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Resumo

Os processos industriais atuais, dotados de automagao industrial e de um alto volume de dados inerentes aos processos tém exigido o
controle das variaveis em tempo real, para que seja possivel obter respostas rapidas a deteccao e correcao de falhas ocorridas durante
o0 processo. A natureza multivariavel dos processos industriais exigem métodos mais robustos para se obtenha um controle estatistico
efetivo. As Cartas de Controle Multivariadas Paramétricas sdo amplamente utilizadas no setor industrial para o monitoramento e
controle de processos. As Cartas de Controle Multivariadas Paramétricas sdo cartas de controle tradicionais que pressupde o con-
hecimento da distribui¢do das varidveis, para aplicagdo dos métodos encontrados na literatura. Neste artigo, se discuti os principais
procedimentos de Cartas de Controle Multivariadas Paramétricas encontrados na literatura: Hotelling T2, MEWMA e MCUSUM.
Assim como suas aplicagdes nos processos industriais. Considerando as publicacdes realizadas entre 2006 e 2016, pesquisadas nas
principais bases de dados de analise cientifica. Enfatiza-se neste artigo a necessidade de artigos de revisdo, pois estes representam
estudos expostos de forma compilada inclinando-se ao desencadeamento de novas ideias e campos de pesquisa. Assim, espera-se
que o trabalho apresentado possa servir como fonte de motivacao para elaboragdo de novos estudos e adaptagdes das implemen-
tacdes aqui discutidas.

Palavras-chave: Cartas de controle multivariadas paramétricas; Hotelling T°; MEWMA,; MCUSUM.

Abstract

The current industrial processes with industrial automation and a high volume of data inherent to the processes have required
the control of variables in real time, so you can get quick answers to the detection and correction of failures that have occurred
during the process. The multivariate nature of the industrial process requires robust methods to obtain effective statistical control.
Parametric Multivariate Control charts are widely used in the industrial sector for the monitoring and process control. Parametric
multivariate control charts are traditional control charts that presupposes the knowledge of the distribution of variables, for the ap-
plication of the methods found in the literature. In this article, we discuss the main procedures of Parametric Multivariate Control
charts found in literature: Hotelling T 2, MEWMA and MCUSUM. As well as its applications in industrial processes. Considering
the publications held between 2006 and 2016, surveyed in the main databases of scientific analysis. This article emphasizes the need
for review articles, since they represent compiled expositions, inclined to the triggering of new ideas and fields of research. Thus,
it is expected that the presented work can serve as a source of motivation for the elaboration of new studies and adaptations of the
implementations discussed here.

Keywords: Parametric multivariate control charts; Hotelling T°; MEWMA,; MCUSUM.
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1. Introducio

Os processos industriais atuais requerem técnicas estatisticas de controle capazes de monitorar
variaveis de processo simultaneamente ou controlar duas ou mais caracteristicas de qualidade dos produtos
provenientes destes processos. As cartas de controle multivariadas, sdo utilizadas quando existe correlagao
entre as variaveis sob analise, mostrando como as varidveis influenciam no processo simultaneamente, sendo
capazes de monitorar um conjunto de duas ou mais variaveis de processos. Problemas de monitoramento
de processos nos quais o interesse recai sobre varias variaveis relacionadas sdo chamados de problemas de
controle da qualidade multivariados.

Esse assunto ¢ de particular importancia no gerenciamento de processos hoje, na medida em que os
procedimentos de inspe¢do automatica tornam relativamente facil a medi¢cdo de muitos parametros em cada
unidade do produto manufaturado. Por exemplo, muitas industrias quimicas e de processamento e fabricantes
de semicondutores mantém, rotineiramente, bancos de dados sobre a producao com dados sobre o processo e
a qualidade em relagdo a centenas de varidveis. O monitoramento e analise desses dados com procedimentos
univariados de Controle Estatistico de Processo (CEP) sdo, em geral, ineficazes. Por essa razdo, o uso de
métodos multivariados cresceu muito nos ultimos anos sendo utilizado no gerenciamento e controle de
processos industriais (Montgomery, 2016).

As Cartas de Controle Multivariadas Paramétricas (CCMP) sdo graficos de controle tradicionais que
pressupde o conhecimento da distribui¢do das variaveis, para aplicacdo dos métodos encontrados na literatura.
Os testes para construgdo das cartas de controle assumem que a distribui¢do das varidveis seja conhecida e
que apenas valores de certos pardmetros, como média e desvio padrdo, possam ser desconhecidos. A carta
de controle multivariada mais conhecida T? de Hotelling, foi introduzida por Hotelling em 1947 durante a
segunda guerra mundial.

As dificuldades encontradas durante a aplicagao da carta Hotelling T? se d4 quanto a sua interpretagao,
uma vez que os pontos sinalizados como fora de controle ndo especificam qual ou quais variaveis, ou que
combina¢do de varidveis causam esta situagdo fora de controle. Para Hayter (2000) um procedimento de
implementagdo de controle de qualidade multivaridvel tera sucesso quando atingir os seguintes objetivos
gerenciais:

I. Controlar a taxa de erro de falsos alarmes;

II. Fornecer identificagdo direta das variaveis fora de controle;

II1. Ser capaz de indicar os desvios das variaveis aberrantes e seus referentes valores;

I'V. Ser valido sem exigir quaisquer pressupostos de distribui¢ao.

Este artigo esta estruturado em seis segdes. A primeira se¢ao refere-se a introdugao, agora apresentada.
A segdo 2 aborda a metodologia do trabalho. A se¢do 3 apresenta a CCMP Hotelling T2. A segdo 4 refere-se ao
estudo da CCMP MEWMA. A se¢do 5 apresenta a CCMP MCUSUM. A secdo 6 apresenta algumas extensoes
multivariadas dos gréaficos univariados Shewhart. Finalmente, a se¢cdo 7 apresenta as conclusdes relativas aos

estudos de revisdo bibliografica e trabalhos futuros a partir desta pesquisa.

2. Metodologia
Metodologia refere-se a estrutura do processo de uma pesquisa, abrangendo o estudo das regras e
procedimentos estabelecidos para sua realizacdo (Gerhardt e De Souza, 2009). Ainda para os autores, a adog¢ao

de uma metodologia de pesquisa, permite que, a partir de um sistema de procedimentos ordenados sejam
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elaboradas conclusdes para os problemas previamente propostos.

Com base em Silveira e Cordova (2009), a classificagdo desta pesquisa se deu através de quatro
preceitos: 1) quanto a abordagem, como sendo qualitativa ii) a julgar por seu objetivo, como sendo exploratoria
e descritiva, iii) a julgar por sua natureza, como sendo aplicada iv) quanto aos procedimentos, como sendo
uma pesquisa com survey que tem por base as pesquisas documental e bibliografica.

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica, através de livros, artigos e contetdos
disponiveis em midias digitais, sobre o tema proposto, com o intuito de fundamentar e tornar explicito a
proposta de pesquisa. Apos, realizou-se uma revisdo da bibliografica sobre as CCMP mais utilizadas como
Hotelling T2, MEWMA, MCUSUM, assim como extensdes multivariadas da carta de controle de Shewart.

Adicionalmente, buscou-se analisar publica¢cdes com aplicagdes industriais recentes das CCMP acima
citadas. Para tanto, foram pesquisadas as palavras chaves Cartas de controle multivariadas paramétricas;
Hotelling T?>; MEWMA; MCUSUM, considerou-se as publicagdes realizadas entre 2006 e 2016, pesquisadas
nas principais bases de dados de analise cientifica, tais como Scopus e Science Direct.

Buscando ter uma abrangéncia maior de publica¢des durante a busca nos mecanismos de pesquisa as
palavras chaves foram digitadas em inglés (Parametric Multivariate Control Charts, Hotelling T2, MEWMA,
MCUSUM), pois dessa forma a ocorréncia dos termos buscados foi maior.

A busca de todos os termos pesquisados utilizou como filtro a busca nos campos de resumo, titulo e
palavras-chave. Assim como o periodo de busca considerando as publicagdes ocorridas entre 2006 e 2016,
o tipo de documento definido durante a pesquisa foi artigos e todos os idiomas foram considerados para

realizagdo da busca.

3. Hotelling 77

O gréfico de controle Hotelling T?, introduzido por Hotelling, ¢ a carta de controle mais popular
para monitorar multiplas caracteristicas de qualidade, utilizada para monitorar o vetor média do processo.
A sensibilidade das cartas de controle multivariadas de Hotelling para detectar problemas existentes nos
processos ¢ maior que as de cartas de controle univariadas.

Supondo que as variaveis de interesse seguem uma distribui¢do Normal p-variada, com vetor das
médias (n), assim como vetor da matriz de covariancia ())). Para cada um das p varidveis de interesses, as
quais serdo monitoradas, tomamos amostras de tamanho n. A seguir calculamos a média amostral de cada
variavel de interesse e escrevemos seu resultado sob forma de vetor de média X = [)_( v ---jp]-

Entdo a estatistica a ser monitorada sera

T? = n()_( - ):()tS_l(}_( - ):() (1)

Na equagio (1), substituimos p por X. Sendo este o ) valor sob controle do vetor médio do processo. E o
vetor da matriz de covariéncia ¥ é substituido por S. Onde X ¢ a média amostral da caracteristica de qualidade.
A construcdo da carta de controle de Hotelling 72 acontece em duas fases distintas. Na fase I utilizamos a carta
para verificar se o processo se encontra sob controle quando as m amostras preliminares forem coletadas, nesta
fase os pardmetros do processo também sdo estimados. O limite de controle superior para fase I ¢ dado por

_pm-D@n-1)
LSC= =571 F e LIC=0 (2)

o,p,mn-m-p+1
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Onde p ¢ o nimero de caracteristicas de qualidade monitoradas, n o tamanho da amostra, m a quantidade
de amostras.
A fase II utiliza os pardmetros estimados na fase I para monitorar as amostras futuras. O limite de controle
superior para fase I ¢ dado por

pm+1)(n—-1)

LSC = )
mn-m-p+1 F o mmp € LIC=0(3)

3.1 Aplicag¢oes da CCMP Hotelling T~

Encontramos estudos e aplicagdes referentes as cartas de controle Hotelling 77 em diversos processos
industriais, que ressaltam a eficacia da técnica parar o controle e monitoramento do desempenho dos processos.
Maciel et al. (2014) realizou uma andlise estatistica multivariada através da aplicacdo das cartas de controle
77 afim de realizar o controle estatistico de qualidade em trés classe de vinhos produzidos na Itdlia. Zanitt
e Oliveira (2015) utilizaram Hotelling T? juntamente com o método de decomposi¢cdo da estatistica 77 na
industria de laticinio, direcionado ao controle de qualidade do leite cru recebido por um laticinio situado em
Minas Gerais. Simon et al. (2009) implementaram a estatistica Hotelling 77 na industria de alimentos, em um
processo de laminacao do endosperma de graos de milho para fabricacao de farinha pré-cozido, demonstrando
sua eficicia para detectar alteragdes no processo capazes de gerar problemas no produto.

Urbieta et al. (2015) utilizaram o grafico 772 para elaborar uma proposta de monitoramento de portfolios
através de graficos de controle, buscando identificar pontos de alteracdo no perfil de ativos de investimentos
para que investidores pudessem rever a composicdo de suas respectivas carteiras com base na mudanca do
perfil de risco dos seus ativos e desta forma melhor gerenciar os componentes de risco e retorno de seus
investimentos. Yeong et al. (2014) elaboraram um projeto econdmico do grafico de controle multivariavel
sintético de Hotelling T°, em projetos econdmicos visando minimizar custos sujeitos as dadas restrigdes
estatisticas.

Lima et al. (2012) utilizaram as técnicas de Analise de Componentes Principais (ACP) e a carta de
controle Hotelling T? para aperfei¢oar o processo de monitoramento e controle da qualidade numa empresa
que produz garrafas plasticas. Silva e Oliveria (2013) utilizaram o grafico de controle multivariado baseado
na estatistica 77 de Hotelling no controle de qualidade de um processo de producdo de itens de seguranga de
carros. Zamarrén et al. (2012) apresentam uma metodologia baseada no grafico Hotelling T7 e na analise de
componentes principais, para identificar varidveis fora de controle assim como a estrutura tridimensional do
produto, aplicada a uma empresa do setor metal-mecénico.

Faraz et al. (2013) propdem o monitoramento de cadeias de distribui¢do usando graficos de controle
multivariados. Castagliola e Rosa (2006) elaboraram uma modificacdo para a carta de controle Hotelling T7,
visando o monitoramento de lotes de processo com diferentes duragdes utilizando a distancia de Hausdorff.

Torres et al. (2015) apresentaram um estudo no qual graficos de controle multivariados foram
construidos para monitorar a estabilidade do captopril, um farmaco anti-hipertensivo. Kourti (2006) ressalta
a contribuicdo da andlise estatistica multivariada para industria farmacéutica, que como qualquer outro nicho
industrial busca processos rapidos e a melhoria continua em seus produtos.

Capilla (2009) utilizou a estatistica 77 de Hotelling aplicada a avaliacdo de desempenho no processo
de aguas residuais. Kisi¢ et al. (2015) propdem um algoritmo para manutencao de subsistemas de moagem de

carvao em uma central termoelétrica que envolve a aplicagdo do grafico 77 de Hotelling, visando melhorar o
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desempenho da eficiéncia energética e a estabilidade de operagao dos subsistemas.

Choi et al. (2006) elaboram um método robusto, capaz de reduzir taxas de alarmes falsos em graficos
de monitoramento, aplicada em um sistema estatico multivariado baseados em métricas de monitoramento 77,
e se mostrando eficaz para o monitoramento de processos onde as mudangas sao rapidas ou lentas. Henning
et al. (2014) utilizaram o grafico de controle 72 de Hotelling no monitoramento do processo de retificacao do
diametro interno de um cilindro de ago, durante o processo de usinagem. Boullosa et al. (2017) implementaram
o grafico 77 de Hotelling para o monitoramento do processo multivariavel de lubrificagdo do cilindro de um
motor de diesel marinho 2T instalado em um navio taque.

Teixeira (2016) utiliza a distribuicao multivariada Hotelling T? em conjunto com a técnica dos minimos
quadrados parciais (PLS, do inglés Partial Least Squares) para modelar o valor de iodo com o espectro
Raman de 6leo do peixe salmdo e percentagem de modelagem do leite de vaca em misturas de iodo com o
espectro Raman de 6leo do peixe de salmao. Leoni et al. (2015) analisa o efeito combinado da correlagao e
da autocorrelacao sobre o desempenho do 77 considerando amostras bivariadas. Vives-Mestres et al. (2016)
realizam a interpretagdo de sinais no grafico de Hotelling T? para controle de dados composicionais para
problemas de baixa e alta dimensdo. Sparks (2015) discute os problemas potenciais da utilizacao do grafico de
Hotelling T? no monitoramento de dados multivaridveis altamente correlacionados.

A aplicagao de estudos baseados no método Hotelling T? em conjunto com técnicas de decomposigao,
permitem detectar as causas que levam as variaveis sob analise ndo alcangarem os parametros de qualidades
adequados ao final dos processos. A partir do conhecimento dessas causas melhorias podem ser propostas para
eliminar ou reduzir a influéncia destas varidveis na qualidade dos processos, aumentando seu desempenho.

A implementacao das técnicas baseadas em Hotelling T? se mostram eficazes para variaveis ou correlagdes
causadoras de anomalias. Também costuma ser aplicada na redugdo de custos, na otimizagao de processos

logisticos e avaliacdo de desempenhos econdmicos e ao controle de qualidade on-line e off-line.

4. Multivariate Exponentially Weigthed Moving Average

A carta de controle multivariada de média movel exponencialmente ponderada (Multivariate
Exponentially Weigthed Moving Average), ¢ uma extensao da carta EWMA univariada. A versao multivariada
do EWMA oferece maior sensibilidade para pequenas mudangas. O monitoramento do vetor média do

processo realizado pela estatistica MEWMA ¢ dado por
Zi = in + (1 — R)Zi—l (4)

Na equagdo acima, temos x,como vetor de observagao amostrais p-dimensional referente a i amostral
unitaria (n=1), R representando a matriz diagonal (r1,, 2, ... rp), na qual r ¢ a constante de ponderacao
{{rp €(0,1] } e Z_, representa o vetor p-dimensional dos escores referentes a amostra i - 1, € supomos que
Z,=0.

Nos casos em que nao houver necessidade de atribuir diferentes pesos para variaveis sob monitoramento,

temosr, =r=""=r =r. Entdo o processo sera monitorado por
2 _ pry—1
T; =227, Z; ®)
Sendo X z; amatriz de covariancia dado por

Yz=55[1- (A=Y (6)
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A versao multivariada do grafico de controle EWMA exposto pode sofrer variagdes dependendo da
aplicacdo e das necessidades do processo a ser monitorado. Buscamos apresentar de maneira simples e objetiva
a extensao multivariada MWEMA. Os artigos citados representam as aplicagdes encontradas na literatura da
técnica MWEMA, entretanto sua implementacao em cada artigo citado pode sofrer variagdes e adaptacdes

segundo as necessidades do processo analisado.

4.1 Aplicagoes da MEWMA

Assim como a carta de controle Hotelling T? as cartas de controle baseadas em MEWMA possuem
amplas implementagdes nos diversos nichos industriais. Fasso e Locatelli (2007) aplicaram um modelo
baseado em MEWMA na producgdo de discos de freio para industria. Rato e Reis (2015) apresentam uma
adapta¢ao multivariada EWMA aplicada ao monitoramento on-line em estruturas de correlagdo das variaveis
dos processos.

Ardakan et al. (2016) propde um modelo hibrido baseado no gréafico de controle MEWMA com
programa de gerenciamento de manutengdo, para detectar de forma rapida estados fora de controle e
proporcionar a reducdo de custos. Poloni e Sbrana (2015) utilizam a suavizagdo exponencial multivariada
baseada em MEWMA aplicada a previsao de demanda tornando-se uma ferramenta para o planejamento de
producao multivariada.

Joner Jr. et al. (2008) implementam a técnica MEWMA aplicada a identificagdo rapida do aumento da
taxa de incidéncia de alguma determinada doenga ou condi¢cdo médica. Niaki et al. (2010) propdem o desenho
economico do grafico de controle MEWMA para o monitoramento do vetor médio do processo utilizando a
perda de Taguchi, onde as propriedades estatisticas do modelo ndo aumentam os custos de monitoramento do
processo.

Zouetal. (2012) propdem um grafico de controle baseado no estimador Lasso em conjunto com o grafico
de controle média movel exponencialmente ponderada multivariada, o modelo proposto foi ilustrado através
de um exemplo em uma empresa logistica, acompanhado o processo de descarga e eficiéncia da capacidade
do processo. Amiri et al. (2014) utilizaram o0 MEWMA para o monitoramento de perfil correlacionado e
caracteristicas de qualidade multivariada simultaneas, aplicado a um caso real da industria eletronica.

Rahin et al. (2011) implementam versdes adaptativas do grafico de controle Shewart, MEWMA e
Hotelling T? para um acompanhamento e monitoramento eficaz de um sistema de fluido fisico. Lee et al. (2008)
propoem a aplicagao dupla do MEWMA para processos de fabricagdao de semicondutores, cuja natureza possui
variaveis de entrada e saida multiplas.

Pan et. al. (2018) utilizam os graficos multivariados MEWMA e MCUSUM, a abordagem proposta
pelos autores € focada no controle multivariado residual para monitorar a qualidade do processo para sistemas
multiestagios com caracteristicas de qualidades multiplas.

Noorossanaetal. (2010) propoe trés métodos de monitoramento de perfis lineares simples multivariados,
baseados no grafico de controle MEWMA. O primeiro método consiste na abordagem MEWMA destinado
a monitorar diretamente parametros de perfis multivariado. O segundo método se dé através da combinagao
do grafico MEWMA com o grafico de controle Qui quadrado, para que diferencas entre o perfil de referéncia
e o perfil de amostra seja monitorado. O terceiro método € baseado no monitoramento simples do perfil
linear. Noorossana et al. (2010) avaliaram o desempenho dos métodos em termos do comprimento médio de

corrida (ARL, do inglés Average Run Lenght), revelando a eficacia dos métodos na detec¢ao de mudancas
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nos parametros do processo. Os métodos propostos por Noorossana et al. (2010) ¢ aplicado num caso real de
calibragao.

Chang (2007) abordam a constru¢do de modelos heuristicos do grafico de controle MCUSUM,
MEWMA para populacdes distorcidas considerando o método de desvio padrao ponderado no qual a variancia-
covariancia sao ajustadas as caracteristicas de qualidade e se aproxima da densidade de probabilidade utilizando
varias distribui¢des normais multivariadas. O método proposto visa refletir a assimetria reduzindo os graficos

convencionais quando apresentam uma distribui¢do simétrica.

5. Multivariate Cumulative Sum
As cartas de controle multivariadas MCUSUM (Multivariate Cumulative Sum) sdo cartas de soma

cumulativa multivariavel. Assim como as cartas de controle MEWMA (Multivariate Exponentially Weigthed
Moving Average), sdo uma alternativa para situagdes que exijam deteccdo de pequenas mudangas em
parametros do processo. O controle estatistico de processos multivariados baseados em CUSUM, de forma
genérica pode apresentar duas classificagdes:

I. Multiplas cartas univaridas CUSUM para procedimentos de controle, as quais desconsideram correlagao

entre as variaveis.

II. Cartas multivariadas baseadas em CUSUM, que utilizam a matriz de covariancias das variaveis para

realizar procedimentos de controle.

Assim o procedimento de controle MCUSUM, que representa a extensdo multivariada da carta CUSUM

univariada, ¢ dado por:

~—1
€, = J[(51—1 +x)T (Si-q +x)] (7)
Onde 8, representa as somas acumuladas, expressas por:
§,=0seC, =K (8)

S, =(S,, +x, - u)(1=(K/¢c)) seC>K ©)

Tem-se o valor de referéncia k > 1, relacionado a magnitude de mudanga. E § = () . A estatistica de controle

MCUSUM a ser plotada, ¢ definida por:
V= s/, (10)

O processo serd interpretado como fora de controle se ¥,> H.

Entretanto, esta pode ser considerada uma forma geral de constru¢dao de graficos multivariados do
tipo CUSUM. Na literatura e nos artigos apresentados mencionamos a utilizagdo da técnica multivariada
MCUSUM, porém cada um foi desenvolvido segundo algum critérios e adaptacao que melhor representasse

os dados, visando aumentar o desempenho do monitoramento dos processos.
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5.1 Aplicagoes da MCUSUM

A implementagao de cartas de controle MCUSUM sdo alternativas para processos que necessitem
identificar pequenas a médias mudancas em seus parametros operacionais. Possui aplicagdes em diversos
segmentos industriais, assim como os métodos anteriormente expostos. Dai et al. (2011) propde uma
nova tabela MCUSUM a partir de leituras do estado atual do processo para que mudangas médias sejam
rapidamente detectadas em processos multivaridveis. Hwang (2016) propde uma abordagem melhorada do
grafico MCUSUM baseada em classificacao visando detectar rapidamente grandes niveis de deslocamento na
média do processo.

Ghobadi et al. (2015) desenvolveram um grafico de soma cumulativa multivariada baseada na teoria
do conjunto fuzzy para deteccao de mudangas pequenas a médias, aplicada a industria alimenticia. Miekley et
al. (2013) utilizam a metodologia MCUSUM na deteccao precoce de mastite e claudicacao utilizando dados
de uma fazenda de pesquisa de laticinios.

Alves et al. (2010) investigam as diferencas presentes entre os graficos e os graficos Hotelling T? para
deteccao de pequenas mudancas no vetor média do processo, o estudo se da numa industria do Sul do Brasil,
da qual sdo utilizados dados reais de um processo de usinagem de um bloco de veiculos de passageiros.
Abdella et al. (2016) propdem um baseado em selegao variavel visando melhorar a sensibilidade da abordagem
tradicional para condigdes fora de controle em processo com alta dimensionalidade, aplicado em um sistema
de fabricacao de monitoramento automatico para dimensodes de parafusos.

Golosnoy et al. (2011) apresentam uma abordagem de graficos de controle MCUSUM como ferramenta
de apoio a tomada de decisdo para investidores, junto a carteira de variagdo minima global, utilizada na selecao
e acompanhamento de portfolios. Garthoff et al. (2014) avaliam o desempenho dos graficos MCUSUM e
MEWMA para detecgdo de mudangas no vetor da média de séries temporais financeiras multivariadas, o
método de monitoramento das alteragdes na média do processo indicam retornos diarios das taxas de cambio.

May et al. (2010) utilizam as abordagens univariada e multivariadas do método CUSUM aplica a area
médica de vigilancia sindromica, visando detectar precocemente um surto de doengas. Harrou et al. (2015)
utilizam a métrica estatistica multivariada MCUSUM em conjunto com a Analise de Componentes Principais
(ACP) para detectar anomalias € monitorar demandas em um departamento médico hospitalar. Han ¢ Zhong
(2015) realizam a comparagao dos métodos MCUSUM e MEWMA aplicados a vigilancia de doengas cronicas
espaciotemporais, visando a vigilancia da satde de populacdes ndo homogéneas. Waterhouse et al. (2010)
analisam a implementagao e desempenho dos graficos MCUSUM e Hotelling T? no monitoramento de clinico.

Hui e Chen (2012) utilizaram o método MCUSUM aplicado a covariancia, assim como o método de
coeréncia direcional parcial para capturar mudangas estruturais nos indices de a¢des imobilidrias em cinco
paises emergentes (Tailandia, Malasia, Coréia do Sul, Republica Popular da China e Taiwan).

Noorossana e Vaghefi (2006) investigam o efeito da autocorrelacdo sobre o grafico de controle
MCUSUM. Usando o comprimento médio de corrida (ARL, do inglés Average Run Lenght) pode-se verificar
a deterioragdo que a autocorrelacdo presente no grafico. Para contornar esta dificuldade um modelo baseado
em séries temporais ¢ apresentado afim de melhorar o desempenho das propriedades do ARL.

Golosnoy et al. (2011) traz uma abordagem de graficos de controle MCUSUM como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo para investidores, junto a carteira de variagdo minima global (GMVP, do inglés
Global Minimum Variance Porfolio), utilizada na sele¢ao e acompanhamento de portfolios. Os sinais graficos

se mostraram uteis como estratégia de redugdo da variacdo da carteira, diferente de outras abordagens de
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referéncia que negligenciam informacdes ilustradas pelo sinal. Permitindo o investidor a tomada de decisao e
selecao de novos portfolios ao verificar sinais interpretados como falhas. Tornando a utilizagao do grafico uma
estratégia a ser utilizada em aplicag¢des financeiras.

Niaki e Nezhad (2009) fazem a comparacdo da MCUSUM, MEWMA e do grafico de controle Hotelling
7% com uma nova abordagem de monitoramento do deslocamento médio geral que classifica os estados do

sistema de controle multivariavel de qualidade.

6. Extensao multivariadas do grafico tipo Shewhart

Neste topico serda descrito algumas extensdes multivariadas dos graficos univariados Shewhart,
segundo Bersimis et al. (2007). O grafico de controle Shewhart multivariado ¢ construido a partir de duas
fases distintas. Na fase I o grafico ¢ utilizado para testar se o processo estava sob controle estatistico quando
determinado conjuntos de dados foi coletado, como uso retrospectivo de grafico de controle. Na fase II os
graficos de controle sdao utilizados para verificar se 0 processo permanece sob controle estatistico quando
futuras subgrupos analisados. Os graficos multivariados do tipo Shewhart sdo construidos a partir de amostras
atuais, e € considerado relativamente insensivel a pequenas e moderadas mudancas do vetor médio do processo.
As extensoes multivariadas dos graficos EWMA e CUSUM foram desenvolvidos para superar as limitagdes
do gréafico multivariado tipo Shewhart. Entretanto os graficos do tipo Shewhart podem ser utilizados na forma
multivariada como os demais graficos univariados descritos.

Deraemaceker et al. (2008) os graficos de controle multivariados do tipo Shewhart aplicado no problema
de deteccao de danos utilizando medi¢des de vibragdes de saidas em condi¢cdes de mudangas ambientais.
Nidsunkid et al. (2017) explora a sensibilidade dos comprimentos médios de execu¢dao para o grafico
multivariado de Shewhart e para graficos MEWMA em casos que a suposi¢ao de normalidade esta incorreta.
Zhang et al. (2014) utilizam dois graficos de controle multivariados do tipo Shewhart para monitorar o termo
de tendéncia linear e a correlagdo dentro do perfil separadamente na fase II.

Cheng e Shiau (2015) abordam um novo grafico de controle com distribuicao livre, no sentido que a
taxa de alarme falso pode ser controlada para distribui¢cdes de direcionamento eliptico. Os autores utilizam o
grafico do tipo Shewhart para realizar a detec¢cao de observagdes fora de controle estatistico em dados historicos
da fase I. A estatistica de sinal espacial, que define a direcao multivariada de uma observacao ¢ utilizada para a
construgdo do grafico. O grafico proposto foi comparado com o tradicional grafico multivariado de Hotelling
7%, e conforme analises o grafico proposto apresenta um desempenho melhor na deteccdo de observagoes fora
de controle e para suposi¢ao de normalidade.

Leoni e Costa (2017) propoe a utilizagao do grafico tipo Shewhart para monitorar vetores bivariados e
trivariados. Os autores utilizam o grafico de médias para controlar processos de natureza multivariada. A ideia
basica de Leoni e Costa (2017) € controlar o vetor média dos processos bivariados e trivariados alternando
a estatistica de graficos do grafico e do grafico de Shewhart. Assim o monitoramento ¢ realizado a partir do

grafico Shewhart com estatistica de graficos alternados.

7. Conclusoes
Atualmente as CCMP, que sdao graficos de controle multivariados, tém sido amplamente utilizados
na industria, devido ao aumento de variaveis presentes nos processos, sua simultaneidade e a necessidade de

monitoramentos em tempo real para o acompanhamento do desempenho dos processos. Com isso cresce a
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necessidade de pesquisas sobre este tipo de graficos, suas implementacdes e disseminagdo nos mais variados
nichos industriais.

Os graficos Hotelling T°, MEWMA e MCUSUM apresentaram aplicacdes eficazes e aumento de
desempenho dos processos em diversos nichos industriais: indUstria alimenticia, processos quimicos,
desenvolvimento de produtos, industria farmacéutica, setor metalmecanico, area da saude, area de logistica,
setor hospitalar, sistemas hidricos, projetos nauticos, industria eletronica, mercado imobiliario, aplicagdes
financeiras, entro outras.

O uso de CCMP tém sido adaptados as caracteristicas atuais dos processos industriais e utilizados
em conjuntos com diversas técnicas estatisticas afim de aderir as mudancas inerentes aos processos em seus
diversos segmentos. Suas implementacdes como controle estatistico de processos aumentam a confiabilidade
dos sistemas de produgdo, reduzem custos operacionais, proporcionam o alcance de niveis de qualidade
desejados, aumento da produtividade e desempenho dos processos.

O presente trabalho buscou realizar uma introducao, exposicao dos trabalhos realizados sobre as
principais CCMP e da disseminac¢do destas nos processos industriais. Enfatiza-se a necessidade de artigos de
revisdo, pois estes representam estudos expostos de forma compilada inclinando-se ao desencadeamento de
novas ideias e campos de pesquisa. Assim, espera-se que o trabalho apresentado possa servir como fonte de
motivacao para elaboracao de novos estudos e adaptagdes das implementagdes aqui discutidas.

Sugere-se como trabalho futuro a realizagdo de uma extensao desta revisdo bibliografica na forma de
uma analise bibliométrica de forma a quantificar os trabalhos presentes na literatura recente. Através de uma
analise bibliométrica serd possivel verificar a expansao das CCMP e o desenvolvimento de novas aplicagdes

e adaptagdes que sao de extrema relevancia para acompanhar as demandas industriais atuais.
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