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RESUMO

Este trabalho utiliza-se da carta de média movel exponencialmente ponderada (EWMA), visando
monitorar a variabilidade e a estabilidade do teor de pureza de uma indiistria quimica situada no Sul
do Estado de Santa Catarina. Salienta-se que o teor de pureza deve ser superior a 85%, segundo as
especificagbes do mercado. A carta utilizada, com constante de alisamento 1 =0,55, identificou um
ponto fora dos limites de controle, apresentando um padrdo que pode ser classificado como ndo
natural. Deste modo, o processo produtivo ndo se encontra em estado de controle estatistico; ou seja,
sua variabilidade é bem maior que a variabilidade natural.

Palavras Chave: Média Movel exponencialmente ponderada; Graficos de Controle; Industria
Quimica.

1 INTRODUCAO

Ao produzir um produto, as caracteristicas destes apresentam variacdo inevitavel
devido aos diversos fatores que compdem o processo produtivo. Portanto, € necessirio que
esta variabilidade seja controlada de modo que os potenciais produtores possam fabrica-los
tendo uma boa qualidade e garanta uma maior adequacéo ao seu uso.

O controle estatistico de processos ¢ uma ferramenta de grande importancia para o
monitoramento de um processo produtivo. Esta ferramenta é representada através dos graficos
de controle desenvolvido por Walter A. Shewhart, durante a década de 20, que permite
processar e dispor informagdes que possam ser utilizadas na identificagdo dos tipos de causas
para a variacdo da qualidade dos produtos resultantes de um processo.

Uma primeira suposi¢do implicita na estrutura do modelo de Shewhart é que a
caracteristica da qualidade (Xt) que estd sendo monitorada apresente, enquanto 0 processo
estiver sob o estado de controle estatistico, uma distribuicao normal com média [] e variancia

o’ ; isto €, Xt [1 N( o’ ). Por outro lado, uma outra suposi¢do assume que as observacoes
consecutivas de Xt sdo independentes entre si. Tal suposicdo é freqiientemente violada, dado
que independéncia entre valores consecutivos de Xt dificilmente ocorrem em problemas
fisicos reais.

A constru¢dio da carta Shewhart, considerando uma estrutura de dados
correlacionados, aumenta consideralvemente a freqiiéncia de alarmes falsos. Uma solucdo
proposta por Box & Jenkins (1976) consiste em modelar a estrutura de correlacdo com um
modelo de séries temporais adequado, obtendo a partir disso, os residuos de tal modelo e usa-
los para montar uma carta de controle, obtendo-se seus limites. A partir dai o modelo deve ser



aplicado aos novos dados do processo, onde é calculado os residuos a cada novo ponto e
plotado na carta de controle j4 dimensionada.

A carta de Shewhart é robusta para detectar grandes mudancas (AZSO'/ \/;) no
processo produtivo. A lentiddo para detectar pequenas magnitudes na sensibilidade do
processo é de fato a conseqiiéncia natural da grande protec@o contra alarmes falsos. Todavia,
processos tais como os da industria quimica, onde cada batelada de produgdo demora varias
horas para ser processada e sdo altamente sensiveis a pequenas variagdes nos insumos de
producdes, necessitam de cartas especiais para o seu monitoramento.

As cartas EWMA e CUSUM, procuram compensar a lentiddo da carta de Shewhart.
Podem ser utilizadas quando existir o interesse em mensurar pequenas alteragdes no sistema

produtivo( A < 30'/ Jn ), 0 que reduziria de forma significativa a variabilidade previamente
detectada.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a primeira sec¢do refere-se a introdugao.
A segunda secdo tecerd breves consideracdes acerca do grafico de controle estatistico de
processos chamada de Exponencial de Médias Moéveis Ponderada (EWMA). A terceira secao
evidencia os resultados empiricos e a quarta secio tece algumas consideracdes e sugestoes
para trabalhos futuros.

2- O GRAFICO DE CONTROLE DE MEDIA MOVEL EXPONENCIALMENTE
PONDERADA (EWMA)

Como foi mencionado anteriormente, a grande desvantagem das cartas de Shewhart, é
que estas usam a informacao sobre o processo contido no ultimo ponto calculado, sendo que
este ponto ndo incorpora informagdes sobre o passado do processo. Como o passado é
ignorado, as cartas de Shewhart sdo poucos sensiveis para detectar pequenos deslocamentos
na média do processo.

A carta EWMA foi inicialmente proposta por Roberts [1959] para aplicacdes em
controle de qualidade com varidveis aleatdrias, independentes e identicamente distribuidas
(i.i.d.) e tem como objetivo suprir a deficiéncia apresentada pela carta de Shewhart; ou seja,
incorporar diretamente o comportamento passado no ponto presente. O modelo que define a
carta EWMA € dado da seguinte forma:

11 com0<as1 1)
Onde:

Z, : previsdo para caracteristica da qualidade no periodo #;

X, : caracteristica da qualidade real para o periodo #;

«: constante de suavizacdo ou de alisamento;

Z,.,: previsdo para a caracteristica da qualidade para o periodo #-1.

A demonstracdo de que o modelo (1) constitui, de fato, uma média ponderada para
todas as observagdes, pode ser obtida desenvolvendo recursivamente a equacdo (1).
Substituindo o valor de Z,.; que seria dado pela equagdo (1), tem-se que:



| [z, =ax, +(0-a)ax,, + (1—a)z,,2]|l|

ou desta forma:

|z, =ax, + 1 -a)ax +(1—a)zzr,2|l|
]

substituindo Z,., pelo valor dado pela equagdo (1), tem-se assim:

1
|z, =aXx, +d-a)ax,  +(0-a)lex, ,+0-a)z, ]|
]

ou ainda,

[z, =ax, +(d-a)aX, , +(-a)aX, ,+(-a)Z, ||
]

A expressao acima indica que a caracteristica da qualidade real X, aparece em todas as
expressoes da caracteristica da qualidade prevista para um periodo qualquer #; indicando
também, que quanto mais antiga a caracteristica da qualidade real exponencialmente, menor o
peso com que aparece na expressao de Z,. Ao final, caso seja desenvolvido toda a expressao,
apenas o valor da caracteristica prevista Zj, que foi adotado, ird aparecer ao lado de todas as
caracteristicas da qualidade real, ou seja:

1
‘ |z, =ax, +0-a)aX, +(U-a)eX, ,+(-a)aX,  +A +(U-a) 'aX, +(1-a)Z,|| 2)
]

Generalizando a expressao acima, tem-se:

=1
Z,=(1-a)Z,+a) A-a)X,_;

= 3)

Onde :

Zo : representa o valor de inicializacdo, geralmente representado pelo nivel médio do
processo.

~ ~ ., . s . . “ A . 2 ~
Se as observacdes X, sdo varidveis aleatorias independentes, com varincia 0, entdo a
variancia de Z; sera:

o, =02(%j[1—(1—a)2’] ‘ 4)

Por outro lado, os limites de controle da carta EWMA podem ser definidos como segue:

a 2
LSC=,uO+L0'\/72_a[1—(l—Ul) ] ‘ 5)




[Le=u] | (6)

o 21
LIC = u, —La\/ﬁ[l—(l—a) ] ’ @)

NETO (1999), enfatiza que o grifico de Exponencial de Médias Méveis Ponderada
(EWMA), possui uma ampla variedade de aplicagdes. Dentre elas encontra-se a previsdo de
tendéncia nao estaciondria do nivel do processo, permitindo deste modo, que a média do
processo oscile livremente ao longo do tempo. Tal aspecto torna-se importante pois as
previsdes através do EWMA podem ser utilizadas visando determinar ajustes feedback
necessarios para manutengdo do nivel do processo préximo do valor desejado.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EMPIRICOS

Nesta secdo, verificam-se as hipéteses de independéncia da varidvel utilizada, bem
como a hipétese de normalidade, posteriormente procede-se a estimacdo do modelo
ARIMA (p.d,q), aplicando-se posteriormente a carta EWMA para as medidas do teor de
pureza (%) de uma substincia quimica, de uma inddstria do Sul do Estado de Santa Catarina,
com o objetivo de verificar se o processo estd ou nio sob controle estatistico.

3.1. Verificacdo da hipétese de independéncia.

Nesta subsec¢ao, utiliza-se a fung¢@o de autocorrelagdo amostral de modo a verificar se a
distribuicdo de probabilidades dos teores de pureza sdo varidveis aleatorias independentes.

FUNGAO DE AUTOCORRELAGAO AMOSTRAL
TEOR DE PUREZA_

Lag Corr. SEYERS T T T Q P

1 +.723  .1186} {37.10  .0000
2 +.655  .1178} {68.00  .0000
3 +.526  .1169} 188.27  .0000
4 +.450  .1160} {103.3  .0000
5 +.391  .1150} 114.9  .0000
6 +.403  .1141} 127.4  .0000
7 +.425  .1132t 141.5  .0000
8 +.477  .1123} 159.6  .0000
9 +.450  .1113} 175.9  0.000
10 +.400  .1104} 189.0  0.000
11 +.326  .1094 | 197.9  0.000
12 +.257  .1085} 203.5 0.000
13 +.208  .1075} i 207.2  0.000
14 +.150  .1065 | E 1209.2  0.000
15 +.184  .1055} EEE {1212.2  0.000

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

- |
FIGURA I- GRAFICO DA FUNCAO DE AUTOCORRELACAO AMOSTRAL PARA AS OBSERVACOES
INDIVIDUAIS DA VARIAVEL TEOR DE PUREZA ( % )



A figura 1, indica que hd autocorrelacdo estatisticamente significativa até o 12°
periodo de defasagem. Do lado esquerdo, tem-se o nimero de defasagens (lag), a correlacio
(corr) e o respectivo erro padrao de estimativa (S.E). Do lado direito, apresenta-se a estatistica
Portmanteau (Q) e sua respectiva significancia estatistica, dado pelo valor de p. Neste caso,
considera-se o nivel de significancia de 1%, aceitando-se a hipotese da presenca de
autocorrelacdo no processo, sugerindo-se assim, o ajuste dos dados a um modelo de série
temporal adequado as observacdes individuais, aplicando-se a carta EWMA nos residuos
provenientes deste modelo.

3.2 Verificacdo da hipétese de normalidade

Os limites de controle do griafico EWMA sdo bastante sensiveis a violacdo da
suposicao de que as observacdes da varidvel de interesse X, seguem uma distribui¢do normal.
A hipétese de normalidade do conjunto de dados disponiveis para a avaliacdo da estabilidade
do processo pode ser visualizada pelo grafico de probabilidade normal e pelo teste ndo-
paramétrico de Shapiro-Wilks.
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FIGURA 2 - GRAFICO DE PROBABILIDADE NORMAL,PARA DIS TRIBUICAO DOS TEORES DE
PUREZA,DE UMA SUBSTANCIA QUIMICA.

Analisando a figura 2, observa-se que os pontos ndo estdo localizados ao longo de uma
reta. O teste de Shapiro-Wilks aponta evidéncias que contrariam a idéia de normalidade ao
nivel de significincia de 1%. Como a varidvel em questdo ndo tem uma distribuicdo proéxima
da normal, opta-se em transformar a varidvel original em uma nova varidvel que seja
aproximadamente normal.

3.3 A modelagem ARIMA (p,d,q)



Para identificar os valores de (p,d,q), inicialmente diferencia-se a série de entrada (X,),
uma vez que na figura 1, existem evidéncias de que as varidveis s@o ndo estaciondrios. Um
processo estaciondrio € obtido, quando a fungdo autocorrelacdo amostral (f.a.c.) de Z; =A4X;
decresce rapidamente para préximo de zero.

A figura 3 a seguir, mostra que a série Z; decresce rapidamente para préximo de zero
apoés a primeira defasagem, indicando que o processo tornou-se estaciondrio. Diz-se entdo que
a série Z, é integrada de primeira ordem (d = 1).

FUNCAO DE AUTOCORRELACAO AMOSTRAL
SERIE DIFERENCIADA

Lag Corr. S.E. Q P

1 —-.405 .1195 ¢ 411.47 .0007
2 +.163 .1186 {13.36 .0013

3 —.142 L1177 ¢ {14.81 .0020

4 —-.012 1167 {4 14.83 .0051

5 -.133 .1158 {16.15 .0064

6 —.003 L1149 {116.15 .0130

7 —-.072 .1139 ¢ 116.55 .0206

8 +.142 .1130 {118.13 .0203

9 +.042 .1120 ¢ {118.27 .0322
10 +.028 .1110 ¢ {18.33 .0497
11 —-.011 .1101 ¢ {118.34 .0740
12 —-.035 .1091 {1 18.44 .1029
13 —-.006 .1081 ¢ {1 18.45 .1414
14 —-.151 L1071 120.42 L1174
15 +.128 .1061 ¢ {121.88 .1110

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

FIGURA 3 - GRAFICO DA FUNCAO DE AUTOCORRELACAO PARCIAL, PARA AS OBSERVACOES
INDIVIDUAIS, DA VARIAVEL TEOR DE PUREZA DE UMA SUBSTANCIA QUIMICA

Os valores de p e g sdo obtidos através das andlises das autocorrelagdes e
autocorrelacdes parciais estimadas, cujos comportamentos devem imitar os comportamentos
das respectivas quantidades tedricas. A funcdo de autocorrelagio amostral apresentada na
figura 3, evidenciando que somente a primeira autocorrelacio é diferente de zero. Isso sugere
que o processo avaliado é uma média mével de primeira ordem, ou de forma abreviada,
MA(D).

Os parametros do modelo ARIMA (0,1,1) ou IMA(1,1), foram obtidos pelo método
das estimativas de médxima verossimilhanca implementadas no programa computacional
Statistica for Windows. O modelo de série temporal que mais adequadamente descreve o
comportamento do teor pureza da substancia quimica, ou seja, IMA (1,1) pode ser descrito da
seguinte forma:

T ®)

Onde:



d,.;: representa uma seqiiéncia de residuos (ruido branco) com desvio padrao o, = 3,354, no
instante ¢;

Z,: representa a distribuicdo do comportamento do teor de pureza projetada da substincia
quimica, diferenciada uma vez, no instante ¢.

A figura 4 apresenta os resultados da andlise dos residuos do modelo (8) estimado,
cuja funcdo de autocorrelacdo amostral e o teste Portmanteu, sustenta a hipdtese de erros
(ruidos brancos) ao nivel de significancia de 1%.

FUNCAO DE AUTOCORRELACAO AMOSTRAL
RESIDUOS DO MODELO IMA (1,1)

Lag Corr. S.E. Q P

1 +.012 .1195 } | .01 .9206
2 +.095 .1186 } | .66 L7197
3 -.158 21177 ¢t B 2.46 .4830
4 -.160 L1167 } B 4.33 .3634
5 —.227 .1158 } 8.19 .1463
6 —.099 L1149 } 1 8.92 .1780
7 —.037 L1139 } 0 9.03 .2506
8 +.183 .1130 } B {11.67 .1667
9 +.133 .1120 } B {13.08 .1589
10 +.074 .1110 t ] {13.52 .1959
11 -.013 .1101 } | {13.54 .2596
12 -.075 .1091 } | {14.02 .2997
13 -.084 .1081 } & {14.63 .3313
14 —.148 .1071 } m {16.54 .2818
15 +.074 .1061 t | {117.02 .3178

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

FIGURA 4 - FUNCAO DE AUTOCORRELACAO AMOSTRAL DOS RESIDUOS PROVENIENTES DO
MODELO IMA (1,1)

A hipétese de que os residuos independentes, provenientes do IMA (1,1) sd@o normais,
podem ser visualizados no grifico de probabilidade normal para os residuos plotados na
figura 5 abaixo. O teste ndo paramétrico de Shapiro-Wilks corrobora com esta decisao, ao
nivel de significancia de 1%.



GRAFICO DE PROBABILIDADE NORMAL
RESIDUOS DO MODELO (2)
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Figura 5 — Grdfico de probabilidade normal para os residuos do modelo IMA (1,1)
3.4 A carta EWMA

O vetor de residuos (ruido branco) foi utilizado para a construcdao da carta EWMA,
visando realizar o monitoramento da distribuicdo do teor de pureza da substancia quimica
analisada. A carta apresentada na figura 6, foi construida a partir dos residuos individuais do
modelo (8) com constante de suavizacio & = 0,547, mostra um processo produtivo
posicionado entre os valores (—6,31; 5,98), evidenciando falta de controle estatistico do
processo.

MEDIA CARTA DE CONTROLE - EWMA
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Figura 6 — Carta EWMA para o teor de pureza da substdncia quimica.




Como pode ser visualizado a partir da figura acima, h4 evidéncias de uma diminuicao
do teor de pureza da substincia quimica, conforme aponta a batelada de nimero 31. A partir
deste ponto nota-se a ocorréncia da estabilizacdo do processo em um nivel mais baixo do teor
de pureza.

De acordo com os testes seqiienciais € possivel identificar outros comportamentos na
carta EWMA que indiquem instabilidade no processo, como aponta as observagdes abaixo
mencionadas:

e (Quatorze pontos consecutivos alternando-se para cima e para baixo, da batelada de
ndmero 20 a 33 e da batelada de nimero 21 a 34;

¢ (Quatro em cinco pontos consecutivos situados nas zonas A ou B de um mesmo lado do
gréfico, da batelada de nimero 60 & 64; nimero 61 a 65 e nimero 62 a 66.

Embora a carta EWMA tenha apontado que o processo estd fora de controle a partir da
batelada nimero 31, através dos testes seqiienciais, foi detectada pela carta, que a falta de
controle apresentou-se a partir da batelada nimero 20. Assim, cabe ao responsdvel pela
producdo, investigar a causa dessa instabilidade no processo e promover acdes corretivas a
fim de que se retorne a estabilidade.

Vale salientar, que muitas vezes as mudancas a serem feitas no processo demandam
uma troca de equipamento ou até mesmo de projeto, devendo a administragdo contabilizar os
custos e beneficios provenientes da mudanga, para que a falta de provisdo de recursos impega
dar continuidade as mudangas e, com isso, acarrete mais problemas. Entretanto é sempre
vidvel e necessario investir em qualidade, pois os ganhos obtidos na grande maioria das vezes
sdo sempre satisfatdrio, seja a curto ou a longo prazo.

4 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

De acordo com o que foi apresentado, constata-se que a carta EWMA possui um bom
desempenho na deteccdo de instabilidades em processos produtivos que apresentam desvios
pequenos e dificeis de serem apontados pelas castas tradicionalmente utilizadas, como as
cartas de Shewhart.

O presente trabalho utilizou-se da metodologia de séries temporais para modelar a
estrutura de dados neste utilizada. Observou-se que os dados violaram as suposi¢des basicas
de independéncia estatistica e identicamente distribuidos, propondo assim o modelo que foi
apresentado. A série de entrada X,, foi submetida ao operador diferenca, para induzir a
estacionariedade nos dados.

O modelo de série temporal ajustado a série Z;,, IMA (1,1), apresenta coeficiente
estatisticamente significante e estdvel, bem como a menor varidncia residual. O teste
Portmanteu, aplicado para distribuicdo dos residuos do modelo estimado, ndo evidenciou
autocorrelacdes residuais significativa.



A carta EWMA, com constante de suavizacdo « = 0,55, recomenda que a empresa
investigue as causas que estdo provocando o desajuste do processo e promova agdes
corretivas apropriadas para estabilizar o processo e depois manté-lo sob controle estatistico.

Recomenda-se para trabalhos futuros, que os custos gerados pela instabilidade do
processo sejam calculados e com isso busque otimiza-lo de forma a complementar o estudo
realizado. Além disso, sugere-se que modelos ARIMA (p,d,¢) com intervencdo sejam
estimados com o objetivo de classificar o efeito das observagdes espurias.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

BOX, G. E. P, JENKINS G. M. Times series analysis: forecasting and control. Golden —Day,
San Francisco, 1976.

BOX, G. E. P, JENKINS G. M. & MACGREGOR, J. F. Some recents advances in forecasting
and control. Applied. Statistics, v.23, n° 2, pp. 158-179, 1974.

KUME, H. Métodos Estatisticos para a Melhoria da Qualidade. Sao Paulo: Editora Gente,
1993.

MONTGOMERY, Douglas C. Introduction to Statistical Quality Control, 3 ed. Wiley,
N.Y.,1997.

NETO, Joao Caldas do Lago. O Efeito da Autocorrelacdo em Grdficos de Controle para
Varidvel de Controle Continua: Um Estudo de Caso. Dissertagdo de Mestrado pela
EPS/UFSC. Floriandpolis, 1999.

ROBERTS, S. W. “Control Chart Tests Based on Geometric Moving Averages”,
Technometrics, vol. 1. 1959.

WERKEMA, M. C. C. Ferramentas Estatistica Bdsicas para o Gerenciamento de Processos.
Belo Horizonte , MG: Fundacdo Christiano Ottoni, Escola de Engenharia da UFMG,
1995.



