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RESUMO: Atualmente hd um senso comum de que produtos, processos e servicos de
qualidade podem oferecer a uma empresa consideravel vantagem competitiva. 1sso porque a
qualidade é vista pelos consumidores como fator de escolha entre produtos e servigos. No que
tange a alimentos, o controle de qualidade assume também um papel importante, pois as
caracteristicas sensoriais influenciam na qualidade do produto e, principalmente, em como
esse alimento é percebido pelos consumidores. Neste contexto os métodos estatisticos podem
ser amplamente utilizados, entre os quais cabe destacar o controle estatistico de processo
(CEP). O presente artigo tem por objetivo associar ferramentas estatisticas de controle
univariados e multivariados a avaliacdo das caracteristicas sensoriais (aroma e sabor), de
modo que estas sirvam como definidoras da qualidade do produto. Os resultados obtidos
mostram que os graficos de controle univariados fornecem mais detalhes sobre as variaveis,
configurando-se como mais adequados para esse tipo de processo e avaliagcdo, em relacdo a
utilizacdo de gréaficos de controle multivariados.
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1  INTRODUCAO

Os consumidores estdo se tornando cada vez mais exigentes, com visdes apuradas em
relacdo a qualidade dos produtos e servicos, razdo pela qual o aperfeicoamento de processos €
de fundamental importancia para qualquer organizacdo que pretenda permanecer nesse
mercado tdo exigente e competitivo.

De acordo com Moller (1999), investimentos na area da qualidade permitem ndo apenas
a melhoria do produto, mas também da imagem da empresa, de sua posi¢cdo financeira, do
ambiente de trabalho e da satisfacdo dos clientes, entre outros. A obtencdo de melhoria na
qualidade de produtos, processos e servicos vém sendo auxiliada por técnicas estatisticas,
entre as quais se pode destacar o controle estatistico de processo (CEP).

Essa ferramenta, que pode ser utilizada para caracterizar ou monitorar processos
produtivos, fornece 6timos resultados, pois faz uso do método estatistico em todos os estagios
de desenvolvimento de um projeto e/ou da producéo.

Inicialmente foram propostos os tradicionais graficos de controle de Shewhart que, de
acordo com Michel e Fogliatto (2002), podem ser utilizados para melhorar a qualidade
intrinseca, a produtividade, a confiabilidade e o custo do que estd sendo produzido.

Entretanto, a pratica mostrou que esses graficos ndo apresentam desempenho
satisfatorio para detectar pequenas mudancas na média e, para Follador et al. (2012), em
controle de processos, é essencial ter mecanismos simples que indiquem rapidamente a
ocorréncia de eventos que mostram que 0 processo ndo esta sob controle.

Em tais situacdes um grafico CUSUM (Gréfico de Controle de Somas Acumuladas) ou
um grafico EWMA (Grafico de Média Movel Exponencialmente Ponderada) séo
especialmente indicados. Do mesmo modo, em processos que envolvam mais de uma
variavel, se as mesmas estiverem correlacionadas, € importante avaliar a aplicacdo de um
gréfico de controle multivariado.

A utilizagdo de CEP na indUstria de alimentos é bastante pertinente, pois conforme Lim,
Antony e Albliwi (2014), o controle de qualidade assume um papel importante na indUstria
alimenticia para reduzir as variacdes no processo, aumentar a produtividade e, principalmente,
fornecer melhoria na area de seguranga alimentar, estando diretamente relacionado com as
tecnologias envolvidas no processo.

As técnicas de Controle de Qualidade podem ser aplicadas, por exemplo, para analisar

caracteristicas sensoriais, tais como: cor, textura, aroma, sabor e flavor, esta ultima
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relacionada a uma sensacao fisioldgica resultante da interagdo do paladar e do olfato (EDITH;
OCHUBIOQJO, 2012; LIM; ANTONY; ALBLIWI, 2014).

Assim, esse artigo, além de apresentar uma sintese dos principais conceitos relacionados
aos graficos CUSUM, EWMA, MCUSUM e T? de Hotelling, tém o objetivo de avaliar a
possibilidade de utilizad-los no controle de duas caracteristicas sensoriais definidoras da
qualidade de um produto em uma industria de alimentos. Nesse setor, a analise sensorial é
considerada essencial para avaliar a aceitabilidade mercadoldgica e a qualidade de um
produto, sendo parte inerente ao plano de controle de qualidade (TEIXEIRA, 2009).

Para Lawless (2013), avaliacdes resultantes de opinibes de especialistas, como em
andlises sensoriais, necessitam de técnicas estatisticas para garantir maior confiabilidade nos
julgamentos, o que justifica o desenvolvimento de aplicagcdes nesse contexto.

Além disso, para Lim et al. (2015), apesar do CEP ser uma das técnicas de controle de
qualidade de maior popularidade na industria de maneira geral, especificamente no ramo de
alimentos, a falta de diretrizes especificas resulta no menor uso destas ferramentas, quando
comparadas a outras areas. Diante deste cenario, este artigo ainda tem o objetivo especifico de
contribuir para uma insercdo mais efetiva do CEP na industria de alimentos.

Alguns estudos j& foram desenvolvidos e encorajam a sua utilizacdo nesse ramo da
inddstria. Miller e Balch (1991), por exemplo, desenvolveram estudo em que aplicam com
sucesso graficos de controle para equalizar a variacao de cores de nozes.

Outro estudo, realizado por Turcato et al. (2008), teve como objetivo avaliar 0 processo
de defumacao utilizando a técnica de CEP para verificar a Capabilidade do Processo. Neste
panorama, tem-se também o estudo realizado por Souza (2003), com o objetivo de avaliar a
qualidade do processo de envase de azeitonas.

Este artigo esta assim estruturado: na secdo 2, é apresentada a fundamentacdo teorica
sobre o Controle Estatistico de Processo; na secdo 3, a metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste artigo; na secdo 4 estdo os resultados e sua discussao; e na se¢édo 5, as
consideracdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO
Esta secdo traz a visdo geral de um grafico de controle, priorizando aqueles utilizados
no desenvolvimento deste estudo. Inicialmente sdo abordados os graficos CUSUM e EWMA.

Também sé&o descritos os graficos de controle multivariados, mais especificamente, T2 Hotelling e
MCUSUM.
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2.1 Visao geral de um gréafico de controle

O modo de atuacdo basico dos graficos de controle esta ha melhoria dos processos por
meio do entendimento e do aprendizado das variacGes atribuidas a ele. Através dos graficos
de controle, as variagGes casuais de um processo podem ser diferenciadas daquelas
denominadas especiais.

Dessa forma, pode-se detectar quando um processo sai de uma condi¢do de
previsibilidade (sob controle estatistico) e passa a se comportar de forma néo previsivel (fora
de controle de estatistico). Quando uma variacdo provocada por uma causa especial é
encontrada, surge uma oportunidade singular para a melhoria do processo.

Os graficos de controle possibilitam a analise das amostras coletadas numa etapa do
processo com observacdes individuais ou com a formacdo de subgrupos. Para identificar a
presenca de variacdes atipicas, fora dos limites de controle, os graficos de Shewhart possuem
limites de controle estabelecidos a uma distancia de trés erros-padrdo da média ou alvo do
processo (i + 36) (SAMOHYL, 2009).

O desenvolvimento de um grafico de controle ocorre em duas fases. A primeira,
denominada de Fase 1, consiste em se obter uma amostra representativa dos dados com o
objetivo de determinar os limites de controle, sendo em geral um estudo retrospectivo.

Esta fase, que corresponde a estimacdo de pardmetros do processo, SO deve ser
encerrada quando se tem a certeza que 0 processo se encontra estavel e ajustado. Na Fase 2, as
informac@es obtidas na Fase 1 sdo utilizadas no desenvolvimento de graficos de controle para
testar se 0 processo permanece sob controle quando as observacdes futuras sdo monitoradas
(PEDRINI, 2009; COSTA, EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

Os gréficos de controle podem ser classificados em gréficos para variaveis ou para
atributos. Os utilizados para atributos se referem as caracteristicas de qualidade que
correspondem a contagens ou classificacbes, enquanto que os graficos de controle para
variaveis baseiam-se na medida das caracteristicas de qualidade em uma escala continua.

Os mais utilizados para variaveis sdo aqueles para monitorar conjuntamente a média e a
amplitude ou a média e o desvio padrdo, (MONTGOMERY, 2009). Os graficos para médias e
os graficos para desvios padrdes operam de forma muito similar, existindo outras alternativas
para controlar a posicdo e a dispersdo do processo. Em adicdo aos dois tipos de graficos
supramencionados, inserem-se também o grafico para controlar as observagdes individuais e 0
de amplitudes moveis.

Existe também um gréafico para 0 monitoramento da variabilidade do processo, mas que
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na préatica € pouco utilizado, que é o grafico de variabilidade S, baseado diretamente no erro
padrdo dos subgrupos. E mais apropriado quando os subgrupos tém, por exemplo, tamanho n>
10, 0 que € raro acontecer na pratica.

Entretanto, a acuracia do grafico S é melhor do que o gréfico R, aparecendo menos
alarmes falsos, e a sua utilizacdo deve ser considerada como opg¢do em fabricas onde a cultura
dos métodos quantitativos € mais evoluida e apreciada (SAMOHYL, 2009).

Ao localizar um ponto além dos limites de controle (acima do LCS ou abaixo do LCI)
ou um comportamento ndo aleatorio dos pontos no grafico, deve-se investigar o processo para
descobrir se realmente esta fora de controle estatistico. Em caso positivo, as causas devem ser
identificadas e removidas.

O desempenho de um grafico de controle é medido pela rapidez com que este
dispositivo detecta alteracfes no processo. Uma das medidas de desempenho estatistico de um
grafico de controle é o Average Run Length (ARL) que corresponde ao valor esperado de
amostras até a sinalizagdo de uma mudanga.

Para um bom grafico, espera-se que tenha um valor alto para o ARL sob controle
(ARLo), ou seja, a probabilidade de emissédo de um alarme falso, e que sinalize rapidamente
quando uma mudanca realmente ocorreu.

A aplicacdo dos gréaficos de controle classicos (para varidveis mensuraveis) supfe que
os dados da caracteristica da qualidade do processo sejam independentes e normalmente
distribuidos. Se estas suposi¢cdes ndo forem satisfeitas, o desempenho do gréfico de controle
pode ser insuficiente, o que pode gerar um elevado numero de alarmes falsos.

A suposicdo mais importante relativa aos graficos de controle é a independéncia das
observagdes de um processo produtivo. Se a suposicdo de normalidade for violada num grau
moderado, os graficos de controle ainda funcionam razoavelmente, o que nao acontece com a
suposicao de independéncia (MONTGOMERY, 2009).

Os gréaficos de Shewhart para varidveis e atributos alcangaram sucesso devido a sua
simplicidade, onde a facilidade da regra de decisdo se baseia principalmente no exame do
ultimo ponto analisado: estando ele além dos limites de controle do grafico, deve-se pensar
em intervir no processo.

Esta é também uma grande desvantagem, pois ignora qualquer informacéo passada dada
pela sequéncia anterior de pontos. Isto torna o grafico de Shewhart relativamente insensivel a
pequenas mudancas no processo (MONTGOMERY, 2009). Como alternativa, tem-se o

grafico de controle das Somas Acumuladas (CUSUM) e o grafico de controle da Média
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Movel Ponderada Exponencialmente (EWMA) que s&o indicados para o monitoramento de

processos sujeitos a pequenas e persistentes alteracgdes.

2.2 Gréficos de Controle de Soma Acumulada (CUSUM)

O gréfico de controle CUSUM ¢ considerado uma ferramenta indicada para deteccdo de
pequenas e persistentes mudancas (MONTGOMERY, 2009). Nesse grafico se observa o valor
acumulado dos desvios da variavel de interesse em relacdo a um valor estabelecido a priori.
Esse valor pode ser escolhido de acordo com as especificacfes que 0 processo deva ser capaz
de atender ou pode ser estimado a partir de um numero grande de amostras coletadas
previamente (LOUZADA et al.,2013). A estatistica do CUSUM & descrita pela Equagéo (1):

C' (X /uo) | 1+()?i_lu0)’ (l)

i
i=1

onde amostras de tamanho n sdo coletadas; X, é a média de i-ésima amostra; p é o valor

desejado para a média do processo e Ci é a soma acumulada incluindo a j-ésima amostra, pois
combina informagdes de diversas amostras.

Se a média do processo apresentar desvios significativos em relacdo a especificacéo,
dada por o, esse grafico deve apresentar, para um determinado conjunto de observacGes
consecutivas, valores muito superiores ou muito inferiores a zero (LOUZADA et al., 2013).

Porém, se a média muda para algum valor acima, H1>o, entdo a tendéncia ascendente
se desenvolverd na soma acumulada Ci. Reciprocamente, se a média muda para algum valor
abaixo, p1<Ho, @a soma acumulada C; terd uma direcdo negativa. Por esta razdo, se nos pontos
demarcados aparecer uma tendéncia para cima ou para baixo, deve-se considerar isto como
uma evidéncia de que a média do processo mudou e uma busca por causas assinalaveis deve
ser realizada.

O procedimento CUSUM tem a propriedade de armazenar os valores das somas
unilaterais acumuladas do processo analisado. A tomada de deciséo, seguindo um sinal fora
de controle em graficos CUSUM, é idéntica a qualquer procedimento dos grafico de controle
do tipo Shewhart. Esses graficos sdo particularmente Uteis em determinar quando uma causa
assinalavel ocorreu, o que pode ser feito pela contagem dos periodos fora de controle, desde o

momento em que o processo sofreu uma modificagéo.
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Deste modo, uma das vantagens de aplicar um grafico CUSUM é que o mesmo pode
dar informagdes sobre a tendéncia da caracteristica da qualidade a ser monitorada, o que

auxilia a verificar se o processo esta melhorando ou piorando.
Assim, em um grafico CUSUM padronizado para subgrupos, as estatisticas C;"e C;
sdo denominadas CUSUM superior e CUSUM inferior unilaterais, conforme Equacdes (2) e
(3), com os valores iniciais C; =C, =0.
C; =max[0,y, —k +C/"] ?)

Ci =maxq0,—k-y; +Ci,] (3)

Onde v, :M, como a variavel padronizada de X, . Quando este esta sob controle, X,
(o}

tem uma distribuicdo normal com média o e desvio padrdo o. Se um destes coeficientes
excede o limite de controle H, o processo é considerado fora de controle estatistico. Nas

Equacdes (2) e (3), k é denominado de valor de referéncia.

2.3 Graficos de Controle de Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (EWMA)

O desempenho do grafico de Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (EWMA) é
muito semelhante ao CUSUM. Uma das principais diferencas entre o EWMA e 0 CUSUM, é
que o primeiro € mais facil de estabelecer e operar. Além disso, o EWMA estabelece ’peso”
maior para informacGes mais atualizadas e peso menor para informagdes mais antigas
(MONTGOMERY, 2009). Assim, o grafico de controle EWMA ¢ desenvolvido pela

plotagem de zi versus o nimero de amostras i (ou tempo), definido pela Equacéo (4).
Z, =X, +(1-)Z, , (4)

onde X, é a média de i-ésima amostra; A é o pardmetro que pondera a combinagio COmM

0<A<1. Quanto menor for o A mais facil sera para detectar pequenas mudangas no
processo. Usualmente ¢ utilizado A = 0,05, A =0,1 ou A =0,2.

O valor inicial é o valor alvo do p. Processo com Zo=Ho, € Ho também é empregado
como valor de referéncia (ou linha central) no gréafico. Quando ndo se dispbe o valor alvo,

pode-se substituir o pela média de um numero grande de observacGes passadas sob controle.
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Supondo que as observagdes x; sdo variaveis aleatorias independentes com variancia 62, entio

a variancia de z;é dada pela Equacéo (5).

agzoiﬂi%z)@—a—zfﬂ 5)

Para o calculo do limites de controle sdo usadas as Equacdes (6), (7) e (8):

A 2i
LSC = u, + La\/m (1-a-2") (6)
UC=;%—LGJE%Z@—a—zfﬁ (7)
LC =u, 8

onde L é a amplitude dos limites de controle. Para o pardmetro L é frequente ser considerado
o valor de trés (os limites 3 & usuais) (MONTGOMERY, 2009).

Uma vez que os limites de controle assintéticos exigem célculos mais simples, € comum
que sejam utilizados em substituicdo aos exatos. Contudo, muitas vezes é preferivel que, para
as primeiras oito ou dez amostras, se utilizem os limites exatos. Isso se deve ao fato de que 0s
limites assintéticos, para as primeiras amostras observadas, possuem elevada probabilidade de
erro tipo 11, isto é, de identificar como sob controle uma amostra que se encontra fora de
controle estatistico (LOUZADA et al., 2013).

Do mesmo modo que o grafico CUSUM, o grafico EWMA também permite visualizar o
comportamento do processo, quanto a tendéncia de aumento ou reducdo do valor esperado da
caracteristica da qualidade monitorada.

2.4 Gréficos de controle multivariados

H& muitas situacBes nas quais € necessario 0 monitoramento simultaneo de duas ou
mais caracteristicas da qualidade relacionadas e monitora-las independentemente pode ndo ser
recomendado (MONTGOMERY, 2009). Para estas situagdes, técnicas especificas podem ser
utilizadas com a finalidade de detectar, identificar e analisar as causas significativas de
variabilidade de um processo.

Os graficos de controle estatistico de processos multivariados s&o técnicas que podem
ser aplicadas para monitorar simultaneamente varias caracteristicas correlacionadas que

indicam a qualidade de um Unico processo produtivo (HENNING et al., 2012).
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As caracteristicas a serem monitoradas pelos gréficos de controle multivariados

assumem uma distribuicdo normal multivariada p-dimensional com vetor de médias

U = (,ul,yz,...,,up) e matriz de covariancias >, onde ; € a média da i-esima caracteristica.

2.5 Gréfico de controle T2 de Hotelling

O procedimento mais familiar de monitoramento e controle de um processo
multivariado é o grafico de controle T2 de Hotelling, para monitoramento do vetor média do
processo. Ele é um analogo ao do grafico X de Shewhart univariado (MONTGOMERY,
2009).

Sua aplicabilidade € mais recomendada para processos que apresentam varias
caracteristicas de qualidade fortemente correlacionadas e que precisam ser monitoradas
conjuntamente. Além disso, o gréfico de controle T? de Hotelling apresenta mais sensibilidade
do que os graficos univariados, permitindo ao operador detectar mais rapidamente 0s
possiveis problemas existentes no processo e, com isso, corrigi-los com mais agilidade
(MONTGOMERY, 2009). A estatistica do teste T2 se baseia na Equacéo (9),

) ©)

ol
ol

T?=n(X-X)'S™H(X -
onde X corresponde ao vetor das médias, e S representa a matriz de covariancias do processo.
A aplicacdo do grafico multivariado T2 de Hotelling se da também em duas etapas. Para a fase

I, os limites séo calculados utilizando a Equagéo (10),

Lsc— PM=DO=DH
mn-m-p+1 “°P™P

(10)
onde: p € o numero de variaveis, m o nimero de amostras, n o tamanho da amostra, e F
equivale a estatistica da distribuicdo F de Snedecor-Fischer com grau de liberdade do
numerador igual a a (equivalente a taxa de alarmes falsos), ¢ do denominador igual a p, mn-
m-p+1.

Para a fase Il da aplicagdo deste grafico multivariado, a equacdo do limite de controle
superior é dada pela Equacéo (11):

p(m+1)(n-1) E

LSC =
mn-m-p+1 “PmMmPE

(11)
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O limite inferior de controle (LIC) para as duas fases é igual a zero. Também se faz
necessario a verificacdo das suposic¢@es de normalidade e autocorrelacdo entre os dados.

2.6  Gréfico de controle Multivariado de Soma Acumulada (MCUSUM)

O gréfico de controle MCUSUM foi desenvolvido por Crosier (1988) e se constitui
numa extensdo multivariada do gréafico de controle CUSUM univariado, onde as quantidades
escalares sdo substituidas por vetores. O CUSUM aplica a matriz de covariancias das
varidveis para obter uma aproximacao do grafico CUSUM em processos multivariados, para
analisar diretamente as multiplas observacdes (CROSIER, 1988). Define-se a estatistica
CUSUM C; pela Equacéo (12):

Co= (S + X — 1) E(Sia + X — 14p)] (12)

onde Si séo as somas acumuladas expressas de acordo com a Equacdo (13):

0, se C, <k

S = (S, + )Ti)(l—ch),se C >k

(13)

Nesse caso, So= 0 corresponde ao valor de referéncia k > 0, relacionado a magnitude de
mudanca. A estatistica de controle a ser plotada no grafico de controle MCUSUM é dada pela
Equacéo (14):

Y = \/ﬁ (14)

O método sinaliza uma situacdo fora de controle estatistico se Yi>H, onde h é o

intervalo de decisao.

3  MATERIAL E METODOS

Depois da realizacdo de uma ampla pesquisa bibliografica, é desenvolvida uma pesquisa
de campo junto ao processo produtivo de uma bebida fermentada. Entre as caracteristicas
definidoras de sua qualidade séo elencadas algumas caracteristicas sensoriais, entre as quais,

aroma e sabor. Sdo realizadas 19 coletas de quatro unidades amostrais, onde cinco juizes,
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individualmente, atribuem uma nota entre zero (péssimo) e dez (excelente) a cada
caracteristica sensorial de cada uma as 76 unidades amostrais avaliadas.

Inicialmente as notas atribuidas pelos cinco juizes a cada caracteristica de cada unidade
amostral sdo substituidas pela média aritmética. Essas informacgdes passam por uma analise
exploratdria, em que sdo utilizadas técnicas graficas e analiticas, uni e bivariadas, para avaliar
algumas propriedades de suas distribuicdes, o que permite verificar as suposi¢fes dos
modelos teoricos utilizados. Dentre as caracteristicas analisadas, as que apresentam maior
coeficiente de correlagcdo sdo ‘aroma’ e ‘sabor’ (r =0,6779; p-valor =0,001423), razédo pela
qual sdo selecionadas para as analises subsequentes.

Séo construidos os tradicionais gréaficos de controle Shewhart para a média e para a
amplitude. Paralelamente, também sdo construidos os graficos de controle do tipo CUSUM e
EWMA e, para complementar, os graficos de controle multivariados do tipo T? de Hotteling e
MCUSUM.

A andlise estatistica é realizada por meio do software R (R CORE TEAM, 2015), com
auxilio dos softwares gcc (SCRUCCA, 2004) e MSQC (FERNANDEZ, 2013), desenvolvidos

especificamente para aplicacdes de controle estatistico de processo.

4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de selecionar as varidveis ‘Aroma’ e ‘Sabor’, os resultados da andlise
exploratéria sdo utilizados para verificacdo das suposi¢cdes de autocorrelacdo (Figura 1) e
normalidade, o que é feito para cada variavel individualmente. Como pode ser visualizado nos

correlogramas apresentados na Figura 1, os dados ndo apresentam autocorrelacao.

FAC
FACP

Figura 1 — Gréficos da funcédo de autocorrelagcdo amostral (a) e da funcéo de autocorrelagdo amostral
parcial (b)
Fonte: Elaborado pelos autores.
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No que tange a suposi¢do de normalidade, sdo construidos graficos de probabilidade
normal (Figura 2) e, para complementar, é aplicado o teste Shapiro Wilk. Os gréficos (Figura
2) sugerem que a distribuicdo das variaveis ndo se afasta muito de uma distribui¢cdo normal.
Para a variavel aroma, os dados menores e 0s maiores se afastam um pouco mais da linha de
normalidade, enquanto os centrais ficam quase sobre a esta. Ja para a variavel ‘sabor’, os
dados parecem se afastar um pouco dessa linha em toda a sua extensdo, embora de maneira
menos acentuada.

O teste Shapiro-Wilk ndo encontra evidéncias de ndo normalidade para a variavel
‘aroma’, razdo pela qual sua distribuicdo pode ser considerada aproximada a uma distribuicdo
normal (p-valor = 0,5451). Para a variavel ‘sabor’, entretanto, essa suposi¢do de normalidade

sO pode ser aceita ao nivel de significancia @ = 1% (p-valor = 0,0421).

Quantis da amostra
Quantis da amostra

Quantis tedricos Quantis tedricos

Figura 2 — Grafico de probabilidade normal para as variaveis ‘Aroma’ (a) e ‘Sabor’ (b)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para aplicar os graficos multivariados também é necessario avaliar a normalidade
multivariada. Sdo aplicados os testes de Mardia e de Royston. O primeiro é considerado um
dos mais poderosos para provar a multinormalidade, por ser um teste de simetria e curtose
generalizada (PONTES,2005), enquanto o segundo € uma extensdo multivariada do teste de
Shapiro-Wilk (SILVA, 2009).

Os resultados encontrados pelo teste de Mardia (p-valor = 0,85831 e p-valor =
0,08709) e Royston (p-valor = 0,10496) ndo encontram evidéncias de ndo normalidade
acentuada, razdo pela qual é possivel considerar que os dados seguem uma distribuicdo

normal multivariada.
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Os graficos de controle de Shewhart do tipo X (Figuras 3 e 5) e R (Figuras 4 e 6) para as
varidveis ‘aroma’ e ‘sabor’ sdo construidos, separadamente, sendo detectadas varias amostras

além dos limites de controle.
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StdDev = 0.4959634 UCL =3.348719 MNumber violating runs = 0

Figura 3 — Grafico X para a variavel ‘Aroma’
Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o gréafico X apresentado na Figura 3, as amostras 3, 8 e 13 estdo além
do limite superior de controle, enquanto amostras 11, 15, 17 e 18 aparecem além do limite
inferior de controle, indicando que o processo nao pode ser considerado sob controle
estatistico sob o ponto de vista de tendéncia central.

Chama-se atengéo para o fato de que amostras que ultrapassam o limite superior ndo séo
prejudiciais, pois implicam em avaliacGes positivas para o aroma do alimento. Ja as amostras
que ficam abaixo de limite inferior necessitam uma aten¢do maior, pois sao relativas a notas
ruins para a caracteristica analisada.

No gréafico R apresentado na Figura 4, a variavel aroma ndo apresenta pontos além dos
limites de controle, portanto, a variabilidade das notas para esta caracteristica esta sob

controle estatistico.
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Figura 4 — Grafico R para a variavel ‘Aroma’
Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o grafico X apresentado na Figura 5, construido para os dados da
variavel ‘Sabor’, mostra também que varias amostras estdo além dos limites de controle. As
amostras 6, 11, 14, 15 e 18 aparecem além do limite inferior de controle, indicando notas
negativas para a caracteristica avaliada, enquanto que as amostras 5, 8, 9 e 13, que aparecem
além do limite superior de controle, indicando que a tendéncia central ndo esta sob controle

estatistico.
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Group
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|
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Group summary statistics
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Mumber of groups = 19
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StdDev = 0.5110494 UCL = 3.570647 Mumber violating runs = 0

Figura 5 — Grafico X para a variavel ‘Sabor’
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja no gréafico R apresentado na Figura 6, a variavel ‘Sabor’ ndo apresenta pontos além
dos limites de controle, portanto, a variabilidade das notas para esta caracteristica também

pode ser considerada sob controle estatistico.
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Figura 6 — Gréfico R para a varidvel ‘Sabor’
Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, para os juizes as amostras 11, 15 e 18 tém notas médias negativas, tanto no que

tange ao aroma, quanto ao ‘Sabor’, enquanto que a variabilidade das notas atribuidas esta sob

controle estatistico.

Em sequéncia sdo apresentados os graficos de controle CUSUM. Na Figura 7, para a

variavel ‘Aroma’, verifica-se uma tendéncia decrescente a partir da amostra 14, com

diminuicdo das notas, que poderia implicar numa perda de qualidade, uma vez que na opinido

dos juizes, o aroma tem piorado.

Cumulative Sum
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Figura 7 — Grafico CUSUM para a variavel ‘Aroma’
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar o grafico CUSUM apresentado na Figura 8, construido com os dados da

variavel ‘Sabor’, verifica-se 0 mesmo comportamento da varidvel ‘Aroma’. Ou seja, uma
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tendéncia decrescente nas notas atribuidas pelos juizes a partir da amostra 14, com diminuigéo
das notas, que pode reforcar a suspeita de perda de qualidade, uma vez que na opinido dos

juizes o aroma também tem piorado.
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StdDev = 0 5110484 Mo of points beyond boundaries =

Figura 8 — Grafico CUSUM para a variavel ‘Sabor’
Fonte: Elaborado pelos autores.

Os graficos EWMA apresentados nas Figura 9 e 10, respectivamente para as variaveis
‘Aroma’ e ‘Sabor’, evidenciam um decréscimo nas notas das avaliacdes para as duas variaveis

a partir da amostra 13.
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Figura 9 — Grafico EWMA para a variavel ‘Aroma’
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Essa interpretacdo concorda com os graficos CUSUM, sugerindo uma piora na
qualidade do produto. Nota-se, entretanto, que os graficos CUSUM tém mais pontos além dos

limites de controle do que os construidos com os procedimentos de EWMA.
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Figura 10 — Grafico EWMA para a variavel ‘Sabor’
Fonte: Elaborado pelos autores.

A seguir sdo apresentados os graficos multivariados construidos simultaneamente para
‘Aroma’ e ‘Sabor’. Na Figura 11 ¢é apresentado o grafico T2 de Hotteling. Como este grafico
apresenta apenas um limite (o superior), verifica-se que as amostras 8, 11, 13,14, 15 e 18

aparecem como pontos fora de controle estatistico.

Hotelling Control Chart

35
30
25
20

15

Ll v

15

Sample
Figura 11 — Grafico T2 de Hotelling
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 12 apresenta o gréfico de controle multivariado MCUSUM, construido a partir
dos dados de ambas as varidveis: ‘Aroma’ e ‘Sabor’.

MCUSUM Control Chart by Crosier (1988)

12

10 - ﬂ

uUCL=9.1

N
|

T T T
5 10 15

Sample

Figura 12 — Grafico de controle MCUSUM para as variaveis ‘Aroma’ e ‘Sabor’
Fonte: Elaborado pelos autores.

Verifica-se que as amostras 08, 09, 10 e 13 sinalizam para um processo fora de controle
estatistico, pois se situam além do limite superior de controle. As notas altas, dadas pelos
juizes, ficam evidentes nos graficos multivariados. Entretanto, o decréscimo nas notas, que
poderia denotar que a qualidade do alimento no que tange ao ‘Aroma’ e ‘Sabor’ piorou, que
aparece por volta da amostra 14 nos graficos univariados, ndo fica claro nos gréficos
multivariados.

Apesar das variaveis aroma e ‘sabor’ estarem correlacionadas, sinalizando para a
aplicacdo de graficos multivariados, constata-se que os gréficos univariados apresentam
melhor desempenho ou, pelo menos, possibilitam a obtengcdo de mais informag6es sobre o
processo. Por meio dos graficos univariados é possivel avaliar a média das notas, sua
variabilidade e também a tendéncia (aumento ou diminuicdo) da caracteristica de qualidade.

Os graficos multivariados concordam com os univariados quanto as amostras fora de
controle estatistico que apresentam “notas altas”, mas pouco contribuem para a situagio
inversa, ou seja, relacionadas a notas mais baixas, mais importantes no contexto analisado.

Para o presente processo, 0s graficos univariados mostram-se mais adequados. Uma
opcao ainda a ser avaliada seria um grafico univariado combinado, onde tanto as mudangas de
grande magnitude quanto pequenas e persistentes podem ser avaliadas. Para complementar,

ressalta-se que é fundamental monitorar a variabilidade das notas.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de qualidade na industria alimenticia € um tema de suma importancia e desta
forma, torna-se indispensavel a sua avaliacdo. Do ponto de vista do consumidor, a qualidade
de um alimento nada mais é que a satisfacdo propiciada por caracteristicas, tais como: sabor,
aroma, aparéncia, embalagem e preco, dentre outras.

Entretanto, nesta industria, a qualidade estd fortemente relacionada a questdo da
seguranca do consumidor e dos riscos de comprometimento com a salubridade dos produtos,
que sdo determinados por meio de normas. Assim, a utilizacdo de técnicas estatisticas no que
tange a questdo da industria alimenticia, como CEP, é uma &rea que pode ser amplamente
explorada.

O presente artigo tem como objetivo avaliar a possibilidade de utilizacdo de ferramentas
estatisticas, mais especificamente, graficos de controle, na caracterizacdo e controle de
algumas caracteristicas sensoriais definidoras da qualidade de um produto em uma inddstria
de alimentos. Pelas propriedades técnicas dos dados, dentre as caracteristicas sensoriais
mensuradas, sdo analisadas as caracteristicas ‘Aroma’ e ‘Sabor’.

Inicialmente sdo aplicados individualmente os graficos de controle de Shewhart para
média e amplitude. Constata-se que para ambas as varidveis sdo detectados pontos fora dos
limites de controle em relacdo a tendéncia central, 0 mesmo ndo acontecendo em relacdo a
variabilidade.

Em seguida séo aplicados os graficos de controle EWMA e CUSUM, recomendados no
monitoramento de processos sujeitos a pequenas e persistentes alteracdes, encontrando-se
uma tendéncia decrescente para ambas as variaveis. Desta forma, pode ter ocorrido uma
diminuicdo na qualidade do alimento, pois de acordo com a avaliacdo dos juizes, o0 ‘Aroma’ e
0 ‘Sabor’ tém piorado.

Os graficos multivariados, entretanto, ndo detectam essa possivel piora na qualidade.
Eles concordam com os gréficos univariados em alguns pontos, mas se mostram limitados
para a aplicacdo proposta. Deste modo, embora eles se mostrassem candidatos naturais para
caracterizacdo e controle dessas variaveis, pois elas se apresentam correlacionadas, 0s
gréaficos univariados se mostram mais apropriados, indicando que um grau de correlacéo alto
é condicdo necessaria, mas ndo suficiente para a sua utilizacdo. Finalizando, chama-se a
atencdo para o fato de que é muito importante conhecer o processo e 0 que se deseja

monitorar e, principalmente, aprimorar.
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Para trabalhos futuros, seria interessante aprimorar o gréfico de controle de Soma
Acumulada (CUSUM), procurando estabelecer valores de K e H especificos para cada
processo analisado. Também poderia ser interessante avaliar o desempenho de graficos de
controle combinados: Shewhart-CUSUM e Shewhart-EWMA, gue permitem a sinalizacdo de

alteracdes com pequenas e grandes magnitudes.

STATISTICAL PROCESS CONTROL: AN APPLICATION IN
SENSORY CHARACTERISTICS

ABSTRACT: Nowadays, it is common sense that products, processes and quality services
can provide a considerable competitive advantage. Consumers see quality as a major factor
for products and services. Regarding foods, quality control is also very important because
sensory characteristics influence the quality of the product, and especially how consumers
perceive it. In this context, statistical methods can be widely used, especially statistical
process control (SPC). This paper associates univariate and multivariate statistical control
tools with the analysis of sensory characteristics (smell and taste) so that they serve to define
the product’s quality. The results show that univariate control charts provide more detail
about the variables. They are more suitable for this type of process and evaluation compared
to multivariate control charts.

Keywords: Yogurt. SPC. Control charts. Sensorial characteristics.
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