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Resumo: No monitoramento de varidveis complexas, subjetivas ou mal definidas, alguns processos
produtivos podem ser avaliados a partir de informagdes imprecisas, razdo pela qual é importante
buscar estratégias que viabilizem a analise e interpretacdo desses dados. O presente artigo
apresenta uma estratégia para construcdo de graficos de controle fuzzy, envolvendo também um
método para transformar valores crisp em valores fuzzy e um método para ordenar niumeros fuzzy.
Os gréficos obtidos sdo comparados com os tradicionais gréficos de controle de Shewhart em um
contexto de informacdes imprecisas: 0 estudo de algumas caracteristicas sensoriais definidoras da
gqualidade de um produto em uma industria de alimentos (cor, aroma, consisténcia, sabor e acidez).
Foi constatado que os gréficos de controle fuzzy apresentaram maior flexibilidade, com a criacédo de
zonas de alerta internas e externas, sendo menos rigorosos na avaliagdo da tendéncia central e um
pouco mais rigorosos na avaliacao da variabilidade, quando usado um grau de dominancia maior.

Palavras-chave: Qualidade. Graficos de Controle. Logica Fuzzy. Processo de Producéo.

Abstract: Many processes are analyzed from vague or imprecise information. It is important to find
strategies that enable the analysis and interpretation of such data. This article presents a strategy for
building fuzzy control charts, involving a method for transforming crisp values into fuzzy values and a
method for ordering fuzzy numbers. The charts obtained are compared with the traditional Shewhart
control charts in a context of inaccurate: the study of some sensory characteristics of a product in a
food industry (color, aroma, texture, taste and acidity). It was found that the fuzzy control charts
showed more flexibility, with the creation of internal and external warning areas. They are less
rigorous in evaluating the central tendency and a little more rigorous in assessing the variability.

Keywords: Quality. Control Charts. Fuzzy Logic. Production Process.

1 INTRODUCAO

Segundo Besterfield (1995), a norma A3-1987 ANSI/ASQC define qualidade
como a totalidade de requisitos e caracteristicas de um produto ou servico que
estabelecem a sua capacidade de satisfazer determinadas necessidades do
consumidor. De acordo com Mello (2011), Deming complementa esse conceito

ressaltando que a qualidade pode ser medida por meio da interacdo entre o produto,
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o cliente e o atendimento a esse cliente. Qualidade significa, entdo, atender
continuamente as necessidades dos clientes, a um preco que eles estejam dispostos
a pagar. De acordo com Moller (1999), apud Silva, Medeiros e Costa (2009),
investimentos na area da qualidade permitem ndo apenas a melhoria do produto ou
servico, mas também da imagem da empresa, de sua posicdo financeira, do
ambiente de trabalho e da satisfacdo dos clientes, entre outros.

Portanto, para se manter em um mercado competitivo e em constante
mudanca, as empresas buscam cada vez mais alternativas para melhorar a
gualidade dos produtos ofertados, visando atender as exigéncias dos consumidores,
garantindo, dessa forma, a sua fidelizagdo. Parte-se do pressuposto de que o que
garante a sobrevivéncia de uma empresa nesse mercado exigente € ter produtos
com boa qualidade e custo competitivo. Nesse contexto a estatistica, ou ainda, as
técnicas de controle estatistico de processos (CEP), como os gréaficos de controle,
vém sendo muito usadas com o objetivo de monitorar e caracterizar processos,
buscando melhorar a qualidade e diminuir custos associados as falhas de processo.
Nesse caso, ao final do processo, € possivel obter produtos com maior qualidade, o
gue vai ao encontro do esperado pelos consumidores.

As normas da ISO 9000 (International Organization for Standardization)
indicam a utilizacdo do CEP em seu controle de qualidade. As empresas certificadas
ou em processo de certificagcdo precisam implantar o controle estatistico em seu
processo produtivo. Trata-se de uma estratégia preventiva de controle de qualidade
gue possibilita uma avaliacdo do processo em tempo real. Dessa forma, diminui a
guantidade de produtos defeituosos no final do processo.

Segundo Montgomery (2012), os graficos de controle, muito usados em CEP,
sdo uma das ferramentas mais importantes para estabilizacdo de processos
industriais. Além de serem de facil entendimento, possiveis problemas no processo
podem ser facilmente visualizados de forma que, muitas vezes, o proprio operador
pode identificar um comportamento fora dos padrbes pré-estabelecidos.

Muitos graficos de controle ja foram desenvolvidos e tiveram sua eficiéncia
comprovada. Entretanto, eles tém sido construidos partindo do pressuposto de que
as informacbes sdo precisas, 0 que muitas vezes pode ndo acontecer. Esse é 0
caso das caracteristicas sensoriais, muito utilizadas na industria de alimentos e que
dependem da percepcao dos individuos. A teoria da logica fuzzy parece ser bastante

atil nesse contexto, pois de acordo com Zadeh (1975), ela é especialmente indicada
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na mensuracdo de variaveis complexas ou mal definidas, por possibilitar a
diminuicdo da ocorréncia de resultados incorretos. Ela se fundamenta no principio
da incompatibilidade: alta precisdo é incompativel com alta complexidade. A
aceitacado dessa premissa sugere que para poder fazer avaliacdes sensoriais, por
exemplo, pode ser necessario o abandono de elevados padrdes de rigor e precisao.
Essa estruturagdo € mais semelhante & maneira de pensar e tirar conclusdes dos
humanos.

A avaliacdo sensorial esta ligada com a resposta humana a estimulos fisicos
e pretende quantificar a resposta de individuos frente a um estimulo. Civille e Oftedal
(2012) fazem uma sintese da evolucdo das técnicas de analise sensorial,
considerando que elas se concentram tanto na medida objetiva de propriedades
sensoriais dos produtos (compreender o produto) e nas respostas subjetivas dos
individuos (compreensdo dos consumidores), bem como na interpretacdo da
resposta do consumidor através da compreensao da resposta ao produto (ligando
produto e atendimento ao consumidor).

O objetivo deste estudo € apresentar uma estratégia para construcao de
graficos de controle fuzzy. Para tanto, € necessario definir um método para gerar e
outro para ordenar numeros fuzzy. Seu desempenho € analisado por meio da
comparacao com os tradicionais graficos de controle de Shewhart em um contexto
de informacdes imprecisas: 0 estudo de algumas caracteristicas sensoriais

definidoras da qualidade de um produto em uma industria de alimentos.

2 REVISAO DE LITERATURA

Em um processo produtivo, as diversas caracteristicas definidoras da
gualidade dos produtos sempre apresentam variabilidade, pois nunca dois itens séo
exatamente iguais. De acordo com Samohyl (2009), melhorando a qualidade desse
processo, essa variabilidade pode ser reduzida tornando-se infinitesimal, mas jamais
sera eliminada. Segundo Besterfield (1995), ela pode ter sua origem associada a
dois tipos de causas: as comuns, intrinsecas ao processo e que nao podem ser
eliminadas, e as especiais, que podem ser identificadas e eliminadas. Tratar uma
causa comum como sendo especial gera custos desnecessarios e maior

variabilidade na producdo. Por outro lado, se causas especiais passarem
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despercebidas, podem ser incorporadas ao processo, perdendo-se oportunidade de
melhoria do produto.

Para identificar e diferenciar essas causas, o Dr. Walter Shewhart
desenvolveu uma técnica simples, porém muito eficaz, chamada grafico de controle
de processo. A partir de entdo, surgiram varios tipos de graficos de controle, sendo
seu emprego associado ao tipo de variavel a ser analisada.

Para Franco et al. (2014), os graficos de controle de Shewhart séo
procedimentos simples utilizados para monitoramento de variabilidade em processos
gue pretendem atingir elevados padrdes de qualidade e manter em niveis aceitaveis
0 numero de itens ndo conformes. Mediante a utilizacdo correta de graficos de
controle é possivel identificar rapidamente alteracdes em pontos estratégicos de
linhas de producao.

Ja Samohyl (2009), considera os graficos de controle como elementos visuais
extremamente Uteis para o monitoramento da conformidade de caracteristicas dos
produtos e processos. Atualmente, empresas de varios setores da economia
percebem as vantagens da utilizacdo dos graficos de controle e, um numero
consideravel dessas, os utiliza com o objetivo de diminuir perdas e melhorar a
gualidade do produto final.

O grafico de controle descreve o processo considerando duas caracteristicas
fundamentais: centralizacdo, normalmente determinada pela média, e dispersao,
geralmente verificada pelo desvio-padrédo ou amplitude.

Em linhas gerais, os tradicionais graficos de controle de Shewhart sao
compostos por trés linhas: uma linha central, que representa a centralizacdo do
processo, e duas outras linhas associadas aos seus limites: um inferior e outro
superior. De acordo com Montgomery (2012), o uso dos trés desvios-padrdo tem
funcionado bem, mas por vezes alguns analistas sugerem que 0 uso de outros
critérios para os limites de controle pode ser conveniente.

Na interpretacdo desses graficos deve-se priorizar a busca por padrées, por
evidéncias de que o processo esteja sob controle estatistico. Assim, se todos os
pontos plotados no grafico estiverem entre os dois limites de controle e sem
gualquer tendéncia particular, ou seja, apresentando uma disposicao aleatéria,
encontram-se evidéncias de que o processo esta sob controle estatistico. Quando a
distribuicdo dos dados apresentar graficamente algum comportamento atipico ou

nao aleatorio, isso pode ser considerado como sintoma de causa especial que esteja
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ocorrendo no processo de produgéo. Fazem parte desses padrdes: periodicidade ou
ciclos, tendéncia, deslocamento da tendéncia central, falta ou excesso de
variabilidade e sequéncias, entre outros. Calculos probabilisticos podem ser muito
Uteis no reconhecimento desses padrbes. Mais detalhes podem ser encontrados em
Trip e Does (2010).

Alguns autores, entretanto, tém evidenciado o fato desses gréaficos
convencionais (com base nos limites de trés sigmas) apresentarem excesso de
falsos alarmes, como Joekes, Smrekar e Barbosa (2015), que avaliaram o uso de
graficos para proporcdo de nao-conformes em pequenas amostras no
monitoramento de processos de alta qualidade. Além disso, sob o enfoque da l6gica
formal, os diversos tipos de graficos de controle consideram que todas as
mensuracdes ndo apresentam erro. Sentirk et al. (2014), entretanto, chamam
atencdo para o fato dos dados das amostras utilizadas em graficos de controle
poderem incluir incertezas provenientes de sistemas de medicdo ou de variacdes
ambientais e que, numeros fuzzy ou variaveis linguisticas podem ser usados para
capturar essas incertezas. Por outro lado, na industria de alimentos, a atribuicéo de
notas as caracteristicas sensoriais por um grupo de juizes € uma pratica bastante
frequente na avaliacdo de caracteristicas definidoras da qualidade. Diante do que foi
exposto, parece ser muito pertinente utilizar essas notas para gerar um numero
fuzzy que represente o resultado final da caracteristica avaliada.

loannou et al. (2002), por exemplo, propdem uma abordagem baseada na
teoria dos conjuntos fuzzy para avaliar a ocorréncia de um defeito em salsichas
(formacéo de crostas), cuja avaliacdo depende da percepcao do avaliador. O modelo
proposto levou em consideracdo a percepcéo de dois avaliadores e um banco de
dados com 76 imagens. Os autores consideram que 0S conceitos matematicos
utilizados no trabalho parecem promissores, mas aconselham o desenvolvimento de
outros trabalhos comparando mensuracdes que dependam da percep¢do com
mensuracdes que dependam de instrumentos.

Kupongsak e Tan (2006) também usaram numeros fuzzy, além de redes
neurais, para alcancar a qualidade desejada para atributos sensoriais de alimento
oriundo de um processo industrial (bolo de arroz). Os numeros fuzzy foram usados
para interpretar respostas sensoriais e, segundo os autores, o estudo desenvolvido

demonstrou o grande potencial dessa teoria para quantificar as avaliagdes
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sensoriais, salientando, entretanto, que mais pesquisas Sd0 nhecessarias para

determinar a eficacia geral da abordagem para outros produtos e processos.
2.1 Graficos de controle fuzzy

Na construcdo de gréficos de controle fuzzy trés aspectos devem ser
considerados: a geracdo de numeros fuzzy utilizados na mensuracdo das
caracteristicas de qualidade, a construcéo do grafico de controle propriamente dito e
sua interpretacéo, que requer a utilizacdo de um método de ordenacao, tarefa néo

muito simples quando se trata de nameros fuzzy.
2.1.1 Geragéo de numeros fuzzy

Cheng (2005) apresenta um método de geracédo de numeros fuzzy a partir de
um conjunto de valores discretos, descrito resumidamente a seguir:

Sejam as observagbes, g,, onde i=123,..,n, sendo n a quantidade de
observacbes considerada. Inicialmente sdo calculadas as distancias entre as
observacbdes de acordo com a expressao (1), organizadas em uma matriz com i
linhas e j colunas (j=12,3,..n), e suas respectivas proximidades médias ao
centro das obervacbes, conforme expressdo (2). O grau de importancia de cada

observacdo é fornecido pela expressdo (3) e o centro do numero fuzzy é
determinado pela expresséao (4) (CHENG, 2005).

dij :‘gi_gj‘ (1)

di :Z(njl) 2)

o

1

; P

Wi

j=1..n,onde p; == (€))

Q|

m=wg, 4

Para estimar a extensdo do numero fuzzy, isto €, encontrar seus limites,
inferior e superior, inicialmente determina-se a variabilidade das possibilidades, o
gue é feito de acordo com a expressao (5) (CHENG, 2005).
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2 2
2 1 {Ziearg{g,<m}wl (m - gl) N Ziearg{gi>m}wi (m - g|) } (5)

g1
Ziear9{9i<m}wi Ziearg{gi>m}wi

2
Apos, calculam-se g'e g"como a média ponderada das observacdes menores

gue m e a média ponderada das observacbes maiores que m, o que € feito,
respectivamente, pelas expressdes (6) e (7). Esses resultados séo utilizados para
encontrar a razdo de distribuicdo dos dados da esquerda para a direita, o que é feito
pela expressao (8). Finalmente, os limites ae bsdo encontrados pelas expressdes
(9) e (10) (CHENG, 2005).

I Ziearg{gi<m}wi 9i

g = S v (6)
icarg{g;<m} |
Ziear i>m 'g'
9" = glgi>m} (7)
Ziearg{g,>m} !
m — |
p=grf; ®)
2.2
a=m- 112f ps 9)
2
b=ma+ |25 (10)
1+ p°

Mais detalhes sobre este método podem ser encontrados em Cheng (2005).
Com os parametros m, a e b, o numero fuzzy triangular, denotado como

(a, m,b), é definido conforme expressédo (11), onde 0<g<G, sendo G 0 maior
valor possivel atribuido a uma observacéao.

1-M78 a<g<m
m-a
) g—m
u(g;a,m,b) = 1—b—, m<g<b (11)
-m
0, outros valores

2.1.2 Construcdao de graficos de controle fuzzy

Os gréficos de controle propostos em Shu e Wu (2011) sao, de certa forma,

similares aos tradicionais graficos de controle Shewhart no sentido de considerarem
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seus limites de controle a trés desvios padrédo da linha central. Similarmente,
também s&o construidos dois graficos: um para monitorar a média () e outro para
monitorar a variabilidade, este Ultimo utilizando a amplitude (R). Na construcéo de
ambos, descritas a seguir, os limites de controle sédo calculados para cada um dos
dois extremos do numero fuzzy: a e b.

Sejam X;,.., X, numeros fuzzy triangulares para k amostras com n

n

observacdes, representados na forma X; = (a;, m;,b;), parai=1..,k e j=1..,n.

ij?
Inicialmente calculam-se as medias entre os limites inferiores (g; ), os valores
centrais (m;) e os limites superiores (b;) de todos os numeros fuzzy, conforme

expressoes (12), (13) e (14).

—_i k n
T Zza” (12
—_i k n
= sz” (13)

_ 1 &
b:EZZb” (14)

Para cada uma das k amostras, determina-se a amplitude entre os valores

assumidos pelos limites inferiores dos nimeros fuzzy (a;) e, posteriormente, sua

média, conforme expressao (15). Procedimento similar € realizado para os imites

superiores dos numeros fuzzy (b; ), conforme expresséo (16).

Ra = %Zk:[max{ail, o @, }—minfay, ..., a, J] (15)
R = %Zk:[max{bil, b Y=mindb,, ... b 1] (16)

Na construcdo do grafico para monitoramento da média, os limites de controle

inferior (Llay) e superior (LSa;) para a extremidade inferior do numero fuzzy, sao

calculados através das expressfes apresentadas em (17), enquanto que os limites

de controle inferior (LI,) e superior (LS,) para a extremidade superior do numero

fuzzy, sdo calculados através das expressfes apresentadas em (18):
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Lla, =a-— R,
X d,Vn (17)

3 _

LSa, =a+ R,

X d,+/n

_ 3 _

Lib, =b - R,
X d,/n 18)

_ 3 _

LSh_ =b + R

X d,vn °

Para encontrar os limites inferiores de controle fuzzy (i}) desse grafico,

identificam-se os limites inferior (i})I e superior (i})S de acordo com as expressoes
(19).
(i)' =[min{Lla , LIb.} e (i;)° =max{Llag, LIb }. (19)
De forma semelhante, para encontrar os limites superiores do grafico de
controle fuzzy ('s“i) para media, identificam-se os limites inferior (-%). e superior
(é“;)S de acordo com as expressdes (20).
(5p)' =[min{LSa;, LSh.} e (5;)° =max{LSa,, LSh,}. (20)

Da mesma forma que no grafico de controle fuzzy para a média, o processo
de construcdo do gréafico de controle fuzzy para a amplitude se assemelha ao dos
tradicionais graficos de controle de Shewhart para a amplitude. Os limites de

controle inferior (Lla,) e superior (LSa;) para o extremo inferior do nimero fuzzy
(a;) sdo calculados através das expressOes (21), enquanto os limites de controle
inferior (LIb; ) e superior (LSh,) para o extremo superior do numero fuzzy (b;) sao

calculados através das expressoes (22):

LSa, = D,R, (21)
Lla, = D;R,
LSh, = D,R, (22)
LIb, = D,R,

Finalizando, para encontrar os limites inferiores de controle fuzzy (E{) deste
grafico, identificam-se os limites inferior (i~R)'e superior (i~R)Sde acordo com as

expressoes (23).
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(i)' =[min{Lla,, LIb} e (i;)® = max{Lla,, LIb.}. . (23)
De forma semelhante, para encontrar os limites superiores do grafico de

controle fuzzy (§;) para a amplitude, identificam-se os limites inferior (S;,)' e superior
(5;)° de acordo com as expressdes (24).

(5;)' =[min{LSa., LSh.} e (5;)° = max{LSa,, LSh.}. (24)
2.1.3 Ordenacdo de numeros fuzzy

Varios métodos ja foram propostos para determinar a ordenacédo de numeros
fuzzy. A escolha do método de ordenacdo a ser utilizado depende da forma do
numero fuzzy e do problema que esta sendo modelado. Mais detalhes aparecem
nos trabalhos de Baas e Kwakernaak (1977), Chang (1981), Bortolan e Degani
(1985), Chen (1985), Kaufmann e Grupta (1988) apud Pinho et al (1997), Yuan
(1991), Chen e Klein (1994), Ma e Li (2008) Shu e Wu (2011) e Asmus e Dimuro
(2011).

No presente estudo sera considerado o método de ordenacdo proposto por
Yuan (1991), baseado em representacao de preferéncias fuzzy, na racionalidade da
ordenacéo, na distinguibilidade e na robustez. A seguir tem-se uma breve descricédo

do método.

Ele é utilizado para inferir se um numero fuzzy >:(i (ou . para a amplitude)

esta entre o limite de controle superior 's'; (ou s, para a amplitude) e o limite de

controle inferior '; (ou I; para a amplitude). Sejam N e M dois nimeros fuzzy e

DF(N,M) a dominancia fuzzy (DF) de N sobre M, que pode ser definida

conforme expressao (25):

_~ ~ . AN,M
DF(N, M) = (25)
Aja + A% &
onde:

_ NS Nl Y1 VE
Adi _La;mgm;}(Na Ma)d“+La;ﬁ;>mg}(Na M )da (26)

_ 1S _N! 1 NS
A _J{a;mgm;}(Ma Na)d“+La;m;>ﬁ;}(Ma N, )de (27)
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Na expressdo (26), a integral apresentada na primeira parcela da soma
significa a regiao onde NS domina M', enquanto que a apresentada na segunda

parcela dessa soma é a regido onde N' domina M?®. Logo, A; - significa o

somatorio das regibes onde N domina M. Na expressao (27) tem-se 0 somatério
das regides onde M domina N .

Shu e Wu (2011) complementam esse método propondo a adog¢do de um
nivel de dominancia y que pertence ao intervalo [0,5;1,0] e pode variar conforme o
grau de rigor necessario. As regras de avaliacdo propostas pelo autor séo:

(@) se DF(M,N)>y, entdo se escreve M~ N. De forma equivalente, se

DF(N,M)<1-y entdo N> M . Nesse caso tem-se que M é maior do que N com
y graus de dominancia, ou N é menor do que M com y graus de dominancia;
(b) se DF(M, N)<1-y, conforme (a), tem-se que DF(N, M)> 7, ou seja,

N> M, o que significa que N & maior do que M com y graus de dominancia;

(c) se 05<DF(M, N)<y, entdo se escreve M~ N, que € equivalente a

1-y< DF(N, M)SO,S de acordo com (a). Nesse caso tem-se que M é fortemente

indiferente de N com y graus de dominancia, indicando que M n&o domina N de

forma significativa;

(d) se 1-y<DF(M,N)<0,5, entdo se escreve que M= N. De forma

equivalente, conforme (a), 05< DF(N~,M)§y. Nesse caso, tem-se que M ¢é

fracamente indiferente de N com y graus de dominancia. Essa diferenca indica que

M é fracamente dominado por N.
Com essas regras de avaliacdo € usual categorizar o processo de producao
considerando y =0,5 e um outro valor superior a este (¥ >0,5), separadamente.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Contextualizacéo
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O estudo foi desenvolvido em um processo produtivo de uma bebida
fermentada, o iogurte, sendo as observacdes realizadas na linha de producgéo do
iogurte do sabor péssego. Na identificagcdo das caracteristicas definidoras de sua
qualidade foram selecionadas algumas caracteristicas sensoriais, dificeis de serem
mensuradas por depender da percepcdo dos individuos. Sdo elas: cor, aroma,
consisténcia, sabor e acidez.

Para avalia-las, cinco juizes, individualmente, atribuiram uma nota a cada
uma dessas caracteristicas sensoriais de amostras do alimento avaliado, localizando
um ponto em um segmento de reta que possui suas extremidades relacionadas a
zero (péssimo) e dez (excelente). Essa avaliagdo foi realizada junto ao processo
produtivo ao longo de dez semanas. Em cada semana foram feitas duas coletas e
em cada coleta foram extraidas quatro unidades amostrais. Um feriado nesse
periodo fez com que fossem realizadas 19 coletas em lugar das 20 esperadas.

Para cada caracteristica sensorial e cada unidade amostral do produto, as
cinco informacdes fornecidas pelos juizes foram substituidas pela média aritmética,
sendo essa utilizada para a construcdo dos tradicionais graficos de controle
Shewhart para a média e para a amplitude.

Estas mesmas observa¢cdes também foram utilizadas para gerar um numero
fuzzy triangular, utilizado na construcéo dos graficos de controle fuzzy, o que foi feito
por meio de uma adaptacdo dos graficos propostos em Shu e Wu (2011), descrita
resumidamente na secao anterior.

Para tal, inicialmente as avaliacbes dos juizes foram transformadas em
numeros fuzzy pelo método proposto em Cheng (2005). A interpretacao dos graficos
de controle fuzzy foi feita por meio de uma avaliacdo da dominancia em relacdo aos
limites de controle pelo método proposto por Yuan (1991) e expandido por Shu e Wu
(2011), também descritos na secédo anterior. Nesta interpretacéo foram considerados

dois niveis de dominancia (y): 0,5 e 0,7. A definicdo de utilizacdo de cinco
observacfes para construir os numeros fuzzy se embasou em estudo desenvolvido
por Bartlett e Kendall (1946) que mostrou a necessidade de utilizacdo de pelo menos
cinco replicacdbes em experimentos para obtencdo de estimacdo eficiente da
variabilidade, mais especificamente, a variancia, ja que a técnica trabalha com a
variancia das possibilidades. Finalizando, as interpretacées obtidas com os cinco
graficos de controle de Shewhart para analise da média das caracteristicas
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sensoriais foram comparadas com as interpretacdes obtidas com os cinco gréficos
de controle fuzzy para esta mesma medida e caracteristicas, 0 mesmo acontecendo
com os dez graficos de controle construidos para a amplitude (Shewhart e fuzzy).

No presente artigo sédo apresentados alguns resultados parciais, incluindo os
gréficos de controle, apenas para a caracteristica “cor”, sendo os resultados das
demais caracteristicas apresentados apenas na comparacao das interpretacdes dos

graficos.

3.2 Resultados

Inicialmente foi desenvolvida uma analise exploratéria nas observacbes
brutas, utilizando técnicas graficas e analiticas, com o objetivo de conhecer algumas
de suas propriedades, que divergiram em termos de tendéncia central e
variabilidade, conforme mostrado na Figura 1. Também fica evidenciada a baixa

gualidade do produto final, principalmente em relacéo a caracteristica cor.

Figura 1 — Box Plot construidos com as mensuracfes das caracteristicas sensoriais

8-

Notas
=
1

T T T T T
Cor Aroma Congisténcia Sabor Acidez
Fonte: os autores

Para cada caracteristica sensorial foi gerado um conjunto de observacfes
constituido por 76 médias (que substituem as notas dos cinco juizes) que foram
utilizadas para construir os graficos de controle de Shewhart (média e amplitude), O
primeiro item da primeira amostra analisada recebeu para a caracteristica cor as
pontuagbes: g,,, =0,555556; g¢,,,=1,111111; g9,,,=1,222222; g,,, =1,666667 e

d,,s =1,888889, fornecendo a média g,, =1,2888889.
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A Figura 2 apresenta o grafico de controle de Shewhart para a média, que
aponta fortes indicios de instabilidade no processo, além de indicar que a
caracteristica em questdo foi muito mal avaliada, pois a partir da amostra 6
observam-se valores abaixo do limite inferior de controle (6, 7, 9, 10, 11 e 12). Ainda,
existem cinco pontos acima do limite superior de controle (3, 13, 15, 17 e 18),
totalizando 11 pontos fora dos limites de controle. Entre a extracdo da amostra 14 e
a extracdo da amostra 15 houve uma causa especial, cujo efeito foi detectado pelo
referido grafico: aumento dos resultados médios. O grafico sugere, entretanto, que

isso tenha ocorrido a partir da amostra 12.

Figura 2 — Gréafico de controle de Shewhart para a média da caracteristica cor
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Fonte: os autores
OBS: LIC (Limite Inferior de Controle) = 0,9554; LC (Linha Central) = 1,1688; LSC (Limite Superior de
Controle) = 1,3822.

A Figura 3 apresenta o grafico de controle de Shewhart para a amplitude que
nao mostra nenhuma evidéncia aparente de instabilidade por ndo existirem pontos
fora dos limites de controle. Portanto, o processo pode ser considerado estavel
guanto a variabilidade na cor do iogurte. Observa-se, entretanto, que a partir da
amostra 13 existem duas amostras com grande variabilidade e cinco amostras em
torno da linha central, sugerindo que pode ter havido um aumento na amplitude

amostral. Importante ficar atento.
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Figura 3 — Gréfico de controle de Shewhart para a amplitude da caracteristica cor
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Fonte: os autores.
OBS: LIC (Limite Inferior de Controle) = 0,0000; LC (Linha Central) = 0,2927; LSC (Limite Superior de
Controle) = 0,6679.

Para cada caracteristica sensorial também foi gerado um conjunto de
observacgdes constituido por 76 numeros fuzzy (que substituem as notas dos cinco
juizes) que foram usadas na construcdo dos graficos de controle fuzzy (média e
amplitude).

O numero fuzzy correspondente ao primeiro item da primeira amostra

analisada, X, =(a;;, m;, b,;), apresentado anteriormente, foi encontrado conforme o

descrito a seguir. Inicialmente foi determinada a matriz D, conforme expresséo (1),

fornecendo subsidios para a determinacdo das distancias médias (expressao 2).

Foram encontrados os valores: d: =0,916663 ; d» =0,500000 ; ds =0,472223;
d. =0583335€ .ds =0,750000 .

0,00000 0,55555 0,66666 111111 1,33333 |
0,55555 0,00000 0,11111 0,55556 0,77778

D =|0,666667 011111 0,00000 0,44445 0,66667
111111 0,55556 0,44445 0,00000 0,22222

| 133333 0,77778 0,66667 0,22222 0,00000 |

O grau de importancia de cada nota, comparada as demais, fornece valores

para p;, conforme uma das expressdes (3), organizados na matriz P .

[1,00000 0,54546 0,51515 0,63637 0,81819 |
1,83333 1,00000 0,94445 116667 1,50000
P=194117 105882 1,00000 1,23530 158823
157142 085714 0,80952 1,00000 1,28571
1122222 0,66667 0,62963 0,77778 1,00000 |
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A partir destas informagdes, sdo determinados pela outra expressao (3) os
pesos w,, sendo encontrados os seguintes resultados: w, =0,132133; w, =0,242243 ;
w, =0,256492 ; w, =0,,207636 e w, =0,161495. A expressao (4) permite encontrar o
valor central do namero fuzzy: m=1,307165.

Para estimar a variancia das possibilidades é usada a expresséo (5), sendo
encontrado $?=0,178382 . As expressdes (6) e (7) fornecem os resultados de g' e
g", que sao respectivamente, 1,039926 e 1,763891. A expressao (8) fornece uma
estimativa da razdo da distribuicdo dos dados em torno do valor central:
0 =0,585116 . Finalizando, os extremos do numero fuzzy sdo calculados usando as
expressodes (9) e (10), sendo encontrados os valores a =0,568286 e b =2,569954 . O
numero fuzzy determinado é X, = (a,,, m;, b,;) = (0,5683; 1,3072; 2,5700).

Para a construcdo dos gréaficos de controle fuzzy sao calculados os valores
médios, conforme o definido pelas expressées (12), (13), (14), (15) e (16), obtendo-
se para a variavel cor os resultados: a=-0,32427; b=2,909665; Ra.=0,684149 e

Rb =1,268239 .
Estes valores séo utilizados no célculo dos limites de controle. No grafico

fuzzy para a média da variavel cor, os limites de controle inferior (Lla, =-0,82268) e
superior (LSa = 0,174142) para a extremidade inferior do numero fuzzy sao
determinados pelas expressodes (17), enquanto os limites de controle inferior (LI, =
1,985743) e superior (LS, = 3,833588) para a extremidade superior do nuamero

fuzzy,sdo calculados pelas expressdes (18).

Finalizando, o limite inferior de controle fuzzy (i;), determinado pelas
expressdes (19) e o limite superior do gréafico de controle fuzzy (’s'i), determinado

pelas expressbes (20), fornecem o0s seguintes resultados para a variavel cor:

i} ={-0,82268;1,985743} e 5. ={0,174142; 3,833588}.

A Figura 4 apresenta o gréafico de controle fuzzy para a média, que também
encontra evidencias de instabilidade, pois as amostras 3, 13 e 17 parecem dominar
o limite de controle superior. Essas evidéncias sdo comprovadas pelas informacdes
apresentadas na Tabela 1, que mostra os resultados encontrados por meio da
expressdo 25 para dois niveis de dominéncia e respectiva interpretacao.
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Nesse caso, considerando y = 0,5, as regras apresentadas na se¢ao anterior,

reduzem-se a: (a) se DF(S;,%)>05 e DF(X,i)>05, 0 processo estara em

~

controle; (b) se DF(S;,X)<05 ou DF(X,i)<05, o processo estara fora de

177X

controle; (c) estara um pouco em controle se DF(S;, %) =05 e DF(X,i.)>05 ou

DF(S;,X)>05 e DF(X, i) =05.
Considerando y =0,7, as regras apresentadas na secao anterior, reduzem-se

a: (a) se DF(S_,X)>07 e DF(X,i)>07, o processo estara em controle; (b) se

DF(§;,>:<i)<O,3 e DF(>:<i,i~;)<0,3, o0 processo estara fora de controle; (c) se

03<DF(S,, X)<05 ou 03<DF(X,i)<05, entdo 0 processo estard um pouco

fora de controle; (d) o processo estara um pouco em controle se (d.1)

DF(S., X)>07 e 05<DF(X,1.)<07, (d.2) DF(X, i.)>0,7 e 05<DF(5,,X)<07

ou (d.3) 05<DF(5,,%)<0,7 e 05<DF(X,i.)<07

i
Para y=0,5, as amostras 3, 13 e 17 sao avaliadas como fora de controle,

enquanto as demais, sob controle. Para um nivel de dominancia mais elevado

(»=0,7), nenhuma das amostras € considerada absolutamente sob controle. As

amostras 3, 13 e 17 sdo consideradas pouco fora de controle, enquanto as demais,
pouco em controle. Observa-se que as interpretacdes sdo similares para os dois
niveis de dominancia na interpretacdo, pois foram formados dois grupos. Para

menor rigor (y =0,5), a interpretacdo das observacdes fica mais diferente (em

controle ou fora de controle)), o0 mesmo ndo acontecendo para um rigor de
interpretacdo maior (pouco em controle ou pouco fora de controle).

Observe que, ao aumentar o rigor, criam-se zonas de alerta (pouco em
controle e pouco fora de controle). Nos tradicionais graficos de controle de Shewhart
também podem ser criadas zonas de alerta com a consideracao de linhas situadas a
um e dois desvios padrdo da média. Essas zonas valem, entretanto, apenas para
valores gue ficam dentro dos limites de controle, 0 mesmo n&o acontecendo com 0s
graficos de controle fuzzy. Observe, entretanto, que a causa especial que ocorreu
entre a extracdo da amostra 14 e a extracdo da amostra 15, ndo foi claramente

detectada por este grafico, embora as amplitudes dos numeros fuzzy que
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representam

amostra 13.
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as amostras (Figura 5), de maneira geral, aumentaram a partir da

Figura 4 — Gréfico de controle fuzzy para a média da caracteristica cor
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Fonte: os autores
OBS: ('S“Y)S (Limite superior de controle do limite superior do nimero fuzzy) = 3,833588

(Ty)S (Limite inferior de controle do limite superior do nimero fuzzy) = 1,985743

('S“;)I (Limite superior de controle do limite inferior do nimero fuzzy) = 0,174142

(i;)I (Limite e inferior de controle do limite inferior do nimero fuzzy) = -0,82268

Tabela 1 — Avaliacdo do grafico de controle fuzzy para a média da caracteristica cor, considerando

y=05ey=07
Amostras DF(§7 );Z ) DF(% L) Procejso para Procejso para
< X% ir I y=0,5 y=07
1 0,6960 0,6081 Em Controle Pouco em Controle
2 0,7204 0,5226 Em Controle Pouco em Controle
3 0,4507 0,7074 Fora de Controle Pouco Fora de Controle
4 0,5602 0,6414 Em Controle Pouco em Controle
5 0,7181 0,5788 Em Controle Pouco em Controle
6 0,8035 0,5543 Em Controle Pouco em Controle
7 0,8243 0,5638 Em Controle Pouco em Controle
8 0,7047 0,5734 Em Controle Pouco em Controle
9 0,7395 0,5110 Em Controle Pouco em Controle
10 0,8131 0,5161 Em Controle Pouco em Controle
11 0,6761 0,5434 Em Controle Pouco em Controle
12 0,8075 0,5428 Em Controle Pouco em Controle
13 0,4713 0,7180 Fora de Controle Pouco Fora de Controle
14 0,5474 0,6253 Em Controle Pouco em Controle
15 0,5482 0,6951 Em Controle Pouco em Controle
16 0,6514 0,6420 Em Controle Pouco em Controle
17 0,4016 0,7941 Fora de Controle Pouco Fora de Controle
18 0,6554 0,5533 Em Controle Pouco em Controle
19 0,7338 0,5407 Em Controle Pouco em Controle

Fonte: os autores
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Observe ainda que as amostras 3, 13 e 17, detectadas como evidéncia de
situacdo fora de controle em ambos os gréaficos, indicam um aumento no resultado,
segundo avaliacdo dos juizes. Entretanto, as amostras que sugerem diminuicdo do
resultado no grafico de Shewhart ndo foram detectadas pelo grafico fuzzy. Esses
achados sugerem que os tradicionais graficos de controle de Shewhart podem ter o
inconveniente de apresentar uma quantidade maior de possiveis falsos alarmes,
concordando com Joekes, Smrekar e Barbosa (2015), quando comparados com a
adaptacdo dos graficos fuzzy propostos por Shu e Wu (2011). Salienta-se,
entretanto, que Joekes, Smrekar e Barbosa (2015) analisaram um processo de alta
gualidade, bastante diferente do apresentado neste estudo.

Para a construgcédo do grafico de controle fuzzy para a amplitude da variavel
cor, os limites de controle inferior e superior para o extremo inferior do namero fuzzy,

determinados pelas expressdes (21), fornecem os resultados Lla,= 0,0 e LSa,=

1,561229, respectivamente. Para os limites de controle inferior e superior do extremo
superior do numero fuzzy, determinados pela expressoes (22), sdo encontrados 0s

valores Llb,= 0,0 e LSbhy,= 2,894119, respectivamente. Seu limite inferior de
controle fuzzy (i}), determinado pelas expressdes (23) e seu limite superior de

controle fuzzy (s;), determinado pelas expressdes (24), fornecem os seguintes

resultados para a variavel cor: E:{O; 0} e s,={1561229;2,894119}. As regras

usadas em sua interpretacdo sdo as mesmas utilizadas na interpretacdo do grafico
de controle fuzzy para a média.

A Figura 5 apresenta o gréafico de controle fuzzy para a amplitude, sendo
visualmente detectada uma amostra fora dos limites de controle (amostra 15). Ao
aplicar as regras de interpretacdo para os resultados de dominancia mostrados na
Tabela 2, observa-se que, considerando um nivel de dominancia menor (y =0,5),
nao sdo encontradas evidéncias de instabilidade, pois todas as amostras sao
consideradas em controle. Quando o rigor na interpretacdo aumenta (y =0,7), a
amostra 15 é considerada pouco em controle, concordando com a interpretacéo feita
pela aparéncia visual do grafico. Nesse caso, o grafico de controle fuzzy com nivel

de dominancia maior foi mais sensivel.
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Figura 5 — Gréfico de controle fuzzy para a amplitude da caracteristica cor
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OBS: (§R)S (Limite superior de controle do limite superior do nimero fuzzy) = 2,894119

(i;)s (Limite inferior de controle do limite superior do nimero fuzzy) = 0,00

(S;)" (Limite superior de controle do limite inferior do nimero fuzzy) = 1,561229

(E{ )' (Limite inferior de controle do limite inferior do ntimero fuzzy) = 0,00

Tabela 2 — Avaliacdo do gréfico de controle fuzzy para a amplitude da caracteristica cor,

considerando ¥ =0,5e y=0,7

Processo para

Processo para

AMOSISS - DF(5,.X)  DF(X.T) =05 y =07
1 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
2 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
3 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
4 0,9951 1,0000 Em Controle Em Controle
5 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
6 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
7 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
8 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
9 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
10 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
11 0,9163 1,0000 Em Controle Em Controle
12 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
13 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
14 0,9890 1,0000 Em Controle Em Controle
15 0,5906 1,0000 Em Controle Pouco em Controle
16 0,9914 1,0000 Em Controle Em Controle
17 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
18 1,0000 1,0000 Em Controle Em Controle
19 0,9780 1,0000 Em Controle Em Controle

Fonte: os autores

Portanto, para a caracteristica de qualidade sensorial cor, o tradicional gréafico

de Shewhart para a média aponta evidéncias de instabilidade para a tendéncia
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central, 0 mesmo ndo acontecendo com o grafico de controle para a amplitude. O

gréfico de controle fuzzy para a média, no nivel de dominédncia y=0,5, captou

instabilidade no processo, considerando trés amostras fora de controle. As mesmas
amostras sdo consideradas pouco fora de controle para y=0,7. No gréfico de

controle fuzzy para a amplitude, para o grau de dominéncia y =0,7, a amostra 15 foi
considerada pouco em controle, enquanto que para y =05, todas estdo sob

controle.

Esses achados sugerem que o gréafico de controle de Shewhart para a média
consegue identificar a ocorréncia da causa especial, 0 que nao ficou tdo evidente no
gréfico de controle fuzzy. Para a amplitude, entretanto, o grafico de controle fuzzy
apresentou maior sensibilidade.

Andlise similar foi desenvolvida para as demais caracteristicas sensoriais
(aroma, consisténcia, sabor e acidez) e o resumo da interpretacdo dos resultados
encontrados para a tendéncia central estdo apresentados no Quadro 1, enquanto o
resumo dos resultados encontrados para a amplitude estdo apresentados no Quadro
2.

Pelas informacbes do Quadro 1, € possivel constatar que os tradicionais
graficos de controle de Shewhart foram mais rigorosos que o gréaficos de controle
fuzzy na andlise das informacdes, identificando uma quantidade maior de pontos

fora dos limites de controle. Nos graficos de controle fuzzy, a utilizagdo de y=0,5

identifica menos evidéncias de pontos fora dos limites de controle, mas, com o

aumento do nivel de dominancia para y =0,7, sdo identificados mais pontos pouco

em controle. Nenhum, entretanto, fora de controle.
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Quadro 1 — Resumo da interpretacao dos resultados dos gréaficos de controle para média

CARACTERISTICA SHEWHART FUZZY
=05 y=0,7
Cor 11 pontos fora dos | 3 pontos fora dos limites | 3 pontos pouco fora de
limites de controle de controle controle
16 pontos pouco em
controle
Aroma 5 pontos fora dos | 3 pontos fora dos limites | 3 pontos pouco fora de

limites de controle

de controle

controle
16 pontos pouco em
controle

Consisténcia

12 pontos fora dos
limites de controle

Em controle

19 pontos pouco em
controle

Sabor 9 pontos fora dos | 2 pontos fora dos limites | 2 pontos pouco fora de
limites de controle de controle controle

17 pontos pouco em
controle

Acidez 6 pontos fora dos | 1 ponto fora dos limites | 1 ponto pouco fora de

limites de controle

de controle

controle

18 pontos pouco em
controle

Fonte: os autores

Pelas informacdes do Quadro 2, observa-se que os graficos tradicionais de
Shewhart para amplitude identificam apenas um ponto fora dos limites de controle
para uma das caracteristicas, enquanto que os graficos de controle fuzzy, com a

utilizacdo de nivel de dominancia y =0,5, consideram todas as caracteristicas sob

controle estatistico. Ja a interpretacdo do grafico de controle fuzzy com a utilizacéo

de nivel de dominancia y =0,7 parece ser a mais sensivel, identificando um ponto

pouco em controle para trés caracteristicas. E possivel que isso ocorra pelo fato de
gue os numeros fuzzy levam em consideracdo a variabilidade existente entre as
avaliacbes dos juizes sobre uma mesma unidade amostral, 0 mesmo nao
acontecendo com as informacdes usadas nos graficos de controle de Shewhart que

consideram apenas a sua média.

Quadro 2 — Resumo da interpretacdo dos resultados dos gréficos de controle para amplitude

CARACTERISTICA SHEWHART FUZZY
=05 y=0,7

Cor Sob controle Sob controle 1 ponto pouco em
controle

Aroma Sob controle Sob controle 1 ponto pouco em
controle

Consisténcia Sob controle Sob controle Sob controle

Sabor Sob controle Sob controle 1 ponto pouco em
controle

Acidez 1 ponto fora dos | Sob controle Sob controle

limites de controle

Fonte: os autores
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As empresas necessitam de produtos que sejam industrialmente rentaveis e
atendam as exigéncias dos consumidores, razdo pela qual, estudar e aprimorar
técnicas que possam melhorar a qualidade de processos produtivos pode ser
extremamente (til para o desenvolvimento tecnoldgico e industrial. Isso possibilita a
identificacdo de possiveis problemas em etapas especificas da producdo que
comprometem o produto final, deixando-o fora de padrdes pré-estabelecidos. A
identificacdo e remocdo de falhas durante a producdo garantem nao apenas
produtos finais com melhor qualidade, mas também a diminui¢@o de seus custos.

Para o CEP ja foram propostos alguns graficos construidos a partir de
numeros fuzzy. Entretanto, seus autores salientam a necessidade de mais estudos
na area (SENTURK et al., 2014; IOANNOU et al., 2002 e KUPONGSAK e TAN,
2006). No trabalho desenvolvido, os graficos de controle de fuzzy foram menos
rigorosos na avaliacdo da tendéncia central e um pouco mais rigorosos na avaliacéo
da variabilidade para um grau de dominancia mais rigoroso, quando comparados
aos graficos de controle de Shewhart. Essa diferenca pode ser explicada pela
construcdo do namero fuzzy levar em consideracéo, além da centralidade das notas
atribuidas pelos juizes, o grau de importancia de cada nota e a variabilidade, o que
nao aconteceu nos graficos de controle de Shewhart, onde as notas atribuidas pelos
juizes sdo substituidas por um unico valor, a média das notas. Outra vantagem dos
graficos de controle fuzzy é a criacdo de zonas de alerta, tanto internas quanto
externas aos limites do grafico, aumentando sua flexibilidade.

Entdo, no presente estudo, a interpretacédo feita pelo grafico de controle fuzzy
parece ser bastante adequada para ser usada na avaliagcdo de processos onde 0s
dados séo obtidos por técnicas de mensuracdo de menor precisdo. Entretanto,
chama-se atencdo para o fato de que no estudo de caso considerado ndo houve
estabilizacdo do processo. Outros estudos estdo sendo desenvolvidos para analisar

o desempenho dos gréaficos aqui apresentados.
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