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RESUMO

O controlo de qualidade estatistico é um
sistema que emprega técnicas estatisticas para
controlar a qualidade por realizar a inspecéo,
teste e analise para concluir se a qualidade do
produto estd de acordo com os padrdes de
qualidade  estabelecidos.  Neste artigo
apresentamos a aplicacdo das cartas de
controlo de qualidade na avalia¢do do indice de
acidez do azeite extravirgem. Neste estudo
apresentamos e mostramos a aplicagédo de
algumas Cartas de Controlo de Qualidade
numa amostra de 58 observagdes individuais
do indice de acidez (em%) de azeite
extravirgem de uma certa marca. As cartas
utilizadas sdo Carta de Somas Acumuladas
(CUSUM) e Carta da Media Movel
Exponecialmente Amortecida (EWMA), além
de apresentar a aplicacdo destas duas cartas
fizemos analise comparativa com as cartas |
(Grafico X) e das amplitudes (MR).Antes da
aplicacdo das cartas foi verificado alguns
pressupostos da sua aplicagdo como

normalidade dos dados através do teste de
Ryan-Joiner (Similar ao Shapiro-Wilk),
autocorrelacdo serial e a existéncia ou ndo de
outliers através do boxplot.Com uma
significancia de 1% e 5% verificamos que 0s
dados do indice de acidez de azeite tinha
aproximadamente uma distribuicdo normal,
ndo havia presenca de outliers. Quanto aos
resultados das cartas observamos pontos que se
encontravam fora dos limites de controlo na
carta I, como accdes de corre¢cdo removemos
0s pontos que se encontravam fora dos limites
de controlo na carta MR, onde apuramos que 0
processo parecia estar sob controlo estatistico
e ser capaz, mas nas cartas CUSUM e EWMA
verificamos ainda pontos fora dos limites de
controlo.

Palavras-chave: Controlo de Qualidade,
Cartas de Controlo, indice de Acidez do
Azeite, Carta de Somas Acumuladas, Carta da
Media Movel Exponecialmente Amortecida.
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Statistical quality control is a system that
employs statistical techniques to control
quality by carrying out inspection, testing and
analysis to conclude whether the product
quality is in accordance with established
quality standards. In this article we present the
application of control charts of quality in the
evaluation of the acidity index of extra virgin
olive oil. In this study we present and show the
application of some Quality Control Charts in
a sample of 58 individual observations of the
acidity index (in%) of extra virgin olive oil of
a certain brand. The charts used are
Cumulative Sum Chart (CUSUM) and
Exponentially Damped Moving Average Chart
(EWMA), in addition to presenting the
application of these two charts, we performed
a comparative analysis with charts I (Graph X)
and range (MR). application of the charts,
some assumptions of their application were
verified, such as data normality through the
Ryan-Joiner test (Similar to Shapiro-Wilk),
serial autocorrelation and the existence or not
of outliers through the boxplot. With a
significance of 1% and 5 % we verified that the
oil acidity index data had approximately a
normal distribution, there was no presence of
outliers. As for the results of the charts, we
observed points that were outside the control
limits on chart I, as corrective actions we
removed the points that were outside the
control limits on the MR chart, where we found
that the process seemed to be under statistical
control and to be capable, but on the CUSUM
and EWMA charts we still check points
outside the control limits.

Keywords: Quality Control, Control Charts,
Olive Oil Acidity Index, Accumulated Sum
Chart, Exponentially Dampened Movel Media
Chart.

RESUMEN

El control estadistico de calidad es un sistema
que emplea técnicas estadisticas para controlar
la calidad mediante la realizacion de
inspecciones, pruebas y analisis para concluir
si la calidad del producto cumple con los
estandares de calidad establecidos. En este
articulo presentamos la aplicacion de tablas de
control de calidad en la evaluacion de la

acidez. Indice de aceite de oliva virgen extra.
En este estudio presentamos y mostramos la
aplicacion de unas Cartas de Control de
Calidad sobre una muestra de 58
observaciones individuales del indice de
acidez (en%) de aceite de oliva virgen extra de
una determinada marca. Los graficos
utilizados son el Grafico de Suma Acumulada
(CUSUM) vy el Gréafico de Media Movil
Exponencialmente  Suavizado (EWMA),
ademas de presentar la aplicacion de estos dos
gréficos, realizamos un andlisis comparativo
con los graficos | (Gréafico X) y graficos de
amplitud ( MR). de valores atipicos a través del
diagrama de caja Con una significancia del 1%
y del 5% comprobamos que los datos del
indice de acidez del aceite de oliva tenian una
distribucion aproximadamente normal, no
hubo presencia de valores atipicos. Respecto a
los resultados de los graficos, observamos
puntos que estaban fuera de los limites de
control en el grafico I, como acciones de
correccion eliminamos los puntos que estaban
fuera de los limites de control en el gréafico
MR, donde encontramos que el proceso
parecia estar bajo control estadistico y para ser
capaz, pero en los graficos CUSUM y EWMA
todavia vemos puntos fuera de los limites de
control.

Palabras clave: Control de calidad, Gréaficos
de control, indice de acidez del aceite de oliva,
Grafico de sumas acumuladas, Grafico de
media movil exponencialmente amortiguada.
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O controlo do qualidade estatistico € um
sistema que se baseia na teoria da
probabilidade para avaliar a qualidade do lote
e controlar a qualidade de processos e produtos
nas indastrias e empresas recorrendo a
inspecdo de amostragem, analise dos dados, e
Cartas de Controlo. Neste estudo vamos
desenvolver as cartas de controlo que tem
como objectivo especificar o estado de
controlo estatistico, obter o controlo estatistico
e julgar se o controlo estatistico foi alcangado
ou ndo. As cartas de controlo séo usado para
monitorar caracteristicas que podem ser
medidas e ter valores continuos (indice de
acidez de azeite extravirgem) ou para
monitorar varidveis com carateristicas de
valores discretas que podem ser contados.Os
objectivos deste estudo sdo: (i) Apresentar
algumas notas introdutorias sobre a construcao
e aplicacdo das cartas de controlo para Somas
Acumuladas, Média Movel Exponecialmente
Amortecida, Grafico X e das amplitudes; (ii)
Aplicar a Carta de Somas Acumuladas
(CUSUM) e a Carta da Média Movel
Exponecialmente Amortecida (EWMA) no
controlo de qualidade do indice de acidez
(em%) de azeite extravirgem;(iii) Comparar 0s
resultados do indice de acidez (em%) de azeite
extravirgem na carta CUSUM e EWMA com
as cartas | e das amplitudes (MR). Este artigo
encontra-se estruturado em quatro seccOes
principais a enumerar: (i) introducdo que
contempla o enquardamento e objectivo do
estudo;(ii) Descricdo dos dados e métodos,
onde apresentamos a fonte de dados, tipo de
dados, softwares e tecnicas estatisticas
utilizadas; (iii) Reviséo da literatura sobre as
cartas CUSUM, EWMA cartas | e das
amplitudes e, a ultima seccdo refere-se
apresentacdo, interpretacdo de resultados e
principais conclusoes.

1.1 Fundamentacéo Teorica

Nesta seccdo apresentamos notas introdutoria
sobre a metodologia analitica usada na
construcdo de cartas de controlo de qualidade
como: Carta de Somas Acumuladas (CUSUM)
e a Carta da Média Movel Exponecialmente
Amortecida (EWMA).Uma vez que foi feita
analise comparativa entre as duas cartas com
as cartas | (Grafico X) e das amplitudes,

achamos importante apresentar notas breves
sobre metodologia usada na construncao deste
tipo de cartas.

Carta de Somas Acumuladas.

Segundo Montgomery (2012), a Carta de
Somas Acumuladas (CUSUM) é um tipo de
carta que incorpora todas as informag6es na
sequéncia de valores de amostra tracando as
somas cumulativas dos desvios dos valores da
amostra de um valor alvo. Este autor sublinha
que, se uyé o alvo para a media do processo, a
Carta de Controlo da soma Acumulada é
formado tracando a quantidade C; que € dado
por:

C; = Z§'=1(71 — Uo) (1)

contra o niumero da amostra i. Ci € a Soma
Acumulada até e incluindo a i-ésima amostra.

Algoritmico CUSUM para Monitorar a Média
do Processo

Cusums podem ser construidos para
observacOes individuais e para as médias de
subgrupos. O caso de observagdes individuais
ocorre com muita frequéncia na préatica, como
é o caso deste trabalho.

O CUSUM tabular ou algoritmico CUSUM
para Monitorar a Média do Processo funciona
acumulando derivagdes de u, que estdo acima
do alvo com uma estatistica C + e acumulando
derivacdes de u, que estdo abaixo do alvo com
outro estatistica C—. As estatisticas C + ¢ C—
sdo chamadas de cusums superior e inferior
unilateral, respectivamente, que séo calculados
da seguinte forma:

C*y=max[0,x; — (uo + K) + CT_1] (2)
C~i = max[0,x; — (o + K) + C*;_1] (3)

Onde: os primeiros valores iniciais de C*; C~;
sdo iguais a zero, K é o valor de referéncia (ou
tolerancia, ou o valor de folga), e muitas vezes
é escolhido a meio caminho entre o u, alvo e 0
valor fora do controlo da média p, que esta-se
interessado em detectar rapidamente. Este
valor de referéncia pode ser calculado por:

_é _ |11 —Hol
K = S0 = 4

Outro pardmetro importante que tem impacto
substancial sobre o desempenho do cusum é o
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H. Um valor razoavel para H é cinco vezes o
desvio padrdo do processo o (Montgomery,
2012). Como recomendagOes para CUSUM
usa-se h =4 ou h =5 e k =%, pois de acordo
com este autor geralmente fornece um
CUSUM que tem boas propriedades de ARL
contra uma mudanca de cerca de 1 o na média
do processo. Vale ressaltar que € possivel
construir a carta de controlo CUSUM para
monitorizar o processo de variabilidade desde
que as cartas de CUSUM sejam empregados
com observagdes individuais, mas neste
trabalno vamos nos concentrar apenas no
CUSUM para Monitorar a Média do Processo.
O limite de controlo é dado por LC = H o .

Algoritmico CUSUM para Monitorar a Média
do Processo

Cusums podem ser construidos para
observacdes individuais e para as médias de
subgrupos. O caso de observac@es individuais
ocorre com muita frequéncia na pratica, como
é 0 caso deste trabalho.

O CUSUM tabular ou algoritmico CUSUM
para Monitorar a Média do Processo funciona
acumulando derivacgdes de u, que estdo acima
do alvo com uma estatistica C + e acumulando
derivacdes de p, que estdo abaixo do alvo com
outro estatistica C—. As estatisticas C + ¢ C—
sdo chamadas de cusums superior e inferior
unilateral, respectivamente, que séo calculados
da seguinte forma:

C*i =max[0,x; — (uo + K) + C*;_11 (2)
C™; = max[0,x; — (uo + K) + C*;_1]1 (3)

Onde: os primeiros valores iniciais de C*; C~;
sdo iguais a zero, K é o valor de referéncia (ou
tolerancia, ou o valor de folga), e muitas vezes
é escolhido a meio caminho entre o u, alvo e o
valor fora do controlo da média u; que esta-se
interessado em detectar rapidamente. Este
valor de referéncia pode ser calculado por:

_ 6 _ _ lpa—pol
K—Za——z 4)

Outro par@metro importante que tem impacto
substancial sobre o desempenho do cusum €é o
H. Um valor razoavel para H é cinco vezes o
desvio padrdo do processo o (Montgomery,
2012).

Como recomendacdes para CUSUM usa-se h
=4 ou h =5 ek =%, pois de acordo com este
autor geralmente fornece um CUSUM que tem
boas propriedades de ARL contra uma
mudanca de cerca de 1 o na média do processo.
Vale ressaltar que é possivel construir a carta
de controlo CUSUM para monitorizar o
processo de variabilidade desde que as cartas
de CUSUM sejam empregados com
observacOes individuais, mas neste trabalho
vamos nos concentrar apenas no CUSUM para
Monitorar a Média do Processo. O limite de
controlo é dado por LC = H * o .

Cartas da Média Mdvel Exponencialmente.

As Cartas da Média Mdvel Exponencialmente
Ponderada é uma carta eficiente que tem como
objectivo detectar pequenas mudangas de
média. A Unica diferenca que este tipo de carta
tem com CUSUM ¢é que ela considera um
maior peso para as observacbes mais
actualizadas.

A estatistica da EWMA é dada por:
zi =M+ (1 —2)z;-1(5)

Onde: A é uma constante que variade 0 ale
z, € a estatistica que pode ser a média do
processo ou a média de dados. A variancia de
z; deve-se assumir que os dados sdo aleatorios
e independentes com variancia dado por:

0,2 = 0% (=) [1- 1 -1%] (6)

E com base no desvio padrao da equacio 6 que
se calcula os limites de controlo estatistico
dados por:

LSC = pg + La\/(z—:\) [1—(1-212] (7)

LIC = yg — La\/(%\) [1—(1-2)2%] (8)

Onde L ¢ a largura do limite do controlo, os
valores utilizados para A que varia entre 0.05 a
0.25 e a largura do limite considerado como
tradicional igual a 3 pelo facto de fornecer bons
resultados (Montgomery, 2012).

Quanto a vantagem do projecto de um grafico
de controlo EWMA é que ela é muito eficaz
contra pequenas mudancas de processo. Os
pardmetros da projecdo do grafico sdo os
multiplos de sigma usados nos limites de

e
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controlo (L) e o valor de I. Isto é possivel
escolher  esses  parametros para dar
desempenho ARL para o gréfico de controle
EWMA que se aproxima muito do
desempenho ARL CUSUM para detectar
pequenas mudangas.

Em relacéo a robustez, as cartas de controlo do
Shewhart sdo muito sensiveis a ndo
normalidade no sentido de que o real valor no
controlo ARL (ARLo) seria menor do que o
valor esperado com base na suposicao de uma
distribuicdo normal. Montgomery (2012) faz
referéncia de estudos realizados por Borror,
Montgomery e Runger (1999) onde
compararam o desempenho ARL do gréfico de
individuos de Shewhart e o gréafico de controlo
EWMA para o caso de distribuicdes néo
normais e usaram a distribuicdo gama para
representam o caso de distribuigdes enviesadas
e a distribuicdo t para representar distribuicdes
simétricas com caudas mais pesadas que 0
normal. Estes autores chegaram a conclusao de
que as cartas de Shewart aumentavam de forma
dréstica a taxa de alarmes falsos enquanto um
grafico de EWMA com 1 =0,050ul =0,10 e
um limite de controlo escolhido suponham que
teria um desempenho muito bom contra o
normal e ndo normal.

A utilizagdo das Cartas de Soma Cumulativa
(CUSUM) e Média Movel Exponencialmente
Ponderada (EWMA) consideram-se melhores
pelo facto de aumentar a eficiéncia no
monitoramento do processo (Montgomery,
2012).

Outros tipos de cartas individuais que podemos
destacar para o controlo das observacdes
individuais sdo: Grafico X (observagdes
individuais) e grafico MR (Amplitudes
moveis). Neste trabalho ndo vamos
desenvolver muito a sua teoria, mas descrever
de forma resumida de como s&o obtidos o0s
parametros e os limites de controlo.

Para obter cartas de controlo de valores
individuais calcula-se os parametros (Média e
desvio padrdo) e determina-se os limites de
controlo através das seguintes equagoes
sugeridos pelos autores (Grilo & Grilo, 2016):

SIP—‘

Z a:—(10)

Sendo que os limites de controlo sdo dados
por:

UCLyyg = X + 36 (11); CL =g
— X —36 (13)

— MR (15); MR + 3d; (16)

MATERIAIS E METODOS

A fonte de dados das 58 obsevacdes do indice
de acidez de azeite extravirgem que foram
utilizados neste artigo é secundaria, sdo dados
expressos (em %) e encontra-se disponivel em
(https://elearning.uab.pt/course/view.php?id=
12518) da Universidade Aberta de Lisboa.
Estes dados foram fornecidos para elaboragéo
do presente artigo com objectivo de mostrar
aplicacdo de Cartas de Controlo e Amostragem
de Aceitagéo.

Para o processamento, tratamento e analise dos
dados das 58 obsevacgOes do indice de acidez
de azeite extravirgem recorremos a
combinacdo  dos  seguintes  softwares
estatisticos: Minitab e Statistical Package for
the Social Sciences (SPSS versdo 25)
complimentados por Microsoft Office (Excel
versdo 2016) para algumas formatagdes de
gréaficos.

Quanto a técnicas estatisticas  utilizadas,
comecamos por fazer analise descritiva dos
dados(medidas de tendéncia central:Média,
mediana; medidas de dispersdo: Desvio padréo
e coeficiente de variacdo; distribuicdo de
frequéncia de dados quanto as medidas de
assimetria e curtose) , para verificar alguns
pressupostos para constru¢do das cartas de
controlo  apresentados neste  artigo,
verificamos a existéncia ou ndo de outliers na
amostra das 58 obsevac6es do indice de acidez
(em %) de azeite extravirgem recorrendo ao
boxplot e teste de normalidade de Ryan-Joiner
(Similar ao Shapiro-Wilk),apesar do teste do
Shapiro-Wilk ser recomendando para amostras
com tamanho igual ou infefior a 50, (Maroco,
2007). As hipOteses da normalidade
estabelecidas foram:
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Hipdtese nula: Os dados do indice de acidez
de azeite extravirgem tém distribui¢do normal.

Hipotese alternativa: Os dados do indice de
acidez de azeite extravirgem ndo tém
distribuigdo normal.

Regra de decisdo: Rejeitar hipotese nula se o
valor p (Sig.) for inferior a 0.05 e 0.01.

O tipo de carta utilizada para controlo de
qualidade de uma amostra de 58 observacoes
do indice de acidez (em %) de azeite
extravirgem foram a Carta de Somas
Acumuladas (CUSUM) e Carta da Média
Movel Exponecialmente Amortecida
(EWMA). Para a elaboracédo da carta CUSUM
adoptamos h=5 e k=0.5, por outro lado, para a
elaboracdo da carta EWMA adoptamos a
largura do limite do controlo (L) iguala3 e o
valor de A igual a 0.05 e 0.10. Sengundo
Montgomery (2012) na elaboragdo da carta
CUSUM adopta-se h=4 ouh=5ek =%, para
elaboragéo da carta EWMA, a largura do limite
considerado como tradicional € igual a 3 pelo
facto de fornecer bons resultados e os valores
utilizados para A entre 0.05 e 0.25.E de
salientar que antes da construcdo destas cartas
comegcamos por apresentar as cartas | e das
amplitudes para efeitos de comparagdo no que
concerne aos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seccdo faz -se apresentacao e discussdo
dos resultados apurados através das cartas de
controlo de qualidade, comecando pela analise
descritiva até os resultados inferenciais.

Relatério Resumo para Acidez (%)

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 107
Valor-p 0.008

Média 019914
DesvPad 0.03278
Variancia 0.00107
Assimetria  -0.409789
Curtose -0.774883
58

nimo 0.13000
1o. Quartil 0.17000
Mediana 0.21000
30 Quartil 0.22000
Maximo 025000
Intervalo de 95% de Confianca para Média
o1 o8 o 024 0.19052 0.20776
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
019046 0.21000
Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
002771 0.04014

Intervalos de 95% de Confianca

z
H
-

A figura 1 apresenta um relatério resumo dos
resultados de algumas estatisticas descritivas
obtidas com a amostra de 58 medigdes
individuais do indice de acidez expressos
percentagem de azeite extravirgem, onde
conseguimos observar que o indice médio de
acidez de azeite extravirgem de uma certa
marca € de 0.1991, a mediana do indice de
acidez é de 0.21 e um desvio em torno da
média de 0.03278. Quanto ao grau de disperséo
podemos considerar que a dispersdo dos dados
originais de acidez é moderada porque a
relagdo entre o desvio padrdo e a média foi de
16.46% (0.03278/0.1991*100). Podemos
ainda observar a distribuicdo de frequéncia
guanto a simetria, curtose, curva empirica da
distribuicdo normal, boxplot, intervalos de
95% de confianca para média, mediana e para
desvio padréo das observacdes individuais do
indice de acidez de azeite extravirgem
respectivamente. Quanto assimetria, a forma
de distribuicdo empirica € ligeiramente
inclinada para esquerda e leptocdrtico
(K<0.263) porque os coeficientes de assimetria
e curtose sdo negativos. Analisando o boxplot
e teste de Grubbs que serve para testar a
significancia dos outliers caso elas existam
(figura 3 em apéndice) verificamos que nédo
existem outliers, ou seja, ndo existe um valor
que foge da distribuicdo dos dados.

O valor de p obtido com o teste de normalidade
de Ryan-Joiner (este teste pode ser encontrado
no Minitab) que é semilar ao Shapiro-Wilk
(figura 2 em apéndice) nos levou a nao rejeitar
a hipotese nula de normalidade, para os valores
de significancia usuais considerados de 1% e
5% porque o valor p é maior que 0.01 e 0.05
respectivamente.
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Figura 1: Resumo de andlise descritiva do indice de acidez (em%) do azeite extravirgem

Nas figuras 4,5,6 (em apéndice) apresentamos
o grafico da sériel temporal, Funcdo de
Autocorrelacdo Parcial (PACF) e Funcdo de
Autocorrelacdo (ACF) do indice de acidez de
azeite extravirgem. De acordo com Gervasio
(2018), a ACF é uma funcdo que ajuda na
caracterizagcdo do desenvolvimento de Yt ao
longo do tempo. Esta funcdo mostra até que
ponto o valor observado esta fortemente
correlacionado com os valores observados no
passado, ajuda ainda achar raizes unitérias,
escolher modelos e fazer diagndsticos sobre
regressbes. Nas figuras 5 e 6 nota-se a
existéncia de autocorrelagcdo proximo de 0.8.

Uma vez feita analise descritiva, a verificacao
dos pressupostos para elaboracédo das cartas de
controlo, comegamos por apresentar as cartas
de controlo X e MR para efeitos de
comparagdo com as cartas CUSUM e EWMA,
que é um dos objectivo deste estudo. Numa
primeira fase analisando os dados do indice de
acidez de azeite extravirgem parecia encontra-
se sob contro estatistico uma vez que ndo viola
nenhuma das 8 regras definidas na norma ISSO
7870-2:2013 e nos teores de &cidos gordos

Carta I-AM de Acidez (%)

0.25 1

estabelecidos no Regulamento (CEE) n°
2568/1991 para a classificacdo dos azeites, ndo
apresentando tendéncias, pelo que né&o seriam
necessarias acgdes correctivas.

Todavia, a figura 7 mostra as cartas para
monitorar a média e a variacdo (amplitude
movel), verificamos que existe pelo menos um
pico no padrdo dos pontos na carta X
(Observamos os pontos 1, 2, 3, 4, 13, 16, 20,
21, 28, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 40,41 ¢
42 que parece estarem fora do controlo uma fez
que encontra-se fora dos limites do controlo),
provavelmente estes pontos podem ser um
falso alarme , sendo assim foi feita uma analise
estatistica da variabilidade do processo para
conduzir a uma eventual remocdo das
observacOes fora de limites controlo na carta
de amplitudes e elaborar nova carta de
controlo para média. No gréfico das
amplitudes observamos os pontos 13, 28 e 43
que se encontram acima do limite superior de
controlo. Diante disso, teriamos que investigar
0 que aconteceu para que houvesse essa
instabilidade ou aqueles pontos que estdo fora
dos limites do processo, (Montgomery, 2012).

LSC=0.2379

o
s
8

Valer Individual

r_,/\‘/\/‘ # /\ X=0.1991
V\/

LIC=0.1604

B
£
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1
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49 55

LSC=0.0476

Amplitude Mdvel

o LA

A f\ "/\ AM=00146

0.000 LIC=0

1 7 13 19 25 31 37 43

Observacdo

Fonte:Elaborado pelo autor no MINITAB

49 55

Figura 7: Grdfico de controlo X e MR do indice de acidez do azeite extravirgem

Na figura 8, notamos que depois da remogéo
das observacdes na carta de amplitudes (figura
7) e construcdo da nova carta de controlo para
amédia, parece 0 processo estar sobre controlo
uma vez que todos 0s pontos encontramos

dentro dos limites de controlo, o que significa
provavelmente os limites que estavam fora do
controlo na carta X (figura 7) pode ter sido
observado devido aos problemas de limites de
especificacho de engenharia  (Compra
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sistematica de materiais com baixa qualidade,
inexisténcia de treinamento e falta de
padronizacdo das operacOes). Avaliando a
capacidade do processo através dos indices de
capacidade (figura 9) observamos que o
processo atende as especificacdes pois Cp e
Cpk (o Cpk é de 2.52, o que significa que o

Carta I-AM de Acidez (%)

0.3

processo parece ser altamente capaz, ou seja
em pelo menos um dos lados dos limites de
especificacdo cabem quatro ou mais desvio
padrdo). E de salientar também que nio ha
necessidade de ajustar a média pois a
capacidade potencial é 1 para Cpk de 2.25.
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Figura 8: Nova carta de controlo X e MR depois da remocdo das observagoes na carta MR
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Figura 9: Relatorio da capacidade do processo com a remocao das observagoes

Depois da analise das cartas X verificamos que
foi sensivel a variabilidade no processo, 0 que
nos levou a remocéo das observacdes 13, 28 e
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controlo seguindo as recomendagfes do
(Montgomery, 2012). A seguir vamos fazer
analise das cartas CUSUM e EWMA para
efeitos de comparacdo com as cartas que
acabamos de abordar.

Numa primeira fase vimos que a carta X tinha
as observagdes 1, 2, 3, 4, 13, 16, 20, 21, 28, 29,
30, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41 e 42 fora dos
limites de controlo. Na carta CUSUM (figura
10) foram registadas as observacoes 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,43, 44, 45, 46, 47, 48
e 49 fora dos limites de controlo. Na carta
EWMA (figura 11) observamos 0s pontos 22,
41, 42 e 43 que se encontram fora de limites de
controlo. Nas trés cartas conseguimos
encontrar pontos 41 e 42 como observacgdes
comuns e individuais do indice de acidez de
azeite extravirgem que se encontram fora dos
limites de contro. Fazendo analise comparativa
entre as cartas CUSUM e EWMA encontramos
pontos comuns que se encontram fora dos
limites de controlo.

Na carta X removemos as observagdes 13, 28
e 43 na carta MR na tentativa de melhorar ou
monitorar o processo. Os pontos do indice de
acidez de azeite que se encontravam fora dos
limites de controlo, depois dessa remogéo

verificamos que 0 processo parecia estar sob
controlo e até testamos a capacidade do
processo, onde verificamos que o estado global
do processo parecia altamente ser capaz e nao
se encontrava fora do processo uma vez que
pelo menos um dos lados dos limites de
especificacdo cabiam quatro ou mais desvio
padrdo, observamos ainda que ndo havia
necessidade de ajustar a média para melhorar a
capacidade do processo.

Com a implementacéo das cartas CUSUM e
EWMA assumindo os pontos removidos para
melhorar o desempenho do processo na carta
X. Na carta CUSUM (figura 12) observamos
0s pontos 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 45, 46 que se encontravam fora dos
limites de controlo. Na carta EWMA (figura
13) verificamos que os pontos 4 e 40
encontram-se fora dos limites de controlo, para
dizer que com remocdo das observacdes
individuais do indice de acidez de azeite
registados nos pontos 13, 28 e 43 ndo tem
efeito nas cartas de CUSUM e EWMA porque
0 processo parece continuar a estar fora de
controlo porque ainda se observa pontos fora
de limites de controlo.
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Figura 10: Carta CUSUM do indice de acidez de azeite extravirgem
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Figura 11: Carta EWMA do indice de acidez de azeite extravirgem
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Figura 12: Carta CUSUM do indice de acidez de azeite extravirgem.
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Figura 13: Carta EWMA do indice de acidez de azeite extravirgem.
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Como accdo correctiva para aumentar a
eficiéncia no monitoramento do processo
através das cartas CUSUM e EWMA tivemos
gue remover os pontos 1, 2, 3, 4, 13, 16, 20, 21,
28, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41 e 42
do grafico X. Com a remocdo destes pontos,
nas novas cartas, 0 processo parece estar sob
controlo nas CUSUM e EWMA (vide figura 14
e 15), para dizer que ndo podemos afirmar

Carta CUSUM de Acidez (%)
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\
\‘/‘ ) /
/ \\
-0.05 »

/
0.00 WWMWW
\ /

-0.10

Amostra

Fonte: Elaborado pelo autor no MINITAB (k=5,h=0.5)

categoricamente por uma ou duas cartas de que
0 processo esta sob controlo estatistico sem
antes investigarmos 0 que aconteceu em
pontos que se encontram foram de limites de
controlo de cada tipo de carta porque podemos
estar perante a falsos alarmes devido a causas
especiais ou comuns de problema de
especificacéo.

LSC=0.0883

LIC=-0.0883

Figura 14: Carta CUSUM do indice de acidez de azeite extravirgem.
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Figura 15: Carta EWMA do indice de acidez de azeite extravirgem.

CONCLUSAO

Neste  presente  artigo  mostramos a
aplicabilidade das cartas de controlo no
processo de monitoramento de caracteristicas
que podem ser medidas e ter valores continuos
ou monitorar variaveis com carateristicas de
valores discretas que podem ser contados.
Além, disso, as cartas de controlo sao

importantes para avaliar e monitorar se o item
ou produto estd fora das especificagdes
recomendadas ou aceites pela ISO ou por
entidades de inspecdo de avaliacdo de
qualidade de produtos ou itens.

Quanto a vantagem das cartas de controlo no
monitoramento do processo concluimos que as
Cartas de Soma Cumulativa (CUSUM) e
Média Movel Exponencialmente Ponderada
(EWMA) sdo considerados melhores pelo
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facto de aumentar a eficiéncia no
monitoramento do processo, onde a carta de
controlo EWMA ¢ muito eficaz contra
pequenas mudangas de processo, 0s
parametros da projecdo do grafico sdo os
multiplos de sigma usados nos limites de
controlo (L) e o valor de 1. Isto € possivel
escolher esses parametros para  dar
desempenho ARL para o grafico de controle
EWMA que se aproxima muito do
desempenho ARL CUSUM para detectar
pequenas mudangas. Quanto a robustez, as
cartas de controlo do Shewhart sdo muito
sensiveis a ndo normalidade no sentido de que
o real valor no controlo ARL (ARLO) seria
menor do que o valor esperado com base na
suposi¢do de uma distribui¢do normal. As
cartas de Shewart aumentam de forma drastica
a taxa de alarmes falsos enquanto um gréfico
de EWMA com 1=0,05 oul=0,10 ¢ um limite
de controlo escolhido supde-se que tem um
desempenho muito bom contra o normal e nao
normal.

Em relacao aos resultados do indice de acidez
de azeite extravirgem, verificamos que
construindo a carta X era sensivel a
variabilidade no processo, o que nos levou a
remocao das observacoes 13, 28 ¢ 43 na carta
MR como medida ou ac¢do correctiva para
investigar o que estaria a acontecer com 0S
pontos fora dos limites do controlo. Para
aumentar a eficiéncia no monitoramento do
processo tivemos que implementar as cartas
CUSUM e EWMA, onde verificamos que o
processo parecia estar sob controlo porque ja
ndo existia nenhum ponto ou observacao
individual de indice de acidez de azeite
extravirgem que se encontrava fora dos limites
de controlo. Concluimos ainda neste artigo que
as cartas de controlo devem ser aplicados com
um pouco de cautela no processo de tomada de
decisdo do fenémeno a ser investigado, isto €,
para monitorar o processo nao ¢ suficiente tirar
conclusdes sob controlo estatistico com base
em uma ou duas cartas de controlo sem antes
investigarmos o que aconteceu em pontos que
se encontram fora de limites de controlo de

cada tipo de carta porque podemos estar
perante a falsos alarmes devido a causas
especiais ou comuns de problema de
especificagao.
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