSUM e EWMA é possivel verificar uma
tendéncia de aumento ou reducéo do nivel da turbidez.

Palavras-chaves: Controle Estatistico de Processos, CUSUM, EWMA,
Medidas Individuais, Dados Autocorrelacionados, Turbidez
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2. INTRODUCAO

A qualidade de um servigo pode ser medida de acordo com uma formula bem simples cujo
resultado é a diferenca entre o Servico Prestado e o Servigo Esperado. Nessa avaliacdo deve-
se levar em consideracdo se a necessidade inicialmente imposta pelo cliente foi plenamente
atendida (CARVALHO, 2005). A qualidade sempre foi parte integrante de quase todos os
produtos e servicos, mas a conscientizacao de sua importancia e a introducdo de metodos de
controle e melhoria da qualidade tém tido um desenvolvimento evolutivo.

A aplicacdo de métodos estatisticos para a melhoria da qualidade, a partir do controle
estatistico de processos (CEP) teve inicio em 1924 com Walter A. Shewhart que desenvolveu
0 conceito estatistico de grafico de controle (MONTGOMERY, 2004). Atualmente, podemos
encontrar diversas aplicacdes dos métodos de controle estatistico de processo bem sucedidas
no setor industrial. No entanto, graficos de controle estatistico de processos vem sendo
aplicados em outras &reas, como servi¢os, na salde publica, na deteccdo de fraudes, na
seguranca, na gestdo de pessoas, no estudo da genética, financas e monitoramento ambiental
(MORAIS; PACHECO, 2006).

Nesta pesquisa aplicam-se 0s conceitos de controle estatistico de processos (CEP) na anélise
dos niveis de turbidez na agua potavel distribuida em Joinville. Os graficos de Soma
Acumulada (CUSUM) e o de Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (EWMA) séo
aplicados, analisados e os resultados comparados com o grafico de controle X de Shewhart
para medidas individuais, com objetivo de proposicdo para 0 monitoramento continuo da
turbidez.

O monitoramento da turbidez da agua potavel proposto neste trabalho justifica-se pela
preocupacao atual com saneamento basico. Por se tratar da qualidade da 4gua consumida pela
populacdo, had a necessidade de uma resposta rapida quando ha um desvio, por menor que
seja, para que a agua ndo seja distribuida em mas condigcdes. Neste caso, a utilizacdo de
gréficos CUSUM e EWMA podera ser melhor, pois ambos oferecem maior sensibilidade a
pequenos e moderados desvios na média de um processo, que passam despercebidos por
gréficos do tipo Shewhart.

Este artigo esta assim delineado: na Secdo 2 descrevem-se os graficos de controle estatistico
de processos; na secdo 3 focalizam-se as suposicdes necessarias; na secdo 4 esta a
metodologia aplicada; na Se¢do 5 a descri¢do dos dados, na Secdo 6 a analise dos resultados e
finalmente na Secédo 7 as conclusdes e consideragdes finais.

2. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

O Controle Estatistico de Processos e em particular as técnicas de controle da qualidade, tais
como gréaficos de controle, tém sido cada vez mais importantes pelo fato de desempenharem
papel primordial na melhoria continua de processos.

O maior objetivo do Controle Estatistico de Processos é a eliminagdo da variabilidade.
Gréaficos de controle sdo ferramentas eficientes que permitem a reducgdo sistematica dessa
variabilidade nas caracteristicas de qualidade, seja de um produto ou servico, representada
pelas variaveis ou atributos monitorados nos graficos. A qualidade de um produto (ou servico)
é assegurada quanto menor for a variabilidade nas caracteristicas destes e nos procedimentos.
Com a aplicacdo de ferramentas do controle estatistico de processos podem-se melhorar os
processos continuamente.
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Todo processo, por mais bem projetado e por mais bem controlado que seja, possui uma
variabilidade natural inerente. Sdo pequenas perturbacdes, causas aleatdrias, contra as quais
pouco ou nada se pode fazer (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004). Segundo Samohyl
(2009) sdo trés os tipos de causas: causa especial, causa estrutural e causa comum. Uma causa
especial é um evento que ocorre ocasionalmente, em periodos irregulares, essas causas devem
ser eliminadas ou reduzidas. A causa estrutural, assim como as causas especiais também
podem ser eliminadas ou reduzidas, a diferenca entre ela € que a causa estrutural ocorre
periodicamente ou em funcédo de outra variavel relacionada com a causa identificada. A causa
comum € relativamente pequena e ocorre em grande numero afetando a variabilidade do
processo. Apesar de ocorrer em grande quantidade esta variagdo € inerente ao processo e sao
praticamente inevitaveis, embora possam ser reduzidas.

O estudo da variabilidade natural do processo € fundamental para a determinacdo de seus
limites de controle, que é definido pelo processo e controlado pela organizagdo. Esses limites
devem ser menores que os limites de especificacdo e tem como objetivo estabelecer controles
internos com menor tolerancia, ja os limites de especificacdo sdo definidos pelo mercado ou
6rgdo regulador (RODRIGUES, 2010).

Para Alves (2003), o fator mais importante no controle de um processo € compreender o
estado do mesmo com exatiddo, interpretando o grafico de controle e tomando imediatamente
acoes apropriadas assim que houver um alerta de causa especial ou estrutural. A implantacéo
do controle estatistico de processo e a conseqiiente reducdo da variabilidade geram uma
reducdo nos custos e uma elevacao na produtividade, em consequiéncia disso, hd um aumento
da capacidade de producdo com pouco ou nenhum investimento adicional em equipamentos
ou forca de trabalho.

A utilizagdo de graficos de controle no CEP é de extrema importancia. Sdo elementos visuais
para 0 monitoramento de produtos e processos onde através deles podemos identificar
rapidamente alteracGes desproporcionais, causas especiais, alertando sobre a necessidade de
agir no processo. (SAMOHYL, 2009).

Os graficos de controle podem ser utilizados para monitorar caracteristicas de qualidade que
se expressam como varidveis ou como atributos. O mais utilizado hoje é o gréfico do tipo

Shewhart para média (X ) onde as caracteristicas de qualidade sio variaveis (SAMOHYL,
2009). Este grafico geralmente é utilizado quando hd um interesse na evolugdo de uma
caracteristica quantitativa continua. Monitora-se entre as amostras, o valor médio com o

grafico X, o desvio padrdo com o gréfico S e a amplitude, grafico R. As amostras podem ser
divididas em subgrupos racionais (n>1) ou em observac6es individuais, quando n=1. Neste
altimo caso aplica-se um grafico de controle X para medidas individuais (MONTGOMERY,
2004).

O desempenho de um grafico de controle € comumente avaliado através de pardmetros
relacionados com a distribuicdo do tempo necessario para o grafico emitir um sinal verdadeiro
ou falso. Um dos parametros é o namero médio de amostras coletadas até emissao de um sinal
(ARL-Average Run Length). Em uma carta de controle o ARL, indica o nimero meédio de
amostras coletadas até a emissdo de um sinal durante o periodo sob controle (alarme falso),
enquanto o ARLg, representa o niUmero médio de amostras coletadas até a emissao de um
sinal que indique uma situacdo de fora de controle estatistico, quando uma mudanca
realmente ocorre (ALVES; SAMOHYL, 2005).

Os graficos de controle tradicionais tipo Shewhart ndo séo eficazes se o tamanho da mudanca
é pequeno, 26 a 1,56, ou menos. Os graficos CUSUM e EWMA sdo uma alternativa para
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pequenas mudancas. Esses dois graficos auxiliam na tomada de deciséo, pois se fundamenta
nos resultados apresentados por certo nimero de amostras, e ndo em observagdes isoladas de
amostras, ou seja, a analise deste grafico é em funcdo do resultado atual e dos resultados
anteriores (ALVES, 2003).

2.1 CUSUM (GRAFICO DE SOMA ACUMULADA)

O gréfico de controle de Soma Acumulada (CUSUM) foi proposto primeiramente por Page

(1954). E um aprimoramento do gréafico do tipo Shewhart para média (Y) ou observacoes
individuais (X), sendo usado para detectar mais rapidamente pequenas alteracfes nos
processos e errar menos quando 0s processos sao realmente estaveis (SAMOHYL, 2009).

Alves (2003) afirma também que esses tipos de graficos de controle sdo muito eficazes para
amostras sequenciais de tamanho n = 1, ou seja, sdo indicadas para onde 0 monitoramento de
processos é realizado a partir de observag@es individuais, que € o caso deste trabalho.

Como ja citado acima, o grafico de soma acumulada utiliza diversas amostras para decidir
sobre o processo conforme as observacfes sdo obtidas, os desvios da média em relacdo ao
valor alvo séo acumulados, gerando

S, =2 (X, = 44), (1)

onde X; é a medida (observagdo obtida) da i-esima amostra de tamanho n=1e y, é o valor

alvo. A média permanecera ajustada no alvo enquanto os desvios positivos forem
compensados pelos negativos oscilando de forma aleatdria em torno do zero, mas se houver
uma alteracdo desta média, aumentando ou diminuindo, S; crescerd ou diminuird
indefinidamente (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004).

Como a Equacdo 1 € sensivel a qualquer desvio do valor alvo, entdo uma “tolerancia” com
pequenas alteracdes é formalizada explicitamente nas equa¢des do CUSUM com o valor de
referéncia K (SAMOHYL, 2009). Deste modo, o CUSUM funciona acumulando desvios de
1, que estdo acima e abaixo do alvo, com uma estatistica C* e C” chamadas de CUSUMs

unilaterais, superior e inferior. Estas estatisticas sdo calculadas da seguinte forma:
C =max0, X; —(u, +K)+C/',1; (2)
C, =max[0, (u, —K)-X, +C,1, 3)

onde G =G5 =C. O valor de referéncia K é escolhido entre o valor-alvo 1, e o valor da
meédia fora de controle z4 que estamos interessados em detectar rapidamente. Desta forma, se
a mudanca é expressa em unidades de desvio padrdo como g, = u, + 6o , entdo K é a metade
da magnitude da mudanca dada por

K="=08"H-2s (4)

Se C’ ou C ultrapassar o intervalo de decisdo H, o processo sera considerado fora de

controle estatistico. Pra um melhor desempenho do grafico de soma acumulada, recomenda-se
que seja utilizado um valor de K igual a 0,5 vezes o valor do desvio padrio (c) e o H como
guatro ou cinco vezes o valor do desvio padrdo (o). Isto se justifica, pois se utilizarmos esses
respectivos valores, 0 CUSUM apresentard boas propriedades do ARL contra uma mudanca
de cerca de 16 na média do processo (MONTGOMERY, 2004)
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2.2 EWMA (GRAFICO DE MEDIA MOVEL EXPONENCIALMENTE PONDERADA)

O desempenho do grafico de Média Mdével Exponencialmente Ponderada (EWMA) é muito
parecido com o CUSUM, e também é recomendado para observacgdes individuais. Uma das
principais diferencas entre eles é que o primeiro é mais facil de estabelecer e operar e outra é
que o EWMA “fornece peso” maior para informacdes mais atualizadas e peso menor para
informacfes mais antigas (MONTGOMERY, 2004). O gréafico de controle EWMA ¢
construido pela plotagem de z; versus o nimero de amostras i (ou tempo), com z; definido por

Z =X, +(1-1)Z,_,, (5)

onde X ¢ o valor observado mais recentemente, A ¢ o parametro que pondera a combinagéo,
0<A<1. Quanto menor for o A mais facil serd para detectar pequenas mudancas no
processo, usualmente ¢ utilizado A = 0,05, L = 0,1 ou A = 0,2.

O valor inicial é o valor alvo do  processo, com Zy = Uy-

Supondo que as observagBes X, sdo varidveis aleatorias independentes com variancia o,
entdo a variancia de Z; é dada por

A i
O'ZzI :Gzﬂmj(l—(l—l)z ) (6)
Para o calculo do limites de controle sdo usadas as seguintes equacoes:
LSC = u, + La\/L(l—(l—z)Z‘ ); 7)
2—-1
A 2i
LIC = g, — La\/—(l—(l—ﬂ,) ) 8)
2-1
Linha central = 4, 9

onde L é a amplitude dos limites de controle. Para o parametro L é frequiente ser usado igual
aos limites 3 o (trés sigmas usuais) (MONTGOMERY, 2004)

3. AUTOCORRELACAO E NORMALIDADE

Para ser possivel a utilizagdo de qualquer tipo de gréfico de controle duas suposi¢cdes devem
ser validadas. A primeira suposicdo € a da independéncia das amostras, ou seja, as amostras
ndo devem apresentar nenhum tipo de correlacdo. A segunda é a de que os dados sejam
normalmente distribuidos (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004; MONTGOMERY,
2004; SAMOHYL, 2009).

A suposicao mais importante aos graficos de controle é a independéncia das observagdes, pois
mesmo que a suposi¢do de normalidade seja violada em grau moderado esses graficos ainda
funcionam razoavelmente, ao contrario de quando o fundamento de independéncia das
amostras é quebrado. Quando os valores da caracteristica da qualidade possuem algum grau
de autocorrelagdo, mesmo que pequeno, a probabilidade de uma observacdo cair fora do
limites de controle, com o processo sob controle, aumenta e compromete a credibilidade desta
ferramenta, pela ocorréncia elevada de alarmes falsos (MONTGOMERY, 2004).

Atualmente as empresas dificilmente verificam estas suposi¢des antes de implantar o CEP,
elas utilizam os graficos de controle estatistico muitas vezes de forma errbnea, néo
aproveitando os beneficios que essa ferramenta pode trazer. Vale ressaltar que em medicGes
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cujas observacgdes sdo feitas em um curto espaco de tempo e com elevado grau de automacéo
as chances desses valores serem autocorrelacionados multiplicam-se, ratificando a
importancia da analise da distribuicdo das amostras e sua independéncia.

Duas abordagens s@o aplicadas no sentido de tratar a autocorrelacdo dos dados. Na primeira
abordagem sdo usados os dados originais, mas devem-se ajustar os limites de controle para
absorver a autocorrelacdo, é o chamado alargamento dos limites. A segunda defende uma
abordagem de plotagem dos residuos de um modelo de série temporal no grafico de controle
padrdao (MONTGOMERY, 2004). Esse modelo sera usado neste trabalho.

Uma serie temporal é uma realizacdo particular de um processo estocastico gerado pela
passagem sucessiva de um processo ruido branco em uma sequéncia de dois filtros lineares,
um estavel e outro instavel. Quando se tem uma série ndo-estacionaria é necessario torna-la,
para isto, uma das formas é utilizar o método da diferenciacdo discreta (RUSSO;
CAMARGO; FILHO, 2007).

Um modelo de série temporal pode ser escrito da seguinte forma:
X =&+DX, , +¢&,, (10)

Onde e @ e (-1< @ <1) sdo constantes desconhecidas e &; sdo independentes e normalmente
distribuidos e com média zero de desvio padrdo o. Este modelo é chamado de modelo auto-
regressivo de primeira ordem. Ao adotar-se @ como uma estimativa de ® obtida através da
analise de dados amostrais extraidos do processo e X, 0 valor ajustado de X, 0s residuos e;

do processo sao expressos por :
e =X —X;. (11)

O modelo sera adequado se os residuos sdo aproximadamente normais e independentes com
média zero e variancia constante. Assim, podem ser aplicados os graficos de contrc
convencionais a seqiiéncia de residuos. (MONTGOMERY, 2004).

4. METODOLOGIA

Este trabalho configura-se numa pesquisa aplicada, pois gera conhecimentos para aplicacéo
pratica e direcionados a solugdo de problemas especificos. A abordagem é quantitativa, visto
que para alcancar os objetivos propostos sdo analisados os resultados obtidos. Todo
tratamento estatistico dos dados é realizado com ambiente GNU R (R Core Development
Team, 2010) com auxilio dos pacotes gcc - Quality Control Charts (SCRUCCA, 2004), para
construcdo dos graficos de controle, e forecast (HYNDMANN, 2011) para estimacdo do
modelo ARIMA. O pacote forecast dispde de procedimentos automaticos de escolha de um
modelo, de acordo com o0 menor AIC (Akaike Information Criteria) encontrado.

Na Figura 1 é demonstrado um fluxograma com os passos que foram utilizados para a
aplicacdo do controle estatistico nos dados de turbidez.
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Figura 1: Fluxograma com os passos que foram utilizados para a aplicacdo do controle estatistico nos dados de
turbidez

5. DESCRICAO DA EMPRESA E DOS DADOS ANALISADOS

A empresa estudada se localiza em Joinville, e tem como objetivo principal o tratamento e a
distribuicdo de agua potdvel, além da coleta e tratamento de esgotos. Atualmente, 0
abastecimento de agua é realizado por duas unidades de tratamento, com capacidade nominal
de tratamento de 2.050 I/s. Esta unidade é responsavel por 70% do abastecimento de dgua de
Joinville. Os dados de turbidez analisados neste trabalho foram retirados da ETA Cubatéo
com capacidade de 1.500 I/s.

Turbidez é o estado em que a agua se encontra, causado pela presenca de particulas em
suspensdo, ou seja, solidos suspensos, finamente divididos ou em estado coloidal, e de
organismos microscopicos. A turbidez de causa natural ndo traz inconvenientes sanitarios
diretos. Porém, é esteticamente desagradavel na agua potavel, e os solidos em suspensdo
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podem servir de abrigo para microrganismos patogénicos. Entretanto, a turbidez de origem
antropogénica pode estar associada a compostos toxicos e organismos patogénicos causando
problemas mais sérios (VON SPERLING,1996). Diariamente a cada meia hora é retirado uma
amostra de &gua para verificar nivel de fltor, cloro, turbidez, entre outras variaveis. Os dados
analisados (Fase 1) correspondem a 37 observacdes, foram coletados no dia 01/01/2009 e
estdo apresentados na Tabela 1.

Hora 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00
Valor 0,47 0,5 0,46 0,51 0,55 0,46 0,48 0,47
Hora 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
Valor 0,48 0,44 0,43 0,44 0,53 0,62 0,59 0,55
Hora 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
Valor 0,51 0,55 0,51 0,48 0,38 0,37 0,35 0,33
Hora 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00
Valor 0,3 0,34 0,33 0,35 0,35 0,32 0,3 0,27
Hora 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30
Valor 0,26 0,29 0,28 0,28 0,3
Fonte: Aguas de Joinville

Tabela 1- Turbidez da Agua

Esses dados serdo utilizados para a definigdo dos limites de decisdo utilizados nos graficos de
controle. O limite maximo de turbidez para qualquer amostra pontual, definido pela legislagao
(BRASIL, 2004) na saida da Estacdo de Tratamento de Agua é de 1 UT (unidades de
Turbidez).

6. RESULTADOS E ANALISE

Na Figura 2 esta o grafico da série temporal dos dados e os graficos das funcdes de
autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacdo parcial amostral (PACF). Verifica-se que os dados
sdo autocorrelacionados, ndo atendendo a suposicao de independéncia das amostras. Podemos
utilizar varias formas de verificar a normalidade dos dados. Neste trabalho foi aplicado o teste
Jarque-Bera e os dados podem ser considerados normais ao nivel de 5% (p-valor = 0,3053).
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Figura 2: Gréficos da funcéao de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelacdo parcial (PACF) dos dados de turbidez.
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Aos dados originais foram aplicados graficos de controle para medidas individuais X de
Shewhart (Figura 3), CUSUM (Figura 4a) e EWMA (Figura 4b), sem considerar a
autocorrelacdo. Podem ser visualizados nas Figuras 3, 4a e 4b, pontos além dos limites de
controle. Neste trabalho o valor alvo deve estar de acordo com a legislagdo vigente. Para
todos os graficos o ARL, é 370. Os gréaficos tipos Shewhart serdo convencionais, com limites
36. O grafico CUSUM tem limite de decisdo igual a h = 4,8 (para manter o ARL, préximo de
370) e K=0,5. O grafico EWMA tem A4 =0,2e L = 3,0.
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Figura 3:Grafico X de Shewhart para Observacdes Individuais
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Figura 4: Grafico CUSUM (a) e EWMA (b) aplicado aos dados observados.
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Ajustou-se um modelo ARIMA (0,1,0), com um erro padrdo estimado de 0,001642 e
percentual médio absoluto (MAPE) de 7,28%. O modelo mostrou-se adequado, pois 0s
residuos apresentam uma distribuicdo proxima a distribuicdo normal (p-valor =0,156) e nao
eram autocorrelacionados. Com isso pode-se continuar o desenvolvimento do controle
estatistico de processo, para 0 monitoramento da varidvel, sem que os resultados sejam
alterados pela quebra das suposi¢des iniciais.

Assim, na Figura 5 encontra-se um grafico do tipo Shewhart, na Figura 6a. um grafico
CUSUM e na Figura 6b. um grafico EWMA. Estes graficos foram aplicados aos residuos do
modelo. Além dos dados para calibracdo (Fase 1) foram incluidas algumas amostras
subsequentes para monitoramento.

Calibration data in modelo.1$residuals New data in newdata
i (3

UCL

0.

Group summary statistics
-0.05
\
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LCL
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Group
Number of groups = 45
Center =-0.004581892 LCL =-0.1153628 Number beyond limits = 2
StdDev = 0.03692696 UCL =0.106199 Number violating runs = 3

Figura 5:Gréafico X de Shewhart para Observacdes Individuais aplicado aos residuos do modelo

Para as amostras de no. 1 a 37, correspondente a Fase | (Figura 5) pode-se verificar, que
processo esta completamente sobre controle estatistico, diferentemente do primeiro caso
quando foi plotado o grafico sem levar em conta a autocorrelacdo (Figura 3). A mesma
situacdo ocorre para os graficos CUSUM (Figuras 4a e 5a) e EWMA (Figura 4b e 5b).

Assim, com o processo controlado, os limites de controle gerado pelo processo podem ser
utilizados para o monitoramento dos dados seguintes. Assim, nesta fase posterior, pode-se
observar que ha indicios de que o processo esta fora de controle estatistico, embora atenda 0s
parametros da legislacdo. O grafico tipo Shewhart e o grafico EWMA sinalizam na amostra
de nimero 42 (Figuras 5 e 7) e o grafico CUSUM na 412 amostra (Figura 6). Neste caso, 0
grafico CUSUM sinalizou antes e indica desde a 37% amostra uma tendéncia de aumento na
média. O grafico EWMA (Figura 7), apesar de sinalizar uma amostra ap6s, também evidencia
essa tendéncia de aumento. No grafico tipo Shewhart (Figura 5) ndo mostra esta tendéncia de
aumento. As regras suplementares (MONTGOMERY, 2004) podem auxiliar neste sentido,
mas como implicam no aumento do numero de alarmes falsos, ndo foram aplicadas neste
trabalho.
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Figura 6: Grafico CUSUM aplicado aos residuos do modelo
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Figura 7: Grafico EWMA aplicado aos residuos

uDB

LDB

UCL

LCL

DIC

ABEPRO

LDV BT 2T
INCANNAS Y O LOLT R

11



> XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
0 Inovagao Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Produgdo na Consolidagao do Bras™ =~

e//n é"' el Cenério Econémico Mu
q P Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2ui1.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram comparados gréaficos como o X para medidas individuais de Shewhart, o
de soma acumulada (CUSUM) e o de média mdvel exponencialmente ponderada (EWMA).
Assim mediante a comparacao dos mesmos, pode-se recomendar um método para monitorar a
variavel turbidez em uma estacdo de tratamento. Tanto os graficos CUSUM como EWMA
tem como pontos positivos detectar mais rapidamente pequenos desvios e dao informacoes
sobre a tendéncia do processo, sendo indicados para 0 monitoramento deste processo. O
grafico EWMA ainda tem uma vantagem adicional: a de ser robusto a hipbtese de
normalidade. Neste trabalho é enfatizado também, a importdncia da verificacdo das
suposicOes de normalidade e independéncia das amostras, antes da utilizacdo destes graficos
de controle. Demonstrou-se, a partir de graficos, que ao aplicarmos graficos de controle
diretamente aos dados autocorrelacionados, implica num nimero maior de alarmes falsos,
ratificando a suposicdo de que graficos de controle ndo funcionam bem com esse tipo de
problema.

Para tratar a autocorrelacdo foi aplicado um modelo ARIMA e posteriormente graficos de
controle aos residuos do modelo. A metodologia utilizada permitiu definir algumas
consideracBes importantes, tais como uma proposta de monitoramento do nivel de turbidez da
agua através do Controle Estatistico de Processo. Além disso, comparou-se a sensibilidade
existente entre os graficos de controle de Shewhart, CUSUM e EWMA na deteccdo de
pequenas mudancgas na turbidez da agua e verificando se realmente estdo dentro das
especificacbes impostas pela norma.

Para a continuidade dos trabalhos sugere-se realizar um acompanhamento estatistico durante
um periodo completo, com auxilio de um diario de bordo para facilitar a identificacdo das
causas dos pontos fora de controle.

E importante salientar que a utilizacio de métodos de previsdo, como, ARIMA, aplicacio de
gréficos de controle estatistico aos residuos, sdo sofisticados, e, portanto, podem ser de dificil
interpretacéo, necessitando de pessoas especializadas para tal fim. Para empresas que estejam
iniciando esses trabalhos aconselha-se também a analise da utilizacdo de outras técnicas para
tratar a autocorrelagdo, como limites de controle alargados ou diminuir a freqiiéncia de
retirada de amostras.
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