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RESUMO

O cancer representa um grande problema de satide publica em todo o mundo, no Brasil, o
cancer de mama é o cancer mais comum entre as mulheres em todas as regioes. O objetivo
desse trabalho é aplicar a metodologia de graficos de controle no monitoramento da taxa de
mortalidade de cancer de mama mensal no Brasil, disponiveis no Sistema de Informagao de
Agravos de Notificagao (SINAN). A pesquisa utilizou indicadores sobre mortalidade em pacien-
tes com cancer de mama registrados no SINAN, no periodo de Janeiro de 2017 a Junho de 2021
no Brasil. Verificou-se as condi¢oes de normalidade e independéncia e os graficos de controle
podem ser aplicados. Foi utilizado o gréafico de controle medidas individuais e amplitude maével
(X e AM) e o grafico da média movel ponderada exponencialmente (EWMA). Foram avaliados
na fase 1 dados de janeiro de 2017 a dezembro de 2020 e na fase 2 dados de janeiro de 2021 a
junho de 2021. Na fase 1, no grafico de X e AM, a taxa de 6bito por cancer de mama estava
fora de controle, apos avaliagao e exclusao dos pontos fora dos limites, o processo ficou em
situacao de controle estatistico, e obteve-se os parametros do processo em controle. Na fase 2 o
grafico de X e AM emitiu sinal de alerta em marcgo de 2021 e abril de 2021, respectivamente. Na
fase 1 do grafico de EWMA utilizou-se os mesmos dados histéricos em controle e os respectivos
parametros jé estabelecidos na fase 1 do Gréfico de X e AM . Na fase 2 o grafico de EWMA
nao emitiu nenhum sinal de alerta, os parametros utilizados foram k = 2,7 e A = 0,1. Ambos
os graficos se mostraram adequados para o monitoramento da taxa de mortalidade por cancer
de mama.

Palavras-chave: Satude Publica; Medidas individuais; Amplitude mével; EWMA; Graficos de
controle.






ABSTRACT

Cancer represents a major public health problem worldwide, in Brazil, breast cancer is the
most common cancer among women in all regions. The objective of this research is to apply
the methodology of control charts in monitoring the monthly breast cancer mortality rate in
Brazil, available in the Information System for Notifiable Diseases (SINAN). The research used
indicators of mortality in patients with breast cancer and registered in SINAN, in the period
from January 2017 to June 2021 in Brazil. The conditions of normality and independence have
been checked, and the control charts can be applied. The control chart individual measures
and moving range (X and AM) and the exponentially weighted moving average (EWMA) chart
were used. Phase 1 data from January 2017 to December 2020 and phase 2 data from January
2021 to June 2021 were evaluated. In phase 1, in the X and AM chart, the rate of death from
breast cancer was out of control, after evaluation and exclusion of points outside the limits,
the process was in a situation of statistical control, and the parameters of the process under
control. In phase 2, the X and AM chart issued a warning signal in March 2021 and April
2021, respectively. Phase 1 of the EWMA chart used the same historical data in control and
the respective parameters already established in phase 1 of the X and AM chart. In phase 2
the EWMA chart did not issue any warning signal, the parameters used were k = 2,7 and A\ =
0,1. Both charts have proven adequate for monitoring the breast cancer mortality rate.

Keywords: Public Health; Individual measurements; Moving range; EWMA; Control charts..
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INTRODUGAO 1

1. INTRODUCAO

O cancer representa um grande problema de satde publica em todo o mundo. O cancer com
maior taxa de incidéncia no mundo é o cancer de pulmao [15]. E o cancer mais frequente no
Brasil ¢ o cancer de pele nao melanoma, correspondendo por volta de 30% de todos os tumores
malignos no Brasil [19]. Segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA), no Brasil, o cancer
de mama ¢ o cancer mais comum entre as mulheres em todas as regides [17]. A incidéncia
do céncer de mama aumenta em mulheres com mais de 40 anos de idade, abaixo dessa faixa
etaria a incidéncia é menor. Por isso ¢ muito importante o diagnoéstico precoce do cancer de
mama, pois possibilita as chances de cura, quanto mais tarde for o diagnoéstico, mais chances de
ocasionar o estagio mais avangado da doenca. Os sintomas mais comuns de cancer de mama sao
o aparecimento de nédulo, pele da mama avermelhada, alteragoes no mamilo, pequenos nédulos
nas axilas ou no pescogo, saida espontanea de liquido anormal pelos mamilos [18]. Em 2018, o
numero de casos de cancer de mama registrados no Brasil foi de 59.700, com uma porcentagem
de 29,5%), no qual o estado de Sdo Paulo obteve o maior nimero de casos de cancer com 14.890
casos [27]. Em 2020, o namero de casos de cancer de mama registrados no Brasil foi de 66.280,
com uma porcentagem de 29,7%, no qual o estado de Sao Paulo obteve o maior numero de

casos de cancer, com 18.280 casos [28].

Para reduzir a taxa de mortalidade do cancer de mama, algumas estratégias sao implan-
tadas para a detecgao precoce do cancer de mama, recomenda-se que as mulheres observem e
apalpem suas mamas sempre que sentirem confortaveis para tal, sem a necessidade de técnicas
especificas de autoexame de mama em um periodo especifico do més. Segundo o INCA, uma
outra estratégia é o rastreamento, que é feito através de aplicacao de teste ou exame em mulhe-
res que nao apresentaram sintomas da doenca, com o propoésito de encontrar alteragoes e, em
seguida, encaminhé-las com resultados anormais para investigacao diagnostica. O rastreamento
através da mamografia é recomendado para mulheres com idades entre 50 e 69 anos a cada dois
anos, essa estratégia é focada para mulheres dessa faixa etaria, em que estudos cientificos mos-
traram evidéncias que ha beneficios dessa estratégia na reducao de mortalidade. Em paises nos
quais o programa de rastreamento foi implementados para cobrir a populacao-alvo, a taxa de

mortalidade do cancer de mama tem diminuido [14].

Entre 80% e 90% dos casos de cancer estao associados a causas externas. As mudangas pro-
vocadas no meio ambiente pelo proprio homem, os habitos e o comportamento podem aumentar

o risco de diferentes tipos de cancer [20].

Ao se considerar as taxas de incidéncia do cAncer de mama e as taxas de 6bitos a elas rela-
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2 INTRODUGAO

cionadas, o cuidado consciente com a satde traz beneficios para o individuo e para a sociedade.
Com a reducao das taxas de casos de cancer de mama, hi reducao nas taxas de 6bitos por
cancer de mama e nos gastos com tratamentos na Satde Publica e Privada.

Os gréficos de controle estatisticos sao cada vez mais usados para monitoramento da satde,
por exemplo, Henning et al., em 2012, utilizaram os graficos de medidas individuais (X), Somas
Acumuladas (CUSUM) e Média Movel Exponencialmente Ponderada (EWMA) no monitora-
mento das notificagoes dos casos de meningite no municipio de Joinville/SC, no periodo de
janeiro de 2008 a dezembro de 2011. Todos os gréficos de controle utilizados mostraram-se
vidveis para o monitoramento dos dados [10]. Jesus et al., em 2017, utilizaram os graficos de
medidas individuais (X) e amplitude moével (AM) com o propédsito de analisar o monitoramento
da taxa de infeccao hospitalar da unidade de terapia intensiva neonatal de um hospital de
grande porte no interior do estado de Minas Gerais, no periodo de janeiro a dezembro de 2016
[21].

O emprego de gréaficos de controle no monitoramento continuo das taxas de Obitos por
cancer de mama permite identificar o aumento excessivo e descontrolado dessas taxas, em
tempo real. Quando o aumento da taxa por cancer de mama for sinalizado pelo grafico, deve-
se investigar a natureza das causas atuantes no processo. Se for constatado que héa causas
especiais, provenientes de fatores externos controlaveis atuando no processo, recomenda-se que
intervengoes sejam feitas para trazer o processo de volta aos niveis estatisticos. Neste caso,
as causas especiais podem ser, por exemplo, obesidade e sobrepeso; sedentarismo; consumo de
bebida alcoolica; exposigao frequente a radiagoes ionizantes para tratamento (radioterapia) ou
exames diagnosticos (tomografia, Raios-X, mamografia, etc), tabagismo, diagnostico tardio e
outras [16].

No monitoramento da taxa de mortalidade por cancer de mama, em tempo real, ha algu-
mas intervengoes possiveis para redugao das causas especiais, sao elas: campanhas de prevencao
(praticar atividade fisica, manter o peso corporal adequado, evitar o consumo de bebidas al-
codlicas, amamentar, nao fumar e evitar o tabagismo passivo), campanhas para diagnostico
precoce (autoexame e mamografia de rastreamento) e oferta de tratamento adequado (cirurgia,

radioterapia, quimioterapia, hormonioterapia e terapia biologica).

1.1 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia de graficos de controle no monitoramento da taxa de mortalidade de

cancer de mama no Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Utilizagao dos graficos de controle para medidas individuais e amplitude moével (X e AM).

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



INTRODUGAO 3

e Utilizagao do grafico de controle da média movel ponderada exponencialmente (EWMA).
e Investigar se o processo esta fora de controle estatistico (Fase 1) e executar o monitora-

mento em tempo real (Fase 2).

BACHARELADO EM ESTATISTICA
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secao, serao abordados alguns conceitos importantes sobre técnicas estatisticas para

o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 QUALIDADE

A qualidade é um dos principais fatores para tomada de decisao de produtos e servigos, ela
¢ definida de diversas formas por diversos autores diferentes. Montegomery (2004), traz trés
defini¢oes de qualidade [25].

“Qualidade significa adequacao para uso.”

“Qualidade é inversamente proporcional & variabilidade”.

“Melhoria da qualidade é a reducao da variabilidade nos processsos e produtos.”

Muitas pessoas contribuiram para a melhoria da qualidade, mas trés principais pensadores
tiveram destaques: W. Edwards Deming, Dr. Joseph H. Juran, Dr. Armand V. Feigenbaum
[25].

Deming define a qualidade como “sentir orgulho pelo trabalho bem feito”, ele acreditava que
a maioria das oportunidades de desenvolvimento na qualidade requer acoes de gestao, ou seja,
a responsabilidade pela qualidade esta no gerenciamento [25].

Juran foi um dos criadores do controle estatistico de qualidade. Assim como Deming, Juran
compartilha do mesmo pensamento de que a maior parte das oportunidades de desenvolver
a qualidade estd no gerenciamento e apenas uma pequena parte esta realmente na forca de
trabalho [25].

Feigenbaum foi o criador do totaly quality control (Controle da qualidade total), ele acre-
ditava que a qualidade é um processo organizacional, para fazé-la funcionar requer muito com-
promisso de gerenciamento, trabalho individual e em equipe [25].

Do quadro 1, sao apresentadas algumas das principais contribui¢oes desses pensadores.

Quadro 1: Principais contribuicoes para a qualidade

Gurus Principais contribuicoes
W. Edwards Deming | Ciclo de Deming (PDCA) [22]
Joseph Juran Trilogia da qualidade: planejamento, controle e melhoria da qualidade [30]
Armand Feigenbaum | Controle da qualidade total [23]

Assim, percebe-se como a qualidade é importante para empresas, produtos, processos e

pessoas, com base nela é possivel compreender, desenvolver, projetar, produzir e comercializar

BACHARELADO EM ESTATISTICA



6 FUNDAMENTAGAO TEORICA

produtos que sejam mais praticos e favoraveis para o consumidor [2].

2.2 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP)

O controle estatistico do processo (CEP) é uma ferramenta de qualidade que tem como
objetivo reduzir ou eliminar possiveis causas de variacao, com isso é possivel identificar e cor-
rigir o processo. O CEP é uma ferramenta muito importante para que as empresas tenham
previsibilidade, garantindo mais seguranga e alcancando um processo estavel atigindo a meta
desejada, com excecao das causas aleatérias do processo, o CEP permite estabilidade no pro-
cesso, eliminando riscos ou acidentes |7].

Podemos classificar as causas do processo em dois grupos.

Causas aleatorias: sao causas aleatorias e inevitaveis que nao podem ser previstas, iden-
tificadas ou corrigidas. Quando apenas as causas aleatérias afetam o processo, suas variaveis
estao dentro dos limites de controle [7].

Causas especiais: 0s motivos especiais ocorrem devido a certas falhas ou motivos facilmente
identificaveis, como um desajuste de uma méaquina. Portanto, pode ser corrigido o mais rapido
possivel nas condigoes observadas para evitar nova instabilidade no processo apos o ajuste [7].

As principais ferramentas utilizadas no CEP sao:

e Histograma;

e Folha de controle;

e Grafico de Pareto;

e Diagrama de causa e efeito (Ishikawa);

e Fluxograma;

e Diagrama de dispersao;

e Grafico de controle.

Neste trabalho foi usado a ferramenta de grafico de controle.

2.3 TESTE DE NORMALIDADE

Seguir normalidade é um dos requisitos para utilizar o grafico de controle, para verificar
se os dados seguem normalidade utiliza-se algumas técnicas, como por exemplo, grafico de Q-
Qplot, histograma, teste Kolmogorov-Smirnov, teste Lilliefors, entre outros. Neste trabalho foi

utilizado o teste de lilliefors para testar normalidade dos dados.
3.3.1 - Teste de Lilliefors

O teste de lilliefors verifica a normalidade dos dados, é um teste nao paramétrico baseado

no teste de Kolmogorov-Smirnov. As hipdteses testadas sao:

H,: os dados seguem distribui¢ao normal

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA
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H,: os dados nao seguem distribuicao normal

A estatistica do teste é dada por:

D = F,—F,(Z
c=sup____ |F—F(2))

onde F}, é a funcao de distribuicao da amostra depois de estandardizada, i.e., definida para
as variaveis aleatorias 7y, Zs, ..., Z,. F, é a fungdo de distribui¢ao N(0,1). A hipotese H, é

rejeitada, para um nivel de significancia « , se:

P (D}, > Dy ,|H, & verdadeira) = o [1]

2.4 AUTOCORRELACAO

Para a utilizacao do grafico de controle, é necessario que as observacoes atendam as hipo-
teses de normalidade e independéncia, satisfeitas essas condicoes, é possivel a utilizagao dos
graficos de controle. Se o pressuposto de independéncia das observacoes for violada reduz a
aplicabilidade dos gréaficos. O pressuposto de normalidade nao foi exigido quando Shewhart
criou os graficos de controle, quando violado os graficos irdo funcionar razoavelmente bem |8].

A autocorrelacao é quando uma observacao num determinado momento esta relacionada as
observagoes passadas. Pode-se identificar a autocorrelacao através da funcao de autocorrelacao
(FAC) e autocorrelagao parcial (FACP). A funcao de autocorrelagdo mede o grau de correlagao
de uma variavel, em um instate ¢ e ¢t 4+ 1, permitindo a analise do grau de irregularidade do
sinal [9]. Isso nos mostra o quao fortemente as observagoes de hoje estao correlacionadas com os
valores passados, e como essas observacgoes do passado afetam os valores futuros. A funcao de
autocorrelagao parcial é uma correlagao condicional entre as observagoes de uma série temporal

que sao separadas por k unidades de tempo (y; e v 1) [24].
2.4.1 - Teste de independéncia
O teste Box-Ljung, para testar independéncia, é utilizado para avaliar as seguintes hipoteses:

H,: Nao ha correlagao, sdo independentes e identicamente distribuidas (iid)

H,: Ha correlagao, ndo sao independentes e identicamente distribuidas (iid)

A expressao para o teste estatistico sera:

m T2
Q=n(n+2) Zk:l —

Onde r; é a autocorrelagao estimada da série no lag k, e m é o numero de lags que esta

sendo testado.

BACHARELADO EM ESTATISTICA



8 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O teste estatistico segue uma distribuicao qui-quadrado, em que, se rejeita a hipétese nula
se Q > x2. [3]

2.4.2 - Teste de Dickey-Fuller

Utiliza-se o teste de Dickey-Fuller para verificar se a série é ou nao estacionéria. Tem-se
dois tipos de teste, o teste de Dickey-Fuller (DF) e o Dickey-Fuller Aumentado (ADF), que é

uma extensio do teste DF. Considere a série Zt:

Ziy=pZi1+a;—-1<p<1 (2.1)

em que a; ~ RB(0,0%), a; ¢ um termo de erro de ruido branco definido por um processo
aleatorio estacionario com média zero e variancia constante.

Se p = 1 a série ¢ dita nao estacionaria, caracterizando um passeio aleatorio (sem desloca-
mento), logo o processo apresenta uma raiz unitaria e se |p| < 1 a série é estacionaria, ou seja,
nao apresenta raiz unitéria, logo as hipoteses testadas serd, p = 1 ou p # 1. Reformulando a

série 7, pois nao se pode usar o teste t usual para testar p = 1, logo a equagao sera:

Zy =Ty oy =plyn—Zya+a=(p—1) 21 + (2.2)
Reescrevendo a equagao:
AZy =071+ a; (2.3)
em que § = (p— 1)
Utilizando a equacao 2.3 para testar a presenca de uma raiz unitaria, admite-se trés dife-

rentes equacoes de regressao.

Z; € um passeio aleatorio:
AZy =07 1+ oy (2.4)
Z; € um passeio aleatério com deslocamento:
AZy =01+ 021+ ay (2.5)
Z; ¢ um passeio aleatério com deslocamento em torno de uma tendéncia deterministica:
AZ; = B+ Bot + 0721 + a4 (2.6)

em que (1 e 35 sao constantes e t é a variavel tendéncia.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA
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Hipoteses a serem testadas:
H, : 6 =0, existe pelo menos uma raiz dentro do circulo unitario

H; : § <0, ndo existem raizes dentro do circulo unitario

Se a hipotese nula for rejeitada em que Zt é um passeio aleatorio, quer dizer que a série
é estacionaria com média zero. Se Z; é um passeio aleatério com deslocamento, a série é
estacionaria com média diferente de zero. E se Z; é um passeio aleatorio com deslocamento
em torno de uma tendéncia deterministica, testa-se § < 0 (nenhuma tendéncia estocastica) e
B2 # 0 (a existéncia de uma tendéncia deterministica).

Assim, para obter o valor da estatistica do teste (t), estima-se as equagoes: 2.3 ou 2.5 ou
2.6, pelo método MQO. Para se obter a estatistica 7 divide-se o coeficiente estimado de Z;_,

em cada caso pelo seu erro padrao.

T = LA (2.7)
S5(6)
em que,

S Jp——— 23)

(Zt:Q Zt )2

e

1 — -~

S2 — n— 2 (AZt - 5Zt,1)2 (29)

é o estimador de o2 na regressao da equacao 2.3.

Rejeita-se a hipotese nula se o valor calculado 7 for menor que o valor critico nas estatisticas
de Dickey-Fuller. Nao se rejeita a hipotese nula de que d = 0 se a estatistica 7 for maior que o

valor critico, logo, existe pelo menos uma raiz dentro do circulo unitéario. [26]

Dickey-Fuller Aumentado

O teste Dickey-Fuller aumentado (ADF) ¢é realizado por meio da extensdo das 3 equagoes

(2.3, 2.5 e 2.6) adicionando os valores defasados da variavel dependente Dz;:

Z; ¢ um passeio aleatoério:

AZt = 5Zt—1 + Z CkiAZt_i + & (210)
i=1
Z; € um passeio aleatério com deslocamento:

AZt = 51 + 5Zt—1 + ZaiAZt_i + Et (211)

=1

BACHARELADO EM ESTATISTICA
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Z; ¢ um passeio aleatério com deslocamento em torno de uma tendéncia deterministica:

AZy =P+ Pot + 021+ Y aildNZy i+ ey (2.12)

=1
em que, &4 ~ RB e AZt_i = Zt—z’ - Zt—i—l
Para se testar a articulacao das hipoteses sobre os coeficientes Dickey e Fuller ofereceram

trés estatisticas F' adicionais (fi, fo e f3, em que, sdo construidas da mesma maneira que os
testes F).

[SSR(restrito) — SSR(irrestrito)/r]

SSR(irrestrito) /(T — k) (2.13)

0 =

Onde, SSR (restrito) é a soma dos quadrados dos residuos do modelo restrito,

SSR (irrestrito) ¢ a soma dos quadrados dos residuos do modelo irrestrito (modelo completo),

r é o nimero de restrigoes,

T é o nimero de observacoes utilizadas,

k é o niimero de parametros estimados no modelo irrestrito.

Compara-se o valor calculado de f; com o valor apropriado informado no Dickey e Fuller
(1981) [26], que permite determinar o nivel de significAncia no qual a restrigao é vinculativa

H,: os dados sao gerados pelo modelo restrito

H,: os dados sao gerados pelo modelo irrestrito

Rejeita-se a hipdtese nula se o valor calculado de f; for maior que citado por Dickey e Fuller
e portanto conclui que a restricao é vinculativa.

O objetivo do teste ADF ¢é usar o niimero minimo de defasagens que garantem que os resi-
duos nao estejam correlacionados e, em seguida, escolher o valor de m que minimiza o critério
de informagao de Akaike (AIC). De acordo com este critério, o modelo de melhor ajuste é o
modelo com o valor mais baixo. As hipoteses e a estatistica do teste ADF sao iguais as usadas
no teste de Dickey-Fuller. [26]

2.4.3 - Teste cox-stuart

O teste de cox-stuart conhecido também como teste do sinal, é utilizado para verificar a

existéncia de tendéncia.
As hipoteses testadas sao:
H,=P(Z; < Zir.) = P(Z; > Z;1.),V;, nao existe tendéncia
H, = P(Zl < Zi+c> # P(Zl > Zi+c)7vi7 existe tendéncia

Para aplicar o teste de tendéncia, segue alguns passos:

1 — Agrupa-se N observagoes em pares (21, Zei1),--,(Zny ZN—c, Zn), sendo N o ntmero
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caso o nimero de observacoes seja par e ¢ = YL caso o niimero de

de observacoes e ¢ = & 5

2
observagoes seja fmpar.
2 — Associa-se o sinal + ou — para cada par, o sinal de + para (Zi < Zi 4 ¢) e o sinal de —
para (Z; > Z;,.), eliminando-se os empates. Ou seja, para cada par, compare o primeiro valor
da observagao com o segundo valor da observagao e atribuindo simbolos de acordo com o sinal
correspondente. Em seguida adote n igual ao ntiimero de pares em que Z; # Z; ..
3 — Para a tomada de decisao, utiliza-se a distribuicao binomial se n < 20 e para n > 20

utiliza-se distribui¢cao normal.

A estatitica Z para a aproximacao da distribui¢ao normal é dada por:

M —np
V1Pq

7 = (2.14)

emquep:q:%

Desta forma, rejeita-se Ho se [Z] > Za. [26]
2.4.4 - Teste de fisher

Para testar a existéncia de sazonalidade utiliza-se o teste de fisher. Serao testadas as hipo-

teses:

H,: nao existe sazonalidade

H;: existe sazonalidade

A estatistica de teste é dada por:

max|l]
"=,
2 pt Iy

p=1

(2.15)

em que [, ¢ o valor do periodograma no periodo p e N ¢ o nimero de observagoes da série.

A estatistica de teste de fisher é dada por:

2a=1— (LMD (2.16)
n

em que « é o nivel de significancia do teste e n = % :
Se g > z,, rejeita-se Ho, concluindo dessa forma que existe sazonalidade correspondente ao
periodo p. Periodograma se refere a um grafico em que percebe-se a presenca de picos, se caso

estiverem entre os 12 primeiros periodos, podem indicar sazonalidade. [26]

BACHARELADO EM ESTATISTICA
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2.5 GRAFICO DE MEDIDAS INDIVIDUAIS (X) E GRAFICO
DA AMPLITUDE MOVEL (AM)

Para os gréficos de X e AM as amostras sao de tamanho n = 1, ou seja, baseia-se em apenas
uma Unica amostra, pois nao é apropriado agrupar amostras. Sao utilizadas em processos com
taxa de produgao muito lenta ou com pouca variabilidade [25]. Os graficos de X e AM ¢ indicado
para monitorar a média e a variabilidade do processo, respectivamente. A saber que o gréfico
de X e AM ¢é particulamente eficiente para detectar grandes alteragoes, nesses parametros.

Os limites de controle para o grafico de medidas individuais(X) é definido como:

LSCx = ji + 30, (2.17)
LMy = 4, (2.18)
LICx = i — 30, (2.19)

LSC, : Limite superior para o grafico de medidas individuais.
LM, : Limite médio para o grafico de medidas individuais.

LIC, : Limite inferior para o grafico de medidas individuais.

Para estimar a variabilidade do processo utilizamos duas observagoes consecutivas, definiu-

se a amplitude movel (AM), como:

Para os limites de controle do grafico da amplitude mével vamos considerar n = 2:

LSCan = prans + 30am (2.21)
LIC spr = max|0, (ftapr — 30 an)] (2.23)

LSC 4y ¢ Limite superior para o grafico de amplitude mével.

LM 4y @ Limite médio para o grafico de amplitude movel.
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LIC 4p; : Limite inferior para o grafico de amplitude moével.

Para estimar a média e o desvio-padrao do grafico da amplitude moével definiu-se como:

fan = da0, (2.24)

oam = d30, (2.25)

onde, o, = %’ com dg e dg paran=2e AM =5 ", fjﬁ

de e dg s@o constantes que dependem exclusivamente de n. [8]

2.6 GRAFICO DE CONTROLE DA MEDIA MOVEL PONDE-

RADA EXPONENCIALMENTE (EWMA)

O gréfico de controle da média moével exponencialmente ponderada (EWMA) tem como
objetivo detectar pequenas alteracoes na média do processo. O grafico de EWMA é geralmente
utilizado para observagoes individuais, ele é similar ao gréafico de somas cumulativas (CUSUM),
a performance dos dois graficos é muito semelhante, no entanto, o grafico de EWMA determina
“peso” maior para informagoes mais recentes e “peso”’ menor para informacoes mais antigas.
Segundo COSTA et al.(2005) [8], o grafico de controle da média movel exponencialmente pon-

derada sao plotados valores da estatistica Y;:

Y, = AX;i + (1 - \)Yi, (2.26)

Onde, 0 < A < 1 é uma constante e X; é o valor observado mais recentemente. O valor
inicial é o valor alvo do processo com Y, = y,.

A variancia da variavel Y; é dada por:

P = (5250~ (1= X2 (2.27)

Os limites de controle para o grafico de EWMA é definido como:

LSC = piy + kao\/(%)[l — (1= 2] (2.28)

LM = p, (2.29)
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A

LIC = p, — kao\/(m)[l — (1= N2 (2.30)

Onde, pu,, 0, € a média e o desvio-padrao do processo quando em controle. O fator k£ é a

largura dos limites em controle e o A é a constante de amortecimento. [§|
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A Tabela 2.1, compara o desempenho de diferentes graficos de controle de EWMA com
o grafico de controle X, em termos do nimero médio de amostras até o sinal (NMA). Para

menores valores de A, o grafico de EWMA detecta pequenos desajustes com maior rapidez [8].

Tabela 2.1: Grafico de X versus grafico de controle de EWMA

Nuamero médio de amostras até o sinal (NMA)

Grafico de X Grafico de EWMA

T A 100 | A—010 | A—020 | A— 050

k=300 |k=2701|k=2859|k— 2978
0 370 370 370 370
0,2 308 123 162 238
0,4 200 41,2 55,4 106
0,6 120 20,9 25,3 49,6
0,8 71,6 13,4 14,6 26,0
1,0 43,9 9,74 9,80 15,2
1.2 27.8 7,64 7,27 0,88
14 18,3 6,3 5,77 6,96
1.6 12,4 5,38 4,78 5,23
18 8,69 4,70 4,10 415
2,0 6,30 4,18 3,59 3,42
3,0 2,00 2,76 2,31 1,85
4,0 1,19 2,14 1,81 13

Fonte: COSTA et al. [§]
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3. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada a partir dos dados disponiveis no site Sistema de Informacao de
Agravos de Notificagdo (SINAN). O SINAN permite a realizacao do diagnéstico dindmico da
ocorréncia de um evento na populagao, podendo fornecer subsidios para explicagoes causais
dos agravos de notificagao compulséria, além de vir a indicar riscos aos quais as pessoas estao
sujeitas, contribuindo assim para a identificacao da realidade epidemiologica de determinada

area geografica [6].

A pesquisa foi realizada utilizando indicadores sobre ocorréncias de mortalidade em pacien-
tes com cancer de mama e registradas no SINAN, no periodo de Janeiro de 2017 a Junho de

2021 em todas as regides do Brasil [4].

A taxa de mortalidade ¢ a razao entre a quantidade de 6bitos e o nimero de AIH (Autori-
zagao de Internagao Hospitalar) aprovadas, computadas como internagoes, no periodo, multi-
plicada por 100 [5].

Para calcular a Amplitude movel (AM) foram utilizadas duas observagoes consecutivas,

definida como:

Os dados utilizados estao na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Taxa de mortalidade de cancer de mama no Brasil (X) e amplitude
movel (AM), por més e ano.

Meés Ano | Taxa (X) AM480bs AM47obs AM460bs
Janeiro | 2017 49,52 - - -
Fevereiro | 2017 43,71 5,81 5,81 5,81
Marco 2017 40,59 3,12 3,12 3,12
Abril 2017 37,36 3,23 3,23 3,23
FASE 1 Maio 2017 41,25 3,89 3,89 3,89
Junho 2017 36,45 4.8 4.8 4.8
Julho 2017 4291 6,46 6,46 6,46
Agosto | 2017 40,81 2,1 2,1 2,1
Setembro | 2017 43,09 2,28 2,28 2,28

BACHARELADO EM ESTATISTICA



18

METODOLOGIA

Meés Ano | Taxa (X) | AMuysebs | AMuazops | AMagons
Outubro | 2017 41,62 1,47 1,47 1,47
Novembro | 2017 39,62 2 2 2
Dezembro | 2017 43,86 4,24 4,24 4,24
Janeiro | 2018 45,87 2,01 2,01 2,01
Fevereiro | 2018 425 3,37 3,37 3,37
Marco 2018 4292 0,42 0,42 0,42
Abril 2018 38,78 4,14 4,14 4,14
Maio 2018 40,16 1,38 1,38 1,38
Junho 2018 40,61 0,45 0,45 0,45
Julho 2018 43,03 2,42 2,42 2,42
Agosto 2018 42,83 0,2 0,2 0,2
Setembro | 2018 44,15 1,32 1,32 1,32
Outubro | 2018 41,73 2,42 2,42 2,42
Novembro | 2018 4244 0,71 0,71 0,71
Dezembro | 2018 40,29 2,15 2,15 2,15
Janeiro 2019 42,37 2,08 2,08 2,08
Fevereiro | 2019 45,08 2,71 2,71 2,71
Marco 2019 40,65 4,43 4,43 4,43
Abril 2019 42,86 2,21 2,21 2,21
FASE 1 Maio 2019 41,59 1,27 1,27 1,27
Junho 2019 43,15 1,56 1,56 1,56
Julho 2019 42 51 0,64 0,64 0,64
Agosto | 2019 38,27 4,24 4,24 4,24
Setembro | 2019 41,75 3,48 3,48 3,48
Outubro | 2019 40,45 1,3 1,3 1,3
Novembro | 2019 40,33 0,12 0,12 0,12
Dezembro | 2019 44,23 3,9 3,9 3,9
Janeiro | 2020 46,33 2,1 2,1 2,1
Fevereiro | 2020 42,12 4,21 4,21 4,21
Marco 2020 48,11 5,99 5,99 5,99
Abril 2020 44,56 3,55 3,55 3,55
Maio 2020 36,694 7,866 7,866 7,866
Junho 2020 54,89* 18,196* - -
Julho 2020 46,28%* 8,61 9,586* -
Agosto | 2020 4227 4,01 4,01 5,576
Setembro | 2020 44,31 2,04 2,04 2,04
Outubro | 2020 44,09 0,22 0,22 0,22
Novembro | 2020 41,25 2,84 2,84 2,84
Dezembro | 2020 44,95 3,7 3,7 3,7
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Meés Ano | Taxa (X) | AMyseps | AMuzops | AMagops
Janeiro | 2021 48,86 3,91 3,91 3,91
FASE 2 | Fevereiro | 2021 | 42,99 5.87 5.87 5,87
Marco | 2021 34,71 8,28 8,28 8,28
(TEMPO | Abril | 2021 44,48 9,77 9,77 9,77
REAL) | Maio |2021| 39,52 4,96 4,96 4,96
Junho | 2021 43,42 3,9 3,9 3,9

Fonte: SINAN [4]

Nota: *observagoes que foram excluidas durante o planejamento (fase 1)

No proximo capitulo sera apresentada a analise da taxa de mortalidade de cancer de mama
da tabela 3.1, a partir das técnicas estatisticas (estatistica descritiva e testes estatisticos), pos-
teriormente, serdo implementados os gréficos de controle: medidas individuais (X), amplitude
movel (AM), e a média movel exponencialmente ponderada (EWMA).

Todas as analises foram realizadas no Software estatistico R [29].

Na aplicagao de graficos de controle para monitoramento de processos, o sinal de alerta
(ponto fora dos limites) ¢ indicativo de que héa causas especiais (controlaveis) atuando no
processo, neste caso o processo estd fora de controle. As causas especiais devem ser reduzidas
ou eliminadas para trazer o processo de volta ao controle. No contexto do monitoramento da
taxa de mortalidade por cAncer de mama, as causas especiais podem ser os fatores ambientais
e comportamentais e os fatores reprodutivos e hormonais, vide Quadro 1. A idade é também
um dos fatores de risco mais importantes para a doenga (cerca de quatro em cada cinco casos

ocorrem apoés os 50 anos). Outros fatores que aumentam o risco da doenga sao: [13]

Quadro 2: Fatores que aumentam o risco do cancer de mama
Fatores ambientais e comportamentais
Obesidade e sobrepeso
Inatividade fisica*
Consumo de bebida alcooélica
Exposigao frequente a radiagoes ionizantes para tratamento (radioterapia) ou
exames diagnosticos (tomografia, Raios-X, mamografia, etc)
Tabagismo - ha evidéncias sugestivas de aumento de risco
Fatores da histéria reprodutiva e hormonal
Primeira menstruacao antes de 12 anos
Nao ter tido filhos
Primeira gravidez apos os 30 anos
Parar de menstruar (menopausa) apos os 55 anos
Uso de contraceptivos hormonais (estrogénio-progesterona)
Ter feito reposi¢ao hormonal pds-menopausa, principalmente por mais de cinco anos
Fatores genéticos e hereditarios™*

Historia familiar de cancer de ovario
Casos de cancer de mama na familia, principalmente antes dos 50 anos
Historia familiar de cancer de mama em homens

Alteracao genética, especialmente nos genes BRCA1 e BRCA2
Fonte: INCA [11]
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*Nao realizar ao menos 150 minutos por semana de atividade fisica de intensidade moderada. Para maiores
informagdes, consulte o Guia de Atividade Fisica para a populagio brasileira [12].
**A mulher que possui um ou mais fatores genéticos/hereditarios apresenta risco elevado de desenvolver

cancer de mama. Apenas 5 a 10% dos casos da doenga estao relacionados a esses fatores.
Atencgao: a presenca de um ou mais desses fatores de risco nao significa que a mulher teré necessariamente

a doenca. [11]
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4. RESULTADOS

4.1 ANALISE DESCRITIVA

O resumo estatistico para a taxa de mortalidade de cancer de mama no periodo de janeiro
de 2017 a dezembro de 2020 (FASE 1) estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Medidas estatisticas

. . Média 42,60
Medidas de tendéncia central

Mediana 42,47

Variancia 10,27

Desvio-padrao 3,20

Medidas de variabilidade —
Coeficiente de variagao | 7,52

Amplitude 18,44
19 quartil (Q1) 40,64
Medidas de posicao 29 quartil (Q2) 42,47

32 quartil (Q3) 4410

Fonte: Autoria propria (2021)

Do Quadro 3, tem-se que, a taxa de mortalidade por cancer de mama no periodo de janeiro
de 2017 a dezembro de 2020 foi em média 42,60 por més.
De acordo com a mediana, a taxa de mortalidade é de 42,47 por més.

O coeficiente de variacao foi de 7,52%, o que representa uma baixa dispersao dos dados.
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Na Figura 4.1, apresenta-se o grafico da série temporal da taxa de mortalidade por cancer

de mama.

Figura 4.1: Grafico da série da taxa de mortalidade de cancer de mama no Brasil,
janeiro de 2017 a dezembro de 2020
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Fonte: Autoria propria (2021)

De acordo com o grafico da Figura 4.1, observa-se um pico na observacao 42, com taxa de
mortalidade igual a 54,89. Pela analise visual pode-se observar que esta taxa de mortalidade
por cancer nao apresenta padroes ou ciclos. Adicionalmente, serdo feitos os testes para avaliar

a sazgonalidade, estacionariedade e a presenga de tendéncias.

4.2 AVALIAGCAO DAS PRESSUPOSIGCOES DOS GRAFICOS DE
CONTROLE, DADOS DA FASE 1

4.2.1 - TESTE DE NORMALIDADE
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Na Figura 4.2 apresenta-se o grafico Q-Qplot e o teste Lilliefors para testar a normalidade

da taxa de mortalidade por cancer de mama.

Figura 4.2: Grafico Qgplot da taxa de mortalidade de cancer de mama no Brasil,
janeiro de 2017 a dezembro de 2020
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Fonte: Autoria propria (2021)

H,: Taxa de mortalidade por cancer possui distribuicao normal.

H,: Taxa de mortalidade por cancer nao possui distribui¢ao normal.

Pelo teste de Lilliefors (p-valor: 0,07903) e pelo grafico Normal Q-Q Plot, com 5% de
significancia pode-se observar que ha evidéncias que os dados seguem uma distribui¢ao normal.

Utilizando os 48 valores do periodo de janeiro de 2017 a dezembro de 2020
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4.2.2 - AUTOCORRELACAO
Na Figura 4.3, apresenta-se o grafico da fungao FAC da taxa de mortalidade por cancer de

mama.

Figura 4.3: Funcao de autocorrelagao (FAC) da taxa de mortalidade de cancer de
mama no Brasil, janeiro de 2017 a dezembro de 2020
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Na Figura 4.4, apresenta-se o grafico da fun¢gao FACP da taxa de mortalidade por cancerde

mama.

Figura 4.4: Fungao de autocorrelagao (FACP) da taxa de mortalidade de cancer de
mama no Brasil, janeiro de 2017 a dezembro de 2020
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Fonte: Autoria propria (2021)

Pelo grafico da fun¢ao de autocorrelagao (FAC e FACP), pode-se observar que nao ha
indicios de autocorrelagao, pois os valores da taxa de mortalidade por cancer estao dentro dos
limites do grafico e nao ha comportamento indicando autocorrelacao.

E pelo teste de box-ljung (p-valor= 0,857), ao nivel de significancia de 0,05, confirma-se que
os dados sao independentes.

Assim sendo, as condigdes (normalidade e independéncia) para graficos de controle foram
atendidas, com isso, os gréaficos de controle podem ser aplicados, sem necessidade de padronizar
os valores.

Adicionalmente serao avaliadas a estacionariedade, tendéncia e sazonalidade da série.

Para verificar estacionariedade foi utilizado o teste de Dickey Fuller Aumentado (ADF),

pelo teste de ADF (p-valor= 0,04679), ao nivel de significancia de 0,05, tem-se evidéncias de
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que os dados sao estacionarios.

Para verificar tendéncia foi utilizado o teste de Cox-stuart que resultou em p-valor de (p-
valor= 0,6171), ao nivel de significancia de 0,05, tem-se evidéncias de que os dados nao apre-
sentaram tendéncia.

Para verificar sazonalidade foi utilizado o teste de fisher em que o p-valor foi de (p-valor=
0,8663829), ao nivel de significancia de 0,05, tem-se evidéncias de que os dados nao apresentaram

sazonalidade.

4.3 GRAFICOS DE X E AM, FASE 1 E 2

Para a obtencao de graficos de controle foram feitas 2 abordagens, veja no Quadro 4:

Quadro 4: Abordagens do processo (fase 1 e fase 2)

FASE 1 FASE 2
CASO 1| Xe AM | X e AM (limites fixos conforme fase 1)
CASO 2 | EWMA* EWMA

Fonte: Autoria propria (2021)
Nota: *Grafico EWMA foi construido com as 46 observagoes do processo em controle da fase 1 do grafico X e

AM.

FASE 1: dados de janeiro de 2017 a dezembro de 2020 (inicialmente, 48 valores).
FASE 2: dados de janeiro de 2021 a junho de 2021 (simulando em tempo real) (6 valores).

4.3.1 - CASO 1 — Fase 1: Graficode X e AM

A Fase 1 refere-se ao planejamento para estabelecimento dos parametros do processo em
controle, os quais sao utilizados para calcular os limites do grafico de controle para o monito-
ramento em tempo real (FASE 2).

Inicialmente, conforme dados disponiveis na Tabela 2.1 o grafico de X e AM foi obtido para
os 48 valores, janeiro de 2017 a dezembro de 2020, veja na Figura 4.5

Dos gréficos da Figura 4.5, tem se que:

Gréficos de X: LIC= 34,02, LM = pu, = 42,60, LSC= 51,19

Graficos de AM: LIC= 0, LM= 3,22, LSC= 10,54

Parametros do processo: pu,= 42,60, o,= 3,20

Na Figura 4.5, observa-se que no grafico de medidas individuais (X) sinaliza uma situacao
fora de controle estatistico no més de junho de 2020, a taxa de mortalidade por cancer de mama
é igual a 54,89, em que, encontra-se acima do limite superior de controle (LSC = 51,19).

Esse ponto fora de controle deve ser investigado para saber se ele esta fora de controle
estatistico devido a causas especiais ou causas aleatorias. Se encontrada a causa do descontrole,
o procedimento ¢é excluir o ponto. Se nao encontrada a causa do descontrole, pode-se optar por

manter ou excluir o ponto.
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Figura 4.5: Grafico X e AM — no periodo de janeiro de 2017 a dezembro de 2020
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StdDev = 2.860684 UCL = 51.19026 Number viclating runs = 0 StdDev = 2 860684 UCL = 10.54308 Number violating runs = 5

Fonte: Autoria propria (2021)

Neste trabalho, nao foi possivel constatar que tenha ocorrido causa especial atuando no pro-
cesso a qual tenha provocado o aumento na taxa de mortalidade, pode ser que tenha ocorrido
atraso no registro e a atualizacdo ocorreu na sequéncia. Adicionalmente, a variabilidade foi
impactada, o que pode ser visto no gréafico da amplitude moével (AM), no qual também sina-
liza uma situagao fora de controle estatistico no més de junho de 2020, 18,196 > LSC (10,54),

decidiu-se excluir o ponto fora dos limites, referente ao més de junho.

Para os 47 valores restantes, foi construido o grafico X e AM, veja na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Grafico de X e AM — Fase 1, no periodo de janeiro de 2017 a dezembro

de 2020
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Fonte: Autoria propria (2021)

Dos graficos da Figura 4.6, tem-se que:

Graficos de X: LIC= 34,57, LM = p, = 42,34, LSC= 50,11
Graficos de AM: LIC= 0, LM= 2,92, LSC= 9,54
Parametros do processo: p,= 42,34, 0, = 2,59

Ao analisar os graficos de medidas individuais (X) e amplitude moével (AM) sem a obser-
vacao do més de junho de 2020 apresentado na Figura 4.6, observa-se que o grafico de X nao
apresenta valores fora dos limites, logo estd sinalizando uma situacao dentro do controle es-
tatistico. Todavia é possivel verificar que o grafico de amplitude movel (AM) apresentou um
ponto fora dos limites, ou seja, sinalizando uma situacao fora de controle estatistico, 9,586 >
LSC = 9,54, que por sua vez é referente ao més de julho de 2020 em que se encontra uma taxa
de mortalidade por cancer de mama de 46,28. No grafico AM foi sinalizado o descontrole na
variabilidade, assim sendo, mesmo nao sendo possivel encontrar as causas especiais, decidiu-se

por excluir a respectiva taxa de mortalidade do més julho, 46,28.

Para os 46 valores restantes, foi construido o grafico X e AM, na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Grafico de X e AM — Fase 1, no periodo de janeiro de 2017 a dezembro
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Fonte: Autoria propria (2021)

Ao analisar os graficos de medidas individuais (X) e amplitude moével (AM) sem a observagao

do més de julho de 2020 ilustrado na Figura 4.7, observa-se que ambos os graficos apresentaram

Dos gréficos da Figura 4.7, tem-se que:
Graficos de X: LIC= 34,78, LM = p, = 42,26, LSC= 49,73
Graficos de AM: LIC= 0, LM= 2,80, LSC= 9,17

Parametros do processo em controle: u,= 42,26, o,= 2,49

valores dentro dos limites, logo esta sinalizando uma situacao dentro do controle estatistico.

No monitoramento em tempo real, o grafico mostrara um sinal de alerta quando a taxa de

mortalidade por cancer no respectivo més ficar fora dos limites, em caso de aumento na taxa

de mortalidade por cancer, quando a taxa for superior & 49,73 ou amplitude moével maior que

9,17.
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4.3.2 - CASO 1 — Fase 2: grafico X e AM

Na Figura 4.8, apresenta-se o monitoramento da taxa de mortalidade por cancer de mama

em tempo real com o Grafico de X e AM.

Figura 4.8: grafico X e AM — Fase 2, no periodo de janeiro de 2021 a junho de 2021

Group summary statistics

Group summary statistics

for taxa2$ Taxa.mortalidade[1:46] and taxa2$ Taxa.mortalidade[47:47]

X

Xbar.one Chart

- Calibration data New data
S L UCL
Q | H\ i / \. . 2
EETWALTI PP A AVAT
| .‘r\lfo.. a'\.. ‘e /. /\ cL
T VT :
o | * \ 3 i ‘e
~ \ . /
w
T R e e e LCL
TTT T T I T I T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T I T IT T TTT
1 4 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47
Group
Number of groups = 47
Center = 4226139 LCL = 34.78964 Number beyond limits = 0

StdDev = 2.490583

for taxa2$ Taxa.mortalidade[1:46] and taxa2$ Taxa.mortalidade[47:48]

UCL = 49.73314

xbar.one Chart

Number violating runs = 0

Group summary statistics

R Chart
for plot.amp[1:45,] and plot.amp[46:46, ]
Calibration data MNew data

———————————————————————————————————————————————————— +-JucL

—
-
-
-
.
.

4.8.a) Fase 2 - janeiro/2021

- Calibration data MNew data
T --- G
‘e
>
L] \ /
L]
e e

40
I
s

CL

LCL

A4 S

Number of groups = 48
Center = 42 26138
StdDev = 2.490583

15

19 23 271 3
Group
LCL = 34.789%4

UCL =49.73314

35 39 43 47

Number beyond limits = 0
Number violating runs =

Group summary statistics

— . /\ L. =
b 1 ’\ ’ | / [ 1.
w,;u\..rg T R
[ . \.- - /\ lir\/ \ . . L]
AT B \
CA o\ |
T —— e B [P Sl
TTT T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T I T TTTT
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46
Group
Number of groups = 46
Center = 2.809378 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 2.490583 UCL = 9.179069 Number violating runs = 4
R Chart
for plot.amp[1:45,] and plot.amp[46:47,]
Calibration data New data

--------------------------------------------------- F--jucL

|
]
.
Ly
o
J—
.
;.
oy "
| R
L
S
—
/.
—_—_
o ——1
- =]
.,—'—'—'_'_F._'_

T P ---LCL
TTTTTTTTIT T T T T T I T T T T T T I T T T T IT T T I T T T T TITTTTTTTTITT

1 4 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47

Group

MNumber of groups = 47
Center = 2.809378
StdDev = 2. 490583

LCL=0
UCL = 9.179069

Number beyond limits = 0
Number violating runs = 4
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Fonte: Autoria propria (2021)

No monitoramento em tempo real, no grafico simultaneo X e AM, ocorreram pontos fora dos

limites nos dois graficos nos meses de margo e abril de 2021, respectivamente, caracterizando

um sinal de alerta. No grafico de X, a taxa de mortalidade por cancer de mama igual a 34,71

foi menor que o LIC (35,48) indicando a redugao expressiva nessa taxa. Neste caso nao ha

necessidade de agao para evitar que a taxa continue reduzindo.

Por outro lado, no grafico de AM, a amplitude moével igual a 9,77 foi maior que LSC (9,17),

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - FACULDADE DE MATEMATICA



REsuLTADOS 33

indicando aumento expressivo na variabilidade. De fato, a taxa de mortalidade aumentou de
34,71 (mar¢o) para 44,48 (abril).

Na pratica, um sinal de alerta orienta para a ado¢ao de medidas que impecam a continuidade
do aumento da taxa de mortalidade por cancer de mama. Vide medidas possiveis no Quadro
2.

4.4 GRAFICO DE CONTROLE EWMA, FASE 1 E 2

4.4.1 - CASO 2 - EWMA (fase 1, 46 observacoes) e EWMA (fase 2)

Na Figura 4.9, é apresentado o Grafico EWMA o qual foi construido com as 46 observagoes

do processo em controle estabelecido na Fase 1 do grafico X e AM. (CASO 1)

Figura 4.9: Grafico EWMA — Fase 1, no periodo de janeiro de 2017 a dezembro de

2020
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Fonte: Autoria propria (2021)

Na Figura 4.9, observa-se que no grafico de EWMA sinaliza uma situagao fora de controle
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estatistico no més de janeiro de 2017, porém, nessa fase 1

(planejamento) o grafico de EWMA

nao é adequado para estimar média e desvio padrao, assim o ponto serd mantido.

Esse grafico foi desenvolvido com k = 2,701 e A = 0,1,

conforme Tabela 2.1.

Na Figura 4.10, apresenta-se o monitoramento da taxa de mortalidade por cancer de mama

em tempo real com o Grafico EWMA.

Figura 4.10: Grafico EWMA — Fase 2, no periodo

de janeiro de 2021 a junho de

2021
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4.10.f) Fase 2 - junho/2021

Fonte: Autoria propria (2021)

No monitoramento em tempo real, o grafico de EWMA nao emitiu nenhum sinal de alerta,

indicando que o processo estd em uma situacao de controle estatistico.

Na pratica, o sinal de alerta indica a necessidade de intervenc¢ao, com a adocao de medidas

que impecam a continuidade do aumento da taxa de mortalidade por cancer de mama. Vide

medidas no Quadro 2.
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5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi propor um método para monitorar a taxa mensal de 6bitos
por cancer de mama, no Brasil através de gréaficos de controle. Foram utilizados dois tipos de
graficos, o grafico X e AM (simultaneo) e o Grafico EWMA.

Em geral, a utilizagao de graficos de controle compreende duas fases. Neste trabalho, na
fase 1, foram utilizados os dados historicos, janeiro de 2017 a dezembro de 2020, disponiveis
no Sistema de Informacgao de Agravos de Notificagdo (SINAN), para estimar os parametros do
processo em controle, ou seja, a média (1,) e o desvio padrao (o,). Na fase 1, com o grafico de X
e AM, a taxa de 6bito por cancer de mama estava fora de controle nesse periodo. Apdés avaliagao
e exclusao dos pontos fora dos limites, obteve-se pu, = 42,26 e o, = 2,49. Posteriormente, com
esses parametros foram obtidos os limites para o monitoramento em tempo real (fase 2). Os
limites para o grafico X e AM sao: LIC, = 34,78, LM, = 42,26; LSC, = 49,73 e LIC sy =
0; LMay = 2,80; LSCap = 9,17, Os limites para o grafico EWMA sao varidveis ao longo
do tempo e dependem dos parametros p,, 0,, k(fator de abertura dos limites de controle) e A
(constante de amortecimento), por exemplo, k = 2,7 e A = 0,1.

Para o monitoramento em tempo real, na fase 2, o grafico X e AM ¢é eficiente pra detectar
grandes alteragoes na média e na variabilidade do processo, respectivamente. O grafico EWMA
¢ indicado quando for desejavel detectar pequenas alteracoes na média do processo. Neste
trabalho, durante o monitoramento em tempo real, foram utilizados os dados de janeiro de
2021 a junho de 2021. Na fase 2 o grafico de X e AM emitiu sinal de alerta em margo de
2021 e abril de 2021, e o grafico EWMA nao emitiu nenhum sinal de alerta. Na préatica, essa
sinalizagdo aponta para necessidade de ag¢oes/intervengoes em tempo real e espera-se com isso
impedir, preventivamente, que a taxa de 6bitos por cancer de mama continue aumentando. Por
exemplo, campanhas de prevencao, campanhas para diagnostico precoce, oferta de tratamento
adequado, etc. Ambos os graficos se mostraram adequados para o monitoramento da taxa de
mortalidade por cancer de mama.

Trabalhos futuros

Os parametros do processo devem ser recalculados de tempos em tempos, neste caso deve-se
repetir a metodologia da fase 1, visando atualizar os parametros p, e 0,, a qual deve usar os
dados recentes do processo de registros de taxa de mortalidade por cancer de mama. Planeja-
mento dos gréaficos de controle, ou seja, avaliar o impacto de diferentes parametros & no grafico
X e AM e do A e k no grafico EWMA, bem como o efeito desses pardmetros na probabilidade

de alarme falso e no poder do grafico de controle.
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6. APENDICE

Codigo do programa no software R.

-> Importando planilha de dados

taxa <- read.table("taxa-mort.txt", head=T, sep=, dec=".")

-> ESTATISTICAS DESCRITIVAS
-> Média

mean(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Mediana

median(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Variancia

var(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Desvio-padrao

sd(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Quartis

summary (taxa$Taxa.mortalidade)

-> Amplitude

range(taxa$Taxa.mortalidade)

- > Coeficiente de variacao
CV = 100*(sd(taxa$Taxa.mortalidade) /mean(taxa$Taxa.mortalidade))

-> Histograma
hist(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Teste de normalidade

qqnorm (taxa$Taxa.mortalidade)
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qqline(taxa$Taxa.mortalidade)

Instalando pacote
install.packages("nortest")
library(nortest)

lillie.test(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Fungao de Autocorrelagao(FAC E FACP)
Instalando pacote

install.packages("forecast")

require(forecast)

Grafico da série
ts.plot(taxa$Taxa.mortalidade)

FAC

acf(taxa$Taxa.mortalidade, lag.max = 1000)
FACP

pacf(taxa$Taxa.mortalidade, lag.max = 1000)

-> Teste de independéncia
Box.test (taxa$Taxa.mortalidade, lag = 1, type = ¢ ("Ljung-Box"), fitdf = 0)

-> Teste de estacionariedade
Instalando pacote
install.packages("tseries")
library (tseries)
adf.test(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Teste de Tendéncia
Instalando pacote
install.packages("trend")
library(trend)

cs.test(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Teste de sazonalidade
Instalando pacote

install.packages(" Genecycle")
library(GeneCycle)
fisher.g.test(taxa$Taxa.mortalidade)

-> Instalando pacote
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install.packages("qcc")

require("qec")

-> CASO 1 - FASE 1 - GRAFICO DE X e AM - 48 OBSERVAQOES
taxa <- read.table("taxa-48obs.txt", head=T, sep=, dec=".")

taxa

GRAFICO DE X

qcc(taxa$Taxa.mortalidade, type="xbar.one")

GRAFICO AM

novo.taxa2 = matrix(cbind(taxa$Taxa.mortalidade|[1:length
(taxa$Taxa.mortalidade)-1|,taxa$ Taxa.mortalidade|2:length
(taxa$Taxa.mortalidade)]),ncol=2)

plot.amp.movel = qce(novo.taxa2, type="R", plot = TRUE)

FASE 1 - GRAFICO DE X e AM - 47 OBSERVACOES
taxa2 <- read.table("taxa-47obs.txt", head=T, sep=, dec=".")

taxa2

GRAFICO DE X

qee(taxa2$Taxa.mortalidade, type="xbar.one")

GRAFICO AM

novo.taxa3 = matrix(cbind(taxa2$Taxa.mortalidade|1:length
(taxa2$Taxa.mortalidade)-1|,taxa2$ Taxa.mortalidade|2:length
(taxa2$Taxa.mortalidade)]),ncol=2)

plot.amp.movel2 = qce(novo.taxa3, type="R", plot = TRUE)

FASE 1 - GRAFICO DE X - 46 OBSERVACOES
taxad <- read.table("taxa-460bs.txt", head=T, sep=, dec=".")

taxad

GRAFICO DE X

qee(taxa3$Taxa.mortalidade, type="xbar.one")

GRAFICO AM

novo.taxa4 = matrix(cbind(taxa3$Taxa.mortalidade|1:length
(taxa3$Taxa.mortalidade)-1|,taxa3$Taxa.mortalidade[2:length
(taxa3$Taxa.mortalidade)]|),ncol=2)
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plot.amp.movel3 = qcc(novo.taxad, type="R", plot = TRUE)

FASE 2 - GRAFICO DE X ¢ AM - 46 OBSERVACOES
GRAFICO DE X
taxad <- read.table("taxa-46obs-fase2.txt", head=T, sep=, dec=".")

taxad

qee(taxad$Taxa.mortalidade[1:46],type="xbar.one" newdata—taxad$Taxa.mortalidade[47:47
qee(taxad$Taxa.mortalidade|1:46],type="xbar.one" newdata—taxad4$Taxa.mortalidade[47:48

qee(taxad$Taxa.mortalidade|1:46],type="xbar.one" newdata—taxad4$Taxa.mortalidade[47:50

(

(

qec(taxad$Taxa.mortalidade[1:46],type="xbar.one" newdata—taxad$Taxa.mortalidade[47:49

(

qec(taxad$Taxa.mortalidade|1:46],type="xbar.one" , newdata—taxa4$Taxa.mortalidade[47:51
(

|
|
|
|
|
|

~— ~— ~— ~— ~— “—

qee(taxad$Taxa.mortalidade|1:46],type="xbar.one" newdata—=taxad4$Taxa.mortalidade[47:52

GRAFICO AM
taxab <- read.table("taxa-460bs-fase2.txt", head=T, sep—, dec=".")

taxab

novo.taxaAM = matrix(cbind(taxa5$Taxa.mortalidade|1:length

(taxab$Taxa.mortalidade)-1|,taxa5$ Taxa.mortalidade|2:length

(taxab$Taxa.mortalidade)]), ncol=2)

plot.amp <- data.frame(novo.taxaAM)

attach(plot.amp)

plot.AM = qecc(plot.amp[1:45,], type="R", newdata=plot.amp|46:46,])

plot.AM = qecc(plot.amp[1:45,], type="R", newdata=plot.amp|46:47,])

plot.AM = qecc(plot.amp[1:45,], type="R", newdata—plot.amp|46:48])

plot.AM = qec(plot.amp[1:45,], type="R", newdata—plot.amp|46:49,])

plot.AM = qec(plot.amp|1:45,], type="R", newdata=plot.amp|46:50,])
( )

plot.AM = qec(plot.amp|1:45,], type="R", newdata=plot.amp|46:51,]

-> CASO 2 - FASE 1 - GRAFICO DE EWMA - 46 OBSERVACOES
taxa6 <- read.table("taxa-460bs.txt", head=T, sep=, dec=".")

taxab
q <- ewma(taxa6$Taxa.mortalidade, lambda=0.10, nsigmas=2.701)

FASE 2 - GRAFICO DE EWMA - 46 OBSERVACOES
taxa8 <- read.table("taxa-460bs-fase2.txt", head=T, sep=, dec=".")

taxa8
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q <- ewma(taxa8|[1:46,], lambda=0.1, nsigmas=2.701newdata—=taxa8|{47:47,|, plot =
TRUE)

q <- ewma(taxa8[1:46,|, lambda=0.1, nsigmas=2.701, newdata—taxa8[47:48 |, plot =
TRUE)

q <- ewma(taxa8[1:46,|, lambda=0.1, nsigmas=2.701, newdata—taxa8[47:49,|, plot =
TRUE)

q <- ewma(taxa8|[1:46,|, lambda=0.1, nsigmas=2.701, newdata=taxa8[47:50,|, plot =
TRUE)

q <- ewma(taxa8[1:46,|, lambda=0.1, nsigmas=2.701, newdata—taxa8[47:51,|, plot =
TRUE)

q <- ewma(taxa8[1:46,|, lambda=0.1, nsigmas=2.701, newdata—taxa8[47:52,], plot =
TRUE)
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