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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar o nivel de estabilidade e garantia da qualidade do
processo de fabricacdo de café solivel em uma indlstria no Estado do Parana. A amostra
coletada corresponde a 4.598 observacdes do peso de latas de 50g e 100g de café instantdneo
em po, sendo realizada de forma computadorizada no periodo de 8 de outubro a 5 de
dezembro de 2004. Os resultados auferidos, com base nos residuos provenientes dos modelos
autoregressivos de terceira ordem (ARIMA), foram avaliados com base na carta de controle

de somas acumuladas (CUSUM) a qual evidenciou um processo produtivo instavel

43



= - 4 Universidade Federal de Santa Catarina
Rewsta Pmﬂ&'@ﬂ Florianopolis — SC - Brasil
L www. producaoonline.ufsc.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. 7/ Num. 2/ agosto 2007

estatisticamente, o que corrobora com uma fragilidade do processo no que tange a garantia de
produtos ndo conformes, principalmente quanto ao peso dos vasilhames de 50g. Os resultados
apresentados propdem maior atengdo por parte dos funcionérios da industria de fabricacéo de
café, dispensando maior disciplina e controle nas atividades realizadas no dia-a-dia, além de
permitir dizimar importantes erros cometidos na rotina de trabalho e que podem ser
solucionados com boa orientacdo e mudanca de comportamento no que tange a regulagem e
manutencao dos equipamentos.

Palavras Chave: ARIMA, Somas Acumuladas e Café.

ABSTRACT

This paper aims to evaluate stability and quality guarantee of the productive process regarding
soluble coffee plant situated in the state of Parand. The collected sample contents 4.598
observations of weight of 50 and 100 grams cans. The process of collection was made
automatically during period of October 8" and December 5" 2004. ARIMA model’s residues
were evaluated by the cumulated sum control charts (CUSUM) with “V” mask form, which
showed that productive process is statistically unstable. This is evinces fragility of the process
regarding the guarantee for the products that do not comply with requirements, mainly the
weight of the 50 grams’ containers. The results suggest that employees should have more
accurate attention to the discipline and control of everyday activities, besides banning
mistakes made by them on the routine work that can be solved with the right orientation and
changing equipment adjustment procedures.

Key Words: ARIMA, Cumulated Cum Control Charts (CUSUM), Soluble Coffee Productive
Process.

1- INTRODUCAO

Ao ser analisada uma determinada peca numa linha de producdo, percebe-se a
existéncia de algum grau de variabilidade de um produto para outro, normalmente
apresentando diferencas em suas formas ou dimensdes. A medida que sdo melhoradas as
performances de méquinas e equipamentos, surgem concomitantemente novos requisitos de
projetos de produtos, com exigéncias de exatiddes cada vez maiores e com mais freqiiéncia.

Diversas vezes o proprio operador de determinado sistema produtivo introduz variagéo

adicional ao mesmo, o que acaba provocando ndo conformidades nos produtos elaborados a
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posteriori. Deming (1986) afirma que mesmo a melhor maquina automética ndo pode
produzir todas as unidades exatamente iguais. Vale salientar que o operador, ao reagir diante
de episddios localizados, deixa de focalizar o sistema produtivo como um todo, onde esta a
maior parte das causas de variagdes e de possiveis erros provenientes da producao.

Assim, é preciso que o operador saiba identificar com clareza as variabilidades que
estejam ocorrendo, buscando com isso suas causas e tomando as devidas acfes corretivas,
dado que & medida que a variabilidade é reduzida no processo, a qualidade dos produtos é
melhorada. As agdes preventivas no processo fazem ainda com que os itens fabricados néo
sejam expedidos e remetidos aos potenciais clientes, o que acaba promovendo ganhos ou
perdas de oportunidades para a empresa.

Nesses termos, o Controle Estatistico de Processos (CEP) pode ser usado para
controlar as variabilidades de processos produtivos. Adotam-se os graficos ou cartas de
controle que buscam monitorar as caracteristicas dos produtos com relagdo aos limites de
tolerancia ou de especificacdo. Esses graficos, também conhecidos na literatura como cartas
de controle, buscam encontrar variabilidades no processo, aumentando por consequéncia, a
produtividade e prevenindo, possiveis ajustes desnecessarios nos equipamentos monitorados.

A indGstria analisada é considerada um veiculo de competitividade nesse setor de
atividade econdmica e esté procurando avaliar o comportamento do seu processo produtivo’,
mais precisamente o processo de producdo de café soluvel. Este estudo visa detectar possiveis
anomalias no processo, recolocando, consequentemente, o sistema em condicdes estaveis, de
modo a garantir a qualidade do produto.

A justificativa pela escolha do processo produtivo de café a ser analisado se deve ao
fato de esse produto possui um forte apelo emocional, além de saber que o parque cafeicultor
brasileiro, em fungdo de sua variedade e complexidade, apresenta plenas condicOes de
atendimento aos diferentes tipos de necessidades dos consumidores nacionais e internacionais.

Por outro lado, a escolha da carta de controle estatistico de processos de Somas
Acumuladas (CUSUM) se deve ao fato de que as cartas convencionais de Shewhart ndo serem
capazes de captar pequenas variagdes no processo produtivo, o que ndo ocorre com a carta de
controle CUSUM, j& que ela possui a vantagem de ter memoria curta, uma vez que leva em
conta as informagdes do periodo imediatamente anterior.

Este trabalho esta estruturado em cinco se¢fes. A segunda se¢do traz uma breve
revisdo de literatura sobre a carta de controle de Somas Acumuladas (CUSUM). A terceira

secdo descreve brevemente o0s aspectos metodolgicos onde se encontram incorporados a
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coleta e o tratamento dos dados, a descrigdo do processo produtivo e a caracterizagdo da
pesquisa. A quarta traz a analise e discussdo dos resultados empiricos, e a quinta se¢do mostra

as consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros.

2- ACARTA DE CONTROLE DE SOMAS ACUMULADAS (CUSUM)

O controle estatistico de processos consiste na coleta, analise e interpretacéo de dados,
estabelecimento de padrdes, comparacdo de desempenhos, verificagdo de desvios, tudo isso
para a utilizagdo nas atividades de melhoria e controle da qualidade de produtos e servigos.
Sua ferramenta bésica € a carta de controle, desenvolvida por Shewhart (1931) apud Reynolds
et al. (1990), com o objetivo de controlar a variabilidade dos processos.

Shewhart desenvolveu as cartas da média (X ), da amplitude (R) e do desvio padréo (S)
que, normalmente, sdo aplicadas a processos continuos e semicontinuos, onde uma dimenséao
ou caracteristica do produto é medida em uma amostra aleatdria tirada sob um determinado
periodo de tempo, com o objetivo de avaliar a estabilidade ou estado de controle estatistico de
um processo. Segundo Hradesky (1989), a principal vantagem proporcionada pelo (CEP) é a
realimentacdo do processo em tempo real. Essa realimentacdo deve ser continua e
estatisticamente fundamentada. Desse modo, em todo processo produtivo existem pontos
especificos que sdo determinantes para que o fluxo de producéo ndo apresente problemas.

A producdo em série da pega ou a repeticdo do servigo traz algum grau de variagdo, bem
como certa disperséo dos resultados ao redor de um valor nominal, chamado comumente na
literatura de causa comum ou aleatéria. Caso contrario, quando a mudanca passa a ser nao
mais aleatoria, mas associada a alguma causa especial que foge ao controle de quem esta
acompanhando 0 processo, iSso passa a ser um problema e deve ser rapidamente corrigido.

Apesar de amplamente usadas nas indUstrias, essas cartas ndo possuem memdria; ou
seja, sO levam em consideragdo as informagdes obtidas no periodo presente. Assim, qualquer
mudanca que tenha ocorrido anteriormente, simplesmente é ignorada, fazendo com que as
cartas de Shewhart ndo sejam capazes de detectar pequenas variagdes. Por essa razdo, Page
(1954) op. cit. Reynolds et al. (1990) desenvolveu a carta CUSUM, que possui uma memoria
curta, ou seja, leva em consideragdo as informagBes obtidas no periodo imediatamente
anterior, além de captar mudangas pequenas, contudo persistentes, no processo avaliado.

Costa, Epprecht e Carpinetti (2004) mostram que a carta de somas acumuladas, além de

sinalizar o desajuste no processo, ainda informa quando ele ocorreu. O fato de a carta
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CUSUM se basear em dados historicos do processo e ndo somente na Ultima observacéo,
naturalmente, ndo sinaliza os desajustes de imediato, independentemente de sua magnitude.
Portanto, para grandes desvios da média, a carta da média (X) serd sempre mais 4gil do que a
CUSUM.

A carta CUSUM considera que as observagbes X;, com j = 1, 2, 3, .., n, sejam
estatisticamente independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.), seguindo uma distribuicéo

normal. Logo, determina-se a soma acumulada dos desvios da media amostral (X,) no

instante (t) com relagéo ao valor nominal () do processo, como se encontra em (1).
Ch= _ Q<J' _H) (1)

Onde:

Cn: soma acumulada dos desvios da média amostral em relacdo ao valor nominal do processo
produtivo;
X;: é a j—ésima observacéo, sendoj=1,2,3, ..., n;

u: valor nominal do processo.

Dessa forma, a soma acumulada (C,) absorve as informacgdes passadas através dos
desvios, 0 que faz com que a carta CUSUM seja mais eficiente do que a carta de Shewhart
para detectar pequenas variagdes no processo. Existem duas maneiras de definir a soma
acumulada (C,): a primeira refere-se & escala original das observacdes e ja fora definida na
expressdo (1); a segunda forma envolve a padronizagdo das observacOes para ter a média zero

e 0 desvio padrdo igual & unidade, tal como pode ser definido na expresséo (2).

X

) n
_ViTH _
U= es=3 (2)
=

Onde:

U;: é a padronizagédo dos desvios da média amostral em relagcdo ao valor nominal do processo

produtivo;
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u : valor nominal do processo produtivo;
X;: é a j—ésima observacéo, sendoj=1,2,3, ..., n;

Sn: € a soma acumulada padronizada.

Assim, as somas acumuladas de (C,) e (S,) sdo idénticas, exceto pelas unidades do eixo
vertical na carta. O eixo vertical das somas acumuladas de (S,) é medido em multiplos do
desvio padrdo dos dados, ao contrario das somas acumuladas de (C,), que s&o mensuradas na
mesma unidade de medida de (X). Estatisticamente, as duas somas acumuladas contém a
mesma informag&o. A expressdo denotada por (C,) mostra que ela pode ser descrita na forma

recursiva como se encontra em (3).
Ch=Cpy+(X,-n) com:Co=0 (3)

Logo, enquanto o processo estiver sob controle, a CUSUM traduz-se por um caminho
aleatorio sem mudancas — cada ponto pode ser visto como um ponto precedente somado a
uma compensagdo com média igual a zero. Esse mesmo procedimento pode ser realizado
tomando-se como base a forma padronizada e levando-se em consideragdo o fato de que a
interpretacdo deva ser a mesma.

Supondo que em algum instante (m) o valor nominal (o) sofra uma mudancga (3) na
distribuicdo de (X,); em qualquer instante subseqiiente (n), 0 processo passa a ter uma outra
média chamada (u1). Reescrevendo a CUSUM de uma outra forma, pode-se expressa-la tal

como se encontra em (4).

0= 26k 26 w) Q

j=m+1

Assim, o valor médio da CUSUM é dado por (n—-m)3. Isso significa que, no inicio do
ponto onde ocorreu a mudanca, a média das somas acumuladas passard a ter outro
comportamento no grafico, sinalizando que o processo avaliado encontra-se fora de controle.

Existem duas maneiras de calcular e apresentar o esquema da CUSUM: através da
mascara (V) ou na forma tabular. A mascara (V) recebe esse nome pela maneira como é

apresentada graficamente tal como pode ser visto a partir da Figura 1.

48



= - 4 Universidade Federal de Santa Catarina
REVIS‘E Pmug@o Florianopolis — SC - Brasil
L www. producaoonline.ufsc.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. 7/ Num. 2/ agosto 2007

G

3A —

2A —

1A —

Figura 1: Comportamento da Carta CUSUM sob a Forma da Mascara (V)
Fonte: Adaptado de Montgomery (1997).

O procedimento da Mascava (V) ou alternativamente V-Mask Procedure é um método
grafico que permite por inspecdo dos pontos representados decidir se ocorreu ou ndao um
desvio do valor médio desejado. Essa mascara € uma moldura visual que desempenha um
papel semelhante aos limites de controle nos graficos de Shewhart.

Dessa forma, a méscara é posicionada em relacdo ao valor (Cj), com:i=1,2,3,..,n. O
ponto designado por (0) é o ponto médio do segmento vertical (UL), que deve coincidir com o
ultimo ponto plotado e o segmento (OP) deve ser mantido horizontal. Logo, a procura por
mudancas no processo € verificada sempre que algum ponto no gréfico ficar fora da regido
delimitada pelos bragos da méscara ou vértices do angulo.

Para definir a méscara (V), é necessario calcular os seguintes parametros: (d), que é o
comprimento do segmento (OP) e (0), que é o angulo em graus que os bragos da mascara
formam simetricamente com o suporte do segmento (OP). Segundo Montgomery (1997), os

parametros (d) e (6) podem ser calculados pautando-se na expressao (5).

0= tan‘l(S—Gj e d- i|n(ﬂj ®)

2A 52 o

Onde:
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o: é a probabilidade de concluir incorretamente que uma mudanca (3c) tenha ocorrido
(alarme falso);

B : é a probabilidade de que uma mudanca (o) que tenha ocorrido néo seja detectada;

A: é a distdncia horizontal ao plotar a mascara (V) entre 0s pontos sucessivos em termos de
unidades de distancia na escala vertical. Por exemplo, se na escala horizontal a unidade ¢ (o)
e na escala vertical a unidade é (2c), entdo A = 2;

5: é 0 tamanho ou amplitude da mudanca do valor médio do processo em unidades de desvio

padréo.

Nesse contexto, o processo é considerado fora de controle quando algum ponto da
amostra plotada ultrapassar um dos bragos da mascara (V), indicando que a média (uo) da
varidvel (X) sofreu uma mudanga (1) sendo, portanto, deslocada do alvo (u). Hawkins e
Olwell (1997) chamam o parametro (k) de valor de referéncia, sendo considerado o ponto
médio entre o valor nominal (uo) e o valor subseqtiente (u1),que sofreu uma mudanca (8) no
processo, medida em unidades de desvios padréo.

As propriedades do gréfico de controle CUSUM associados & mascara (V) dependem da
escolha dos parametros (d) e (0) que permitem a sua construgdo. Quanto maior forem estes
parametros menos frequentes serdo as interrupgdes no processo investigado. Logo, o valor (k)

pode ser visto conforme encontra-se em (6).

|H1 - Ho| _
2

k= o (6)

N | o

Ademais, ha um dilema em determinar qual seria a dimensdo ideal da mudanca que
poderia detectar rapidamente um processo fora de controle. Por isso, Yashchin (1992) afirma
que € necessario saber quantas observacdes precisariam ser retiradas do processo, antes que
ele apresente um sinal fora de controle. Esse procedimento é normalmente usado para avaliar
0 desempenho da carta de controle.

Cada vez que um ponto atravessa o intervalo de decisdo (h), isso indica que ocorreu
uma mudanga e, por isso, deve ser tomada alguma agéo no sentido de investigar que tipo de
mudanca ocorreu. Assim, uma seqiiéncia de pontos que sai de um estado sob controle até o
estado fora de controle é chamada na literatura de corrida. O nimero de observagdes contidas

numa sequiéncia de pontos é conhecido de comprimento de corrida.
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Acosta-Mejia (1998), Waldmann (1986) e Yashchin (1992) assumem que o (RL) é uma
varigvel aleatdria, que possui uma media, uma variancia e uma distribui¢do de probabilidade.
Sua média é chamada de Average Run Length (ARL) que, traduzindo para o portugués
poderia ser chamado de comprimento médio da corrida. E desejavel ter um (RL) bastante
elevado quando o conjunto de observagdes corresponde a niveis aceitaveis (sob controle) e,
contrariamente, ter um (RL) bem pequeno quando o conjunto de observagdes corresponde a
niveis inaceitaveis ou fora de controle.

Baseando-se no exposto, Hawkins e Owell (1997) afirmam que existe um conflito ao
desejar uma sequéncia longa ou elevada, antes de surgirem alarmes falsos, ou mesmo uma
seqiiéncia curta ou (RL) pequena, antes que a carta assinale uma mudanga no processo
produtivo. Essa afirmacéo é andloga a teoria dos testes de hipdteses classicos em que se tem o
Erro Tipo | (o) e 0 Erro Tipo 11 (B).

No Erro Tipo | (o), a carta de controle assinala uma mudanga no processo, quando na
realidade, ela ndo ocorreu, apresentando assim um alarme falso. Logo, a seqiiéncia de
observacdes entre os alarmes falsos deve ser tdo grande quanto possivel. Ja no Erro Tipo Il
(B), também existe uma analogia com a carta de controle, isto é, a carta permanece dentro do
intervalo de decisdo ou dos limites de controle, ainda que alguma causa especial tenha
surgido. Assim, se as mudancas forem grandes o bastante para ter uma implicacdo pratica,
entdo é necessario que as sequéncias das observagdes sejam curtas, a fim de que as mudancas
no processo sejam detectadas tdo logo quanto possivel.

A determinacdo do intervalo de decisdo (h) é geralmente um valor em torno de 4 ou 5,
tal como é sugerido na literatura. Esse valor foi determinado como sendo o ideal para se obter
um (ARL) em torno de 310 ou 370 amostras. O célculo efetuado para a determinacéo dos
valores de (h) e (ARL) para a carta citada ainda € muito discutido pelos especialistas. Existem
algumas aproximagdes sugeridas por alguns autores como Hawkins e Olwell (1998) e
Yashchin (1992), em que os valores de (h) e do (ARL) s&o fornecidos em tabelas. Outros
autores, porém, contestam essas aproximacdes e recomendam um valor de (h) como 4 ou 5,
considerando-os razoavelmente ideais.

As discussbes anteriores ainda estdo muito latentes nos artigos das revistas
especializadas, pois a formula para calcular o (ARL) depende de um paradoxo ainda nédo
resolvido, que é a determinacgéo de um valor para beta e alfa, de forma que essa escolha esteja
de acordo com o que os consumidores em geral desejam e também com o que os fabricantes

pretendem em termos de custos.
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3- ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1- Coleta e Tratamento dos Dados

A amostra coletada corresponde a 4.598 observagdes do peso de latas de 50g e 1009 de
café instantaneo em pd. O processo de coleta foi feito de forma automética durante o periodo
de sete meses por meio de um sistema computadorizado que, de alguma forma, procura evitar
qualquer tipo de erro de medida que, porventura, venha a existir.

E de fundamental importancia controlar o processo produtivo sob o ponto de vista
financeiro, haja vista que as alteracbes no peso do produto, estando acima do que fora
especificado, podem mudar os planos de producdo da empresa, jA que 0 peso muito acima
leva a um aumento dos custos de producdo que, a longo prazo, podem ser repassados para o
consumidor. Enquanto que as alteragdes no peso do café abaixo do que fora especificado,
podem deixar um campo propicio para constantes reclamagdes por parte dos consumidores
nos orgdos fiscalizadores e 6rgdos de defesa do consumidor, o que obriga a industria a

reprocessar o café, aumentando assim os custos de producao.

3.2- Caracterizagdo da Pesquisa

Este trabalho tem a finalidade de avaliar a estabilidade do processo produtivo de
fabricacdo de café solivel numa industria situada no Estado do Parand. Do ponto de vista de
sua natureza, podemos classificar essa pesquisa como sendo aplicada, pois como relata Silva
e Menezes (2005), esse tipo de pesquisa objetiva gerar conhecimentos para aplicacdes praticas
e dirigidas a solugdo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais.

Pode-se caracterizar este trabalho também, segundo o ponto de vista da abordagem do
problema, como sendo quantitativo, pois como argumentam as autoras supracitadas, tudo o
que pode ser quantificavel, traduzindo-se em nimeros as opinides e informacdes, pautando-se
no uso de técnicas estatisticas, deve ser classificada como tal.

Além disso, é possivel classificar o trabalho de acordo com seus objetivos como sendo
de natureza descritiva, uma vez que ele visa a descri¢do de caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno ou mesmo no estabelecimento de relagcbes entre varidveis.

Notadamente, o trabalho ainda é caracterizado sob o ponto de vista dos procedimentos
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técnicos como sendo um estudo de caso, pois como ressaltam as autoras Silva e Menezes
(2005), envolve um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira a

permitir seu amplo e detalhado conhecimento.

3.3- Descrigdo do Processo de Fabricacéo de Café Soluvel na Industria Avaliada

O processo de fabricacdo inicia-se a partir da selecdo dos cafés das distintas regifes
produtoras desse produto no pais 0s quais, combinados adequadamente, resultam na qualidade
exigida em cada padrdo. No passo seguinte, os graos de café, selecionados e posteriormente
higienizados, sdo processados em torradores para o desenvolvimento integral de suas
qualidades, assegurando a maxima retencdo de aroma e as intensidades de torra adequadas a
cada caracteristica organoléptica requerida.

Na granulagéo, sdo empregados equipamentos projetados para a fragmentagdo dos gréos
torrados com o minimo desenvolvimento de calor, processo por meio do qual se retém
substancias arométicas e se promove uma distribuicdo granulométrica mais uniforme. O
fluxograma descrito a partir da Figura 2 mostra todas as etapas do processo de fabricagdo do

produto analisado.

-—> Selecéo do Café Torragio i Granulagéo
Concentrador H( Extracao | i

Envase Expedicéo i -

Figura 2: Fluxograma do Processamento de Café SolGvel na Induastria Investigada

Fonte: Os Autores

Por outro lado, o processo de extracdo do café é semelhante ao do coador doméstico, em
que os grdos de café torrados e moidos sdo percolados em &gua quente. No processo

industrial, os graos fragmentados sofrem infusdo em agua quente em percoladores de ago
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inoxidavel pressurizados. A tecnologia utilizada foi desenvolvida internamente para,
otimizando os pardmetros operacionais, produzir um extrato solivel que preservasse as
caracteristicas do café torrado, rico e aromatico. No processo de concentragdo, uma parte da
agua adicionada na etapa de extragdo € removida.

O extrato concentrado é atomizado em forma de goticulas no topo de uma torre de
secagem ao mesmo tempo em que é submetido a uma corrente de ar quente, provocando a
evaporacao da agua. O produto coletado na base dessa torre é o café soluvel, que pode ser
transformado em café aglomerado se submetido a uma etapa adicional de processamento.

A inddstria analisada produz, ainda, café soluvel aglomerado através de equipamento
especial. O processo preserva a esséncia natural desse produto aromatizado pela adicdo de
6leo de café, resultando em granulos de 6tima solubilidade. O produto final pode entéo ser
comercializado em embalagens a granel, contendo 20,40g, e em frascos com 50g, 100g e
200g.

4- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para analisar a estabilidade do processo produtivo de fabricacdo do café sollvel,
inicialmente testou-se a hipdtese de normalidade e independéncia da variavel estudada, com o
objetivo de garantir o correto uso da carta de controle CUSUM. Desse modo, espera-se que as
varigveis originarias do processo sigam uma distribuicdo de probabilidade normal, isto é,
sejam independente e identicamente distribuidas (i. i. d.). O resultado dos calculos para o teste

paramétrico de aderéncia (normalidade) de Bera-Jarque (JB) encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Teste de Normalidade de Bera Jarque (JB)

. s Desvio JBcaiculad  IBrabelad L Distribuic
Variaveis Média Hipotese (Ho) 3
Padréo 0 0 ao
Peso do Café )
- 54,24 ¢ 0,029 2,98 5,991 Aceitacéo Normal
g9
Peso do Cafe 103,99 ]
0,0269 4,56 5,991 Aceitacéo Normal
100g g

Fonte: Os Autores.
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Avaliando os resultados da Tabela 1, percebe-se que as duas distribuicdes de
probabilidade dos pesos do café, de 50g e 100g, respectivamente, parecem seguir uma
distribuicdo normal, uma vez que a estatistica Jarque Bera (JB) calculada foi inferior a
estatistica Jarque Bera (JB) tabelada, aceitando-se assim a hipdtese nula de normalidade,
considerando um nivel de significAncia de 5%.

Para verificar a independéncia temporal das unidades amostrais coletadas, utilizou-se a
estatistica Portemanteau (Q) que fora proposta por Ljung e Box (1979). A partir dessa
estatistica, evidenciou-se que todos 0s pesos ndo podem ser considerados independentes ao
nivel de significancia estatistica de 5%. Considerando-se 07 defasagens temporais, que
correspondem ao periodo semanal de funcionamento da indUstria, percebeu-se a existéncia de

padrdes de autocorrelagdo (p), estatisticamente significantes, segundo os valores estimados

para a estatistica (Q), tal como se encontra na Tabela 2.

Tabela 2: Estimag&o da Estatistica (Q) para os Pesos do Cafe

L Peso do Café de 50g Peso do Café de 100g
a
] Erro Significancias Erro Significancias
S p Q p Q
Padrao (a<5%) Padrao (a<5%)
11086 | 002 [3.414,75 0,00 0,66 | 0,02 |2.013,97 0,00
2 /084 | 002 |6.626,87 0,00 0,60 | 0,02 |3.685,86 0,00
3 /1080 | 0,02 |9.594.81 0,00 053 | 0,02 |4.989,18 0,00
12.324,8
4 0,77 | 0,02 . 0,00 0,47 | 0,02 |5.989,18 0,00
14812 4
510,74 | 0,02 A 0,00 0,39 | 0,02 |6.676,96 0,00
17.089,4
6 | 0,70 | 0,02 . 0,00 0,32 | 0,02 |7.152,31 0,00
19.187,7
7 |068 | 0,02 . 0,00 0,24 | 0,02 |7.416,18 0,00

Fonte: Os Autores.
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A tabela anterior evidencia padrdes de autocorrelacdo serial (p) considerados elevados.

Veja-se que os valores de probabilidade denotados para a estatistica (Q) sdo inferiores a
significancia (o) menor do que 1%. Os coeficientes de autocorrelagdo serial para o peso do
café de 50g possuem valores que vdo de 0,86 (primeira defasagem) até 0,68 (sétima
defasagem), enquanto para o peso do café de 100g existem coeficientes de autocorrelagdo
iguais a 0,66 (primeira defasagem) até 0,24 (sétima defasagem). Notadamente que, para se
usar adequadamente a carta de controle estatistico de processos, é necessario eliminar essa
dependéncia temporal.

Assim, torna-se salutar inicialmente diferenciar as séries de entrada (X;), uma vez que,
tal como pode ser visto na Figura 3, existem evidéncias de que tais varidveis sdo nao
estacionérias e, com a diferenciacdo, pode-se leva-las a estacionaridade. Cabe destacar que
um processo estacionario é obtido quando a funcéo de autocorrelacdo amostral (FAC) de Z; =
AX: decresce rapidamente para valores proximos a zero. Observa-se a partir da mesma figura
que a série (Z;) decresce rapidamente para valores muito proximos de zero apds a primeira
defasagem, indicando que o processo analisado tornou-se estacionario. Assim, podemos

classificar as séries temporais (Zts) como sendo integradas de primeira ordem (d = 1).

FUNCAO DE AUCORRELACAOQ AMOSTRAL (FAC) FUNCAO DE AUTOCORRELACA0 PARCIAL (FACP)
Peso do Caft de 50g Peso do Café de S0g
Lig Cow SE Q p Ligloar. SE.

1 40261 0,147 415, 0000 14056100147

2 40,835 00147 6627, 0,000 2 40,362 00147
3 41203 00147 9593, 0,000 340,143 0,0147
4 40,770 00147 17363 0,000 4 40,047 0,0147
3 40735 00147 148E2 0,000 50,002 00147

6 H,703 00147 171E2 0,000 60,004 00147

7 40675 00147 192E2 0,000 7 +0009 00147

-10-00 08 4706 05 04 03 02001 00 0L 02 03 04 05 06 07 03 09 L0 -1p 08 08 OF 06 05 04 03 02 41 00 01 02 03 0F 05 0F 07 03 09 1D

Figura 3: Funcgdes de Autocorrelacdo Amostral e Parcial do Peso do Café de 50g
Fonte: Os Autores.

J& a Figura 4 indica a existéncia de padrbes de autocorrelagdo estatisticamente
significativos até a 7% defasagem temporal. Do lado esquerdo, tem-se o nimero de defasagens
“lag”, a correlagdo “Corr” e o respectivo erro padrdo de estimativa “SE”. Do lado direito,
apresenta-se a estatistica Portmanteau (Q) e sua respectiva significancia estatistica, dada pelo

valor de (p). Nesse caso, considera-se o nivel de significAncia de 1%, aceitando-se a hipotese
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da presenca de autocorrelagdo no processo, sugerindo-se assim, o ajuste dos dados a modelos

de série temporal adequados as observagdes individuais.

Lsg Com SE.

FUNGAO DE AUTOCORRELAGAO AMOSTRAL (FAC)
Peso do Caté de 100g

1 401662 00147

2 40,603 0,0202

3 40,532 00238

4 40,466 01263

g,

3636,

2939,

5939,

5 40,386 00280

4 40,321 0,0291

7 40,239 00299

6677,

A

416,

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Lag Corr

SE.

FUNCAOQ DE AUTOCORRELAC A0 PARCIAL (FACF)
Peso do Café de 1005

1463 L7

24203 147

T4l T

441 47

536

6 -3t

7072

47

7

7

A 08 08 07 0 05 04 03 02 01 00 01 02 03 03 05 0f 07 03 03 10

Figura 4: Funcgdes de Autocorrelacdo Amostral e Parcial do Peso do Café de 100g
Fonte: Os Autores.

Observa-se que as autocorrelagdes expressadas nas duas figuras anteriores sugerem que
0 processo investigado é autocorrelacionado, evidenciando que todas essas autocorrelacbes
séo diferentes de zero. E ainda, que a Fungéo de Autocorrelacdo Parcial (FACP) apontada na
Figura 3 denota que o processo possa ser descrito por uma estrutura auto-regressiva de
terceira ordem ou AR(3), no caso do peso do café de 50g. Os pardmetros do modelo AR(3)
foram obtidos por meio das estimativas de m&xima verossimilhanga e se encontram descritos
por meio da expressdo (7).

)"

Ap, =- 0,487 p,_; — 0,203 p,_, — 0,070 p,_5
(~33,081) (~12,608) (~4,722)

Ja 0 modelo que melhor descreve o processo de producdo do peso de café de 100g
também apontou por meio da Funcdo de Autocorrelacdo Parcial (FACP) ser uma estrutura
auto-regressiva de terceira ordem ou AR(3). Os pardmetros do modelo AR(3) também foram
obtidos por meio das estimativas de méxima verossimilhanga e se encontram descritos por

meio da expressdo (8).

AP, =- 0,508 p,; — 0,231 p,_, — 0,093 p, 5 (8)
(~34,596) (~14,338) (-6,294)
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Vale destacar que as varidveis analisadas foram diferenciadas uma vez visando garantir
a estabilidade da média e variancia da série temporal. Por outro lado, a Figura 5 evidencia o
comportamento dos residuos provenientes tanto do modelo (7) como do modelo (8),
respectivamente, cuja Fungdo de Autocorrelagdo Amostral (FAC) e teste Portmanteu (Q),

conduzem a hipétese de erro do tipo ruido branco ao nivel de significancia de 1%.

FUNCAO DE AUTOCORRELACAD AMOSTRAL DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 50G FUNCAO DE AUTOCORRELACAO AMOSTRAL DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 100G
Residuos do Modelo AR(3) Residuos do Modelo AR(3)
Lag Com SE Q p Lag Cow SE Q p

10011 00148 | 053 04678 1 40004 00148 ‘ 07 07388
40022 00148 i 280 024 0004 00148 ‘ 014 09233
30036 0018 i 584 018 2 4003 00148 ‘ 019 0977

4 40,023 00148 i 219 00350 4 H004 00142 ‘ 026 00921

5 40,005 00148 ‘ 831 01398 54036 00148 l 605 03010

0 09 08 07 0§ 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 4009 08 07 06 05 0403 0201 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 5: Funcgdes de Autocorrelacdo Amostral e Parcial dos Residuos

Fonte: Os Autores.

Como os limites de controle do grafico CUSUM séo bastante sensiveis a violagdo da
suposicdao de que as observacOes da variavel de interesse “pi“ seguem uma distribuicdo
normal, a hip6tese de normalidade do conjunto de dados disponiveis para a avaliacdo da
estabilidade do processo pode ser visualizada pelo grafico de probabilidade normal na Figura
6.

GRAFICO DE PROBABILIDADE NORMAL DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 50G GRAFICO DE PROBABILIDADE NORMAL PARA 08 RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 100G

4 4 4

3 3 3

2 z 2

1 1 1

Valor Normal Esperado
Valor Normal Esperado
¥alor Normal Esperad
Valor Normal Esperad

5 B
20009 & 7 4 5 4 3 2 0 0 1 2 3 4 5 4 F o8 9 1011 12

Valores Observados Valores Observados

Figura 6: Grafico de Probabilidade Normal dos Residuos dos Pesos de 50g e 100g

Fonte: Os Autores.
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E possivel verificar por meio da Figura 6, a hipotese de que os residuos provenientes
dos dois modelos AR(3) seguem uma distribuicdo normal, uma vez que todos os residuos
oriundos das expressdes (7) e (8), respectivamente, encontram-se alinhados sobre a reta
tedrica de normalidade designada em cor vermelha. Além disso, a estatistica de Jarque Bera
calculada encontrou um valor igual a 0,985 para a distribuicdo dos residuos dos pesos das
latas de 50g e 0,863 para a distribuicdo de probabilidade dos residuos dos pesos das latas de
100g, aceitando-se assim a hipdtese nula de normalidade residual.

Obtidas as estimativas anteriores, e garantidas as ndo violaces das hipoteses bésicas
para se utilizar a carta de controle, utilizou-se o vetor de residuos do tipo ruido branco, para
construir o gréfico de controle estatistico de processos CUSUM, visando realizar o
monitoramento do processo produtivo, ja que o desvio padrdo para os vasilhames de 50g e
100g foi de 0,029 e 0,0269, respectivamente, indicando assim, que a aplicacdo da Carta
CUSUM ¢ a mais indicada para detectar pequenas variabilidades no processo produtivo.

No que tange a carta CUSUM, a andlise realizada para a caracteristica de qualidade de
peso do café de 50g, verificou-se que as observacbes 420, 1.450, 2.920 e 3.945,
respectivamente, indicam que o processo investigado encontra-se fora de controle, tal como

atesta o grafico de somas acumuladas sob a forma da méscara (V), visualizado na Figura 7.

CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 50 CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 50g
Observagiio n® 420 Observagiio n®1 450

05 das Somas Acumuladas dos Desvios
5 das Somas Acumuladas dos Desvios
das Somas Acumuladas dos Desvi

Residus
Residuo
Residus

2 01 1001 1501 2001 2901 3001 3301 2 0t toot 1501 200 2501 3001 3501

Amostras Amostras
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CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE S0g CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE S0g

Observagéion®2.920 Observagiio n°3.945

das Somas Acumuladas dos Desvios

dag Somas Acumuladas dos Desvios
dag Somas Acumuladas dos Desvios
das Somas Acumuladas dos Desvi

Residuos
Residuos
Residu

Residuos

2 01 1001 1501 2001 2501 3001 3501 2 01 1001 1501 2001 2501 3001 3501

Amostras Amosteas

Figura 7: Carta de Controle CUSUM na Forma da Mascara (V) do Peso de 50g.
Fonte: Os Autores.

A figura anterior revela que o0s pesos encontram-se acima daquilo que € determinado
pelo 6rgdo fiscalizador, que seria uma variacdo de 5% para mais e para menos. Os pesos do
café de 50g encontram-se sobreavaliados, em média, cerca de 8,47%, levando-se em conta
apenas 0 periodo amostral que fora estudado, o que representaria uma economia adicional
para a industria investigada, caso esse desajuste fosse minimizado. SO para se ter uma idéia
da instabilidade do processo mensurado através da carta de controle CUSUM, alguns pesos
chegam, inclusive a terem seus valores majorados em até 34,6% acima daquilo que determina
a legislacéo nacional.

Observe através da Figura 8 que, nos quatro graficos que evidenciam a carta CUSUM
sob a forma da méscara (V) para o peso do café de 100g, ele se encontra fora de controle
estatistico de processo. As observagdes de numero 1.100, 1.800, 2.850 e 3.850,

respectivamente, atestam evidéncias de um processo produtivo fora de controle.

CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 100g CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 100g
Observagiion®1100 Observagdio n® 1800

o7 das Somas Acumuladas dos Desvios
o7 das Somas Acumuladas dos Desvios
das Somas Acumuladas dos Desvi
# das Somas & cumuladas dos Desvios

Residuos das Somas Ac
Residuo

Residul
&
=
Residul

1 kit 1001 1501 2001 501 3001 3501

2 01 1001 1501 2001 2901 3001 3301

PR Amosteas
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CARTAS DE SOMAS ACULMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 100g CARTA DE SOMAS ACUMULADAS DOS RESIDUOS DO PESO DO CAFE DE 100g

Observagdio n°2.850 Observagiio n°3.850

05 das Somas Acumuladas dos Desvios
05 das Somas Acumuladas dos Desvios
das Somas Acumuladas dos Desvi

das Somas Acumuladas dos Desvios

Residu
B

o b

Residu

Residu

Residuos

2 01 1001 1501 2001 2501 3001 3501 2 kit 1001 1501 2001 2501 3001 3501

Amostras Amosteas

Figura 8: Carta de Controle CUSUM na Forma da Mascara (V) do Peso de 100g.
Fonte: Os Autores.

A figura anterior ainda mostra que o processo de produgdo estudado apresenta-se com
peso superior ao que determina o rétulo impresso no produto. Os pesos investigados também
se mostram sobreavaliados em até 4%, em média, evidenciando com isso uma instabilidade
no processo sem, contudo, comprometer o cumprimento das leis de defesa do consumidor. Os
pesos das latas de 100g chegam a ter, em alguns casos, até 18% acima daquilo que é
recomendavel, onerando com isso a planilha de custos da inddstria alimenticia.

Uma investigacdo mais detalhada no processo produtivo avaliado poderia levar a
inferéncia de que, dentre todos os fatores considerados, uma calibracdo errada do
equipamento poderia estar interferindo nos pesos dos produtos fabricados. Recomenda-se,
para trabalhos futuros, que se utilizem modelos ARIMA (p, d, @) com interven¢do, com o

objetivo de classificar o efeito das observagdes suspeitas espdrias.

5- CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia utilizada foi a de séries temporais para modelar a estrutura de dados
provenientes dos pesos dos vasilhames de café. Observou-se que os dados violam as
suposicdes basicas de independéncia estatistica e identicamente distribuida (i.i.d.) proposta
pelo modelo que fora apresentado. A série de entrada (p;) foi submetida ao operador diferenca
visando induzi-la & estacionaridade nos dados.

Ademais, 0 modelo de série temporal foi ajustado, encontrando-se uma estrutura do tipo

AR(3) para os pesos de 50g e 100g, respectivamente, apresentando coeficientes
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estatisticamente significantes e estiveis, bem como a menor varidncia residual. O teste
Portmanteu, aplicado para distribuicdo dos residuos do modelo estimado, ndo evidenciou
autocorrelages residuais consideradas estatisticamente significativas.

Os residuos provenientes dos modelos AR(3) foram avaliados com base na carta de
controle de somas acumuladas CUSUM a qual evidenciou um processo produtivo instavel
estatisticamente, o que corrobora para uma fragilidade do processo no que diz respeito a
garantia de produtos ndo conformes, principalmente o peso dos vasilhames de 50g.

E necessério que as ferramentas aplicadas em algumas etapas do processo possam ser
expandidas para as demais atividades da inddstria, a fim de que se consiga atingir a melhoria
da qualidade na sua totalidade, e que os custos relacionados a cada ponto escolhido possam
ser mensurados e otimizados, fazendo com que a relagdo custo/beneficio seja satisfatoria para
a empresa. Ndo obstante, as indUstrias de laticinios precisam comecar a pensar que 0S
resultados reais de melhorias obtidas somente serdo visiveis para o consumidor se as medidas

adotadas conseguirem abranger toda a estrutura da empresa.
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