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Resumo: A importancia do controle estatistico decessos nas empresas, de qualquer porte,
€ de vital importancia para que produtor e clieg@nhem confianga, um por melhorar seu
nivel de qualidade, outro por saber que comprargoatjue atenda suas expectativas. No
entanto, identifica-se uma lacuna na teoria de igad de controle quando a variavel de
interesse possui sazonalidade. A série em estedco@sumo de energia elétrica no Brasil, e
ndao uma medida de dentro da fabrica, expandindpassibilidades de uso da ferramenta.
Assim, o objetivo deste trabalho é propor uma nadtmda de criacdo de gréfico de controle
EWMA para varidveis com componente sazonal. Tatvboj pode ser alcancado atraves da
modelagem da série por meio da técnica de Holt-&kné geracdo do grafico de controle
dos residuos do ajustamento. O modelo propostadatans objetivos uma vez que aponta
ocorréncia de pontos fora de controle estatisticmtivando a identificagdo de uma causa
especial agindo na série.

Palavras chave: Gréaficos de Controle EWMA,; Contriaktatistico de Processo (CEP); Holt-
Winters; Sazonalidade.

1. Introducao

Segundo Samohyl (2005) melhores niveis de qualidad processos produtivos e
variabilidade menor norteiam o conceito por trasCdmtrole Estatistico de Processos. Para
Costa, Epprechat e Carpinetti (2004) a sustentdgdgualidade esta baseada no controle dos
processos.

Muitos graficos de controle sdo descritos nadit@a, com especial énfase aos muito
utilizados Graficos de Shewhart (para analise déiané ampitude — X-barra e R) e para os
Graficos CuSum (Soma Acumulada) e EWMA (Médias MevePonderadas
Exponencialmente).

Estes graficos visam cada um a sua forma, deteutatancas na média e/ou
variabilidade no processo analisado. Segundo Zimnaere Icenogle (1999), para grandes
variacdes sdo recomendados os graficos de Shewhaetnvolvidos por Walter Shewhart em
1924 e discutidos por Montgomery (1996), enquaata pleteccéo de pequenas variagcbes em
torno do valor esperado os graficos CuSUm e EWNNA, mais indicados por Zimmerman e
Icenogle (1999) e Montgomery (1996).

No entanto, todos os graficos citados tratam dastecionarios, ndo contemplando
situag6es onde uma variabilidade sazonal é esperadierada. Existem diversos casos de
sazonalidade, e pode-se querer acompanhar os perdedalta (baixa) estatisticamente para
verificar se ndo estdo além (aguém) do que separado historicamente. Para tanto, a
proposta deste artigo é a criagdo de um Gréfiddaherole EWMA para dados sazonais.

2. Revisédo Bibliogréafica
O inicio da teoria de CEP foi proposta pelo Dr.v@tet como ja descrito. Muito do

7

desenvolvimento daquela época ainda é aplicado amtasn empresas atualmente,

especialmente os grafico§ e R, que medem a amplitude e a variabilidade enotda
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média. Estes graficos normalmente sdo os primaigesem praticados, por sua facilidade de
implementacgéao.

Algumas situacdes, no entanto, requerem outross tg@ graficos de controle.
Notadamente quando o0 processo em questao posguienzes variagdes em torno da média,
os graficos CuSum e EWMA sdo mais indicados. O qrdadeste trabalho sera no grafico
EWMA, sendo que a respeito do grafico CuSum recdaese a leitura d® monitoramento
de processos industriais via graficos de controléSCUM de Alves e Samohyl (2006).

O gréfico de controle EWMA, desenvolvidos iniciainte por S.W. Roberts em 1959,
amplamente discutido por Montgomery (1996), deve usado para identificar pequenas
variacdes na média do processo, da ordem de Odeavibs padrdes, e funciona mais rapido
gue os graficos de Shewhart para o0 mesmo tamanamaligtra (Quality America Inc., 2001 e
Montgomery 1996).

A ponderacdo exponencial se d4 de forma a atriboir peso para observacdes
anteriores, e este peso decai exponencialmenendaaima transformagcao nos dados, como
mostra a Equacao 01.

Zi =A- Xi + (1— /1) : Zi—l Equacéo 01

Para os limites de controle no grafico EWMA, eseguem a férmula da Equacao 02.

A 2i
LC=p,*lo ﬂ[1— a-1)?]

Equacéo 02

Sendo L a “largura” dos limites de controle em toda média (comumente sendo
indicado valores entre 2,6 a 2,8, segundo Montgpm&®96) el € a constante de
amortecimento, que varia entre 0 e 1. Valores psapiade) distribuem o peso das
observacfes anteriores mais fortemehtigial a zero da peso igual a todas as observaces)
enquanto valores mais préximos a um faz com quebssrvacdes antigas decaiam em peso
rapidamente, dando maior énfase as observacbegasce

Uma suposicdo por tras do uso de EWMA (bem commseuréficos de controle) é
de que os dados sejam independentes. Se estacsuplisi violada, existem dois cenarios
possiveis, identificados por Montgomery (1996).

a. Autocorrelacdo positiva: por exemplo, quandonesl baixos sdo seguidos por
outros valores baixos, e valores altos seguidosvplmres altos. Esta situacdo pode criar
limites de controle excessivamente justos, e ataméo positive pode aumentar a frequéncia
de alarmes falsos.

b. Autocorrelacéo negativa: por exemplo, processogjue a corregcao para um ponto
negativo é feita exageradamente, gerando um pargdiye em sequéncia, e vice-versa.
Autocorrelagédo negativa pode gerar limites de cdatmuito largos, de maneira que algumas
variagcdbes presentes no processo nao sejam detectada

A autocorrelacdo, ao mesmo tempo em que é indisspfa os graficos de controle, €
uma das ferramentas estatisticas para desvendaraidade nos dados. Em séries temporais
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sazonais, 0s maiores pregos no correlograma (esgwegrafica de varias defasagens da
funcdo de autocorrelacdo e de autocorrelagédo papc@avelmente indicardo a frequéncia
da sazonalidade na série (SAMOHYL, 2005). Estaafeenta sera utilizada em breve para
confirmar ou excluir a presenca de sazonalidadedadss utilizados.

3. Grafico de Controle EWMA para dados sazonais
3.1. Tratamento da série temporal

Para ilustrar este artigo, sera utilizada uma dérngoral com variagdo sazonal. Os
dados tabelados estéo disponiveis no Anexo Aeeerefse ao consumo industrial de energia
elétrica no Brasil, de janeiro de 1997 a abril d@07 obtidos no site do IBGE
(www.ibge.gov.br). O grafico temporal destes dagkts ilustrado na Figura 01.
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Figura 01 - Consumo de energia elétrica — indugt@/h)

Além da aparente variacdo de nivel, visto que i@ sfresenta mudanca na meédia ao
longo do tempo, percebe-se uma variagcdo mensarasicentuada, podendo caracterizar a
sazonalidade: por exemplo, todo més de janeircsapta uma queda no consumo, comparado
aos meses de dezembro e fevereiro. Segundo asa®tradicionais, este dado ndo é passivel
de ser controlado segundo Graficos de Controleutiists no capitulo anterior, pois ha
autocorrelacdes e os dados ndo sdo independemtes,ilastra a Figura 02. Para confirmar a
presenca de sazonalidade, apresenta-se o grafatamrrelacdo e autocorrelagdo parcial da
primeira diferenga dos dados na Figura 03.

No entanto, cabem as seguintes perguntas: os @atfs se comportando como era
esperado estatisticamente? O crescimento anuatl@stid dos limites considerados normais
estatisticamente? A variagdo ao sazonal dos meses@ ndo esta mais acentuada do que
deveria, dado o padrédo historico?
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Figura 02 — Autocorrelacéo e autocorrelagéo padm'aldados
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Figura 03 —Autocorrelacdo e autocorrelacdo papeied a primeira diferenca

Para solucionar questfes deste tipo, a proposta aego € a criacdo de Graficos de
Controle para dados sazonais, partindo dos ja cadsegraficos de controle EWMA.

Isto se dard através da modelacdo da série tehppmranétodos reconhecidamente
eficientes e discutidos: através da técnica prepadsicialmente por Holt (1957) e
posteriormente evoluida por Winters (1960) ficarmmhecida como Método de Holt-
Winters, um modelo de suavizacdo exponencial padosl que contenham tendéncia e
sazonalidade.

Este método visa modelar a série temporal em &pesravés de amortecimentos
exponenciais, resultando em equacdes com trés pacanreferentes ao nivel, a tendéncia e
a sazonalidade dos dados. Os 3 parametros cit@éind)eta e gama, respectivamente, devem
ser escolhidos de forma que a equacéo reflita g figdinente possivel os dados reais. Desta
forma, estes parametros devem ser escolhidos d®afar maximizar a aderéncia da série
modelada com os dados reais.

Assim sendo, aplicando a equacéo de amortecimentanedelo de otimizagcdo em
funcdo do menor AIC (Akaike Information Criterionds parametros encontrados s&o:
alfa = 0,974, beta=0,00 e gama = 0,01, para urdetooHolt-Winters com sazonalidade
aditiva.

Uma vez que se tenha a melhor curva ajustada padadns propostos, o grafico de
controle EWMA ser& tragcado em funcdo dos residwsjdstamento, dado que estes sédo
estacionarios na média e na variancia e possudmibdigdo normal. Na Figura 04 esti
mostrada a curva original e a curva com os dadssaajos.

Os residuos desta modelagem de ajustamento expansio aleatorios e estédo
mostrados na Figura 05, e normalmente distribuidos.
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Figura 04 — Dados originais e modelados
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Figura 05 — Residuos do modelo

3.2. Construcgéo do gréafico de controle EWMA para osesiduos

A idéia por tras do gréafico de controle EWMA ¢ faama transformacdo exponencial
nos dados, similar a transformacéo feita no métélolt-Winters, conforme discutido na
secao anterior. A escolha da constante de amoegatini neste caso ndo pode ser otimizada
da mesma forma que foi feita para o método de Wirtters, visto que os dados dos residuos
sdo aleatdrios, ndo ha um padrdo que possa serlatod@se houvesse, deveria ter sido
modelado na sec¢do 3.1, pois um dos pré-requisdasatielo é possuir residuos normais e
aleatoriamente distribuidos). Por esta razéo, ataote de amortecimento tera valor arbitrado
em 0,25, escolhido por ser sugerido por MontgorE996) em funcdo do seu emprego usual
e de distribuir apropriadamente o peso entre obgées passadas e recentes.

O gréfico de controle EWMA construido para os nes#&dé entdo mostrado na Figura
06.

—
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Figura 06 — Gréfico de controle EWMA para os res$ddo modelo

4. DiscussoOes e conclusao

Inicialmente, é importante perceber na Figura 0f,neeados de 2001 uma queda
significativa no padrdo de consumo, que durou fmprms meses, trazendo a série a um nivel
mais baixo. Este cenario justifica a busca por ga#sa especial nos dados, que pode ser
explicado pelo que ficou conhecido como racionameiat energia, ocorrido no Brasil nesta
época. Souza (2005) faz uma analise deste cemaidentifica novos padrbes de consumo e
mudanca de hébitos nos consumidores.

Quanto se analisa os residuos, novamente estedpefita destacado, pois ha
incidéncia de erro pouco maior que o normal: noiondo processo, ocorre 0 maior erro
individual, quando a série foi maior que o ocorriBapidamente o modelo se adequa ao novo
nivel e os residuos nunca ultrapassam a marc®@de GWh de discrepancia.

Todo este processo fica muito evidente quando sdisano grafico de controle
proposto: ocorre um alarme de pontos fora de clentestatistico nestas observacoes,
indicando que a série saiu do padrdo estatist&toriuo, necessitando de analise extra. Com
isto, este cumpre a missao proposta, de identiinamalias nos dados, o mais rapidamente
possivel, para que se possa identificar o queoastsando a mudanca, e efetuar possiveis
mudancas, caso estes fatores sejam indesejados.

A modelagem do consumo de energia também se mosficiante em identificar,
juntamente com a sazonalidade, as variagfes deimongdecorrentes do horéario de verdo a
cada ano, visto que estes nem sempre ocorrem reysasdlias.

De maneira geral, o grafico de controle se mostfiente e eficaz, restando como
ressalva a necessidade de avaliar periodicamemedelagem da série a fim de que os
residuos sejam aleatorios e com distribuigcdo normal
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ANEXO A — Consumo de energia elétrica industrial ndrasil

Data |Consumd Data |Consumd Data |Consumd Data |Consumd
jan/97 9455 ago/99 10804 mar/02, 10362 out/04f 12682
fev/97 9840 set/99 10750 abr/02 10762 nov/04) 12556

mar/97 9488 out/99] 10742 mai/02| 10920 dez/04 12479
abr/97, 9945 nov/99, 10864 jun/02| 10898 jan/05 12078
mai/97| 10304 dez/99 10667 jul/lo2| 10720 fev/05 12022
jun/97 10045 jan/00] 10024 ago/02 11024 mar/05 12289
jul/o7 10285 fev/00| 10388 set/02 10893 abr/05 12526
ago/97 10685 mar/00 10769 out/02| 11000 mai/05 12587

set/97 10441 abr/00 10942 nov/02| 11040 jun/05] 12613
out/97| 10567 mai/00] 10882 dez/02 10659 jul/o5| 12684
nov/97| 10727 jun/00| 11216 jan/03] 10345 ago/0§ 12785
dez/97 9935 jul/00 11049 fev/03 10471 set/05 12642

jan/98 9545 ago/00 11271 mar/03 10565 out/05 12659
fev/98 9722 set/00 11094 abr/03 10850 nov/05 12704
mar/98 9609 out/00 11350 mai/03] 10750 dez/05 12655
abr/98 10400 nov/00] 11422 jun/03) 10788 jan/06| 12225
mai/98, 10367 dez/0Q 10873 jul/lo3| 10818 fev/06| 12271
jun/98 10168 jan/0l] 10426 ago/03 10793 mar/06 13019

jul/eg| 10351 fev/01| 10856 set/03 10855 abr/06 12795
ago/98 10723 mar/01] 10892 out/03| 11215 mai/06| 12574
set/98 10510 abr/01 11307 nov/03| 11251 jun/06| 12728
out/98 10425 mai/01] 11338 dez/03 11531 jul/lo6| 12965
nov/98 10343 jun/01 10662 jan/04| 10375 ago/06 13268
dez/98 9815 jul/o1 9178 fev/04| 10508 set/0§ 13068
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jan/99 9257 ago/01 9520 mar/04, 10803 out/06| 13217

fev/99 9441 set/01 9586 abr/04 10914 nov/06 13161

mar/99 9762 out/01 9566 mai/04| 12012 dez/0g 13024

abr/99 10512 nov/01 9686 jun/04| 12278 jan/07| 12983

mai/99 10215 dez/01] 9521 jul/o4 12417 fev/07| 13126

jun/99 10411 jan/02 9431 ago/04 12684 mar/07| 13547

jul/99 10467 fev/02 9919 set/04 12612 abr/07) 13925




