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Resumo: A norma NP EN ISO/IEC 17025 descreve os requisitos gerais para o reconhecimento da
competéncia de um laboratério em realizar ensaios e/ou calibragdes, incluindo amostragem, que ¢
utilizada pelos laboratérios para desenvolver os seus sistemas de gestdo da qualidade e para as
atividades administrativas e técnicas. Além da referéncia aos procedimentos de controlo da qualidade
para monitorizar a validade dos ensaios e calibragdes realizadas, ¢ referida a necessidade dos
laboratorios participarem em Ensaios de Comparacdo Interlaboratorial (ECI) como garantia da
fiabilidade dos resultados. Neste trabalho, apresentam-se resultados da aplica¢do de cartas de controlo
de qualidade para monitorizagdo da estatistica z-score (diferenca entre o resultado obtido pelo
laboratorio participante e o valor de referéncia dividida pelo erro). Quando os dados analisados
apresentam autocorrelagdo, ¢ testado um modelo apropriado de série temporal, ou seja, um modelo
que remova a autocorrelagcdo dos dados aplicando cartas de controlo aos residuos.

Palavras-chave: Cartas de controlo, controlo estatistico do processo, ensaios de comparacao

interlaboratoriais.

1. INTRODUCAO

As cartas de controlo sdo uma importante ferramenta
da qualidade, que permite distinguir entre a variacdo
inerente ao processo e a variagdo resultante de
causas especiais, constituindo uma representagdo
grafica da estabilidade ou instabilidade de um
processo ao longo do tempo (Gomes et al., 2010).
Estas ferramentas estatisticas sdo habitualmente
planeadas e avaliadas assumindo que as observagdes
do processo sdo independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.), hipétese que ¢é frequentemente
violada na pratica, pois em muitos processos as
observacgdes sdo correlacionadas.

Uma estratégia frequentemente utilizada, sugerida
por Reynolds e Lu (1997), consiste em ajustar as
observacdes da caracteristica de qualidade a um
modelo de previsdo apropriado e monitorizar o
processo com cartas de controlo para os residuos
independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.)
resultantes.

Embora a carta de valores individuais, conhecida por
carta X, seja mais frequente quando trabalhamos
com observagdes individuais, Montgomery (2009)
recomenda a carta de médias moveis
exponencialmente ponderadas (carta EWMA) para
medi¢des individuais, em particular na fase de
monitorizagdo quando se pretendem detetar
pequenas alteragdes do processo, independentemente
da distribui¢ao das observagdes.

2. METODOLOGIA

As cartas EWMA surgiram mais recentemente na
literatura de modo a colmatar algumas das
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deficiéncias das tradicionais cartas de Shewhart, no
que diz respeito, por exemplo, a pouca eficacia para
detetar pequenas alteracdes nos parametros do
processo e a falta de robustez relativamente as
hipoteses subjacentes a sua implementagdo,
nomeadamente a independéncia e normalidade dos
dados (Gomes et al., 2010). As cartas de Shewhart
tomam em conta apenas a Ultima informagdo que
recebem sobre os processos, ¢ como tal perdem
sensibilidade a pequenas alteragdes no parametro do
processo.

A carta EWMA ¢ essencialmente devida a Roberts
(1959) e a Hunter (1986). A estatistica criada pela
carta EWMA ¢é exponencialmente amortecida dando
ponderacdes diferentes a cada observagdo anterior
da mesma estatistica.

Define-se uma estatistica E que ird controlar
pequenas alteracdes na média do processo. A
expressao da variavel E, para um instante t, ¢ a
descrita pela equacao:

(1)

onde, E; - Valor da estatistica E no instante t; A—
Constante de amortecimento; Y — Valor observado
da caracteristica em estudo no instante t.

E,=(1—AE_, +4Y, t=1,2,..

Os limites da carta de controlo EWMA sao dados
em funcdo da constante de amortecimento, do valor
do ARLO (isto ¢, o nuimero médio de amostras que ¢
necessario analisar até haver indicagdo do processo
estar fora de controlo) desejado e da variancia da
caracteristica em estudo. Os valores dos limites de
controlo e da linha central destas cartas sdo obtidos
pelas expressdes,
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LSC, = E, + ko, (2)
LIC, = E, — ko 3)
LC. = E, (4)

\

onde, Eg — Valor inicial da estatistica E, igual a
média do processo; k — Valor do nivel de controlo,
para um determinado ARLO e A; og — Desvio padro
da estatistica E dada pela expressao.

Para determinar os valores da constante de
amortecimento e do nivel de controlo, o primeiro
passo necessario sera definir um valor para o ARLO
que se considere aceitavel, ¢ a alteragdo da média
que se deseje detetar. A partir desses valores, e dos
abacos da carta EWMA podem ser retirados os
valores de k e de A a considerar.

Nas cartas EWMA, considera-se que um processo
esta sob controlo estatistico caso ndo hajam pontos
fora dos limites de controlo.

Na presenca de dados onde se verifique a existéncia
de autocorrelacdo significativa, a utilizacdo das
técnicas anteriormente referidas s6 ocorre para os
residuos ou erros de previsao das séries de dados,
desde que os mesmos ndo apresentem correlacio
significativa, ou seja, possam ser considerados ruido
branco (Pereira & Requeijo, 2012).

Desta forma ¢ possivel aplicar a estatistica E da carta
de controlo EWMA a série dos residuos, sendo
validas as expressdes, com a ressalva que o desvio
padrao do processo deve ser substituido pelo desvio
padrao dos residuos ou do erro de previsdo, a média
do processo deve ser substituida por zero, que é o
valor esperado dos residuos ou erros de previsao.

A Figura 1 apresenta o fluxograma para a aplicacdo
das cartas de controlo.

(" coeiados )
dados
N~

Transformagdio
dos dades.

“Apica transformagio
dos dados?

0s dados s3o
Independentes?

Cartas SHEWART
Carta EWMA

Carta de Residuos
(SHEWART, EWMA_}|

Fig. 1. Sugestdo de fluxograma para aplicagcdo de cartas de
controlo.

3. RESULTADOS

Para se perceber a importancia de se poder assumir a
independéncia entre as observagdes, considere-se
como exemplo a participagdio do Instituto
Hidrografico em  Ensaios de Comparagdo
Interlaboratorial (ECI), organizados pelo programa
Quasimeme, entre abril de 2004 ¢ abril de 2013,
nomeadamente para a determinacdo do nutriente
nitrito em aguas salinas. Neste caso ¢ monitorizada a
estatistica z-score (Figura 2).

O valor z-score tem a seguinte classificagdo: |z|<2
satisfatorio, 2<|z|<3 questionavel, |z|>3 insatisfatorio
(Wells e Cofino, 1993).

Carta de controlo de Valores Individuais
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Fig. 2. Carta Shewhart de valores individuais aplicada aos z-
scores.

A carta de valores individuais traduz um processo
com apenas dois pontos fora de controlo estatisticos.
Como todos os valores se encontram dentro das
especificagdes (z-score entre -2 e 2) ndo sdo
eliminados os dois pontos acima referenciados.

Para comparar o comportamento das cartas de
controlo, aplicou-se, aos mesmos dados, a carta
EWMA (Figura 3).

Carta EWMA
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Fig. 3. Carta EWMA aplicada aos z-scores.

Verifica-se que surgem algumas observagdes acima
do limite superior de controlo indiciando um
aumento da média dos z-scores e mais tarde algumas
observagdes abaixo do limite superior de controlo
indiciando uma diminui¢do da média dos z-scores.
Portanto, a Figura 3 ¢ reveladora de um processo
fora de controlo estatistico.

Uma das hipdteses de utilizagdo das cartas de
controlo ainda nao foi testada: a existéncia de
correlagdo entre os dados.
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A hipdtese de correlagdo dos dados foi testada

através dos graficos de autocorrelacio e
autocorrelagdo parcial (ACF e PACEF,
respetivamente).
Funcdo de Autocorrelacdo Z-score (Nitrito)
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Fig. 4. Grdfico ACF.
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Fig. 5. Grafico PACF.

Pelos graficos anteriores podemos observar que
varios “lags” ultrapassam os limites de controlo.
Verificou-se que a hipotese de independéncia das
observacdes dos z-scores ndo era valida, pelo que se
procedeu a obtencdo do modelo que se mostrou mais
adequado, neste caso particular, o modelo ARIMA
(1, 1, 1). Em seguida aplicou-se a carta EWMA aos
residuos com o objetivo de verificar se o processo
estava, ou nao, sob controlo estatistico (Figura 6).

Carta EWMA para os Residuos do z-score
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Fig. 6. Carta EWMA aplicado aos residuos do modelo: X
0,6211X,.; =-0,9554e,,.

Pode ser observado, na Figura 6, que todos os pontos
encontram-se dentro dos limites de controlo o que
traduz um processo sob controlo estatistico com
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média muito perto do valor alvo (igual a zero) para a
estatistica z-score.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados alguns resultados
de um estudo de implementacdo de algumas

ferramentas de controlo de qualidade,
nomeadamente cartas de controlo, nos resultados de
ensaios de comparagdo interlaboratorial na

determinagdo de nitrito em aguas salinas.

Foi possivel a constru¢do de cartas de controlo para
verificar a aplicabilidade em ensaios laboratoriais. A
carta EWMA apontou para um processo fora de
controlo estatistico constatando-se que possui um
bom desempenho da detegdo de instabilidades em
processos com pequenos desvios de serem
apontados pelas cartas tradicionalmente utilizadas
como ¢ o caso das cartas Shewhart.

Verificaram-se as hipoteses de independéncia da
variavel z-score, procedeu-se a estimag¢ao do modelo
ARIMA (1,1,1), aplicando-se posteriormente a carta
EWMA para os residuos dos z-scores e verificou-se
que o processo esta sob controlo estatistico.

As cartas de controlo apresentadas permitem uma
monitorizagdo da estatistica z-score, identificar
possiveis tendéncias no processo € em caso positivo
implementar a¢des de melhoria.

Para a monitorizagdo de resultados de ensaios de
comparagdo interlaboratoriais recomenda-se a
aplicacdo das cartas EWMA aos residuos do modelo
por ndo se verificar a independéncia dos dados
individuais.

Em muitas aplicagdes do controlo estatistico do
processo as solugcdes para as questdes de
autocorrelagdo ndo sdo faceis de encontrar. Embora
a carta de controlo aplicavel aos residuos seja uma
ferramenta de inegavel valor na melhoria dos
processos, uma das suas desvantagens ¢é a
necessidade de ajustar e manter um modelo de séries

temporais apropriado para cada variavel do
processo.
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