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Resumo

O controle estatistico de qualidade é uma ferramenta fundamental para as empresas garantirem
a consisténcia e a melhoria continua de seus processos produtivos. Tradicionalmente, as cartas de
controle univariadas tém sido amplamente utilizadas para monitorar caracteristicas individuais de
qualidade. No entanto, muitas vezes, os processos produtivos estao sujeitos a multiplas varidveis
simultaneamente, o que torna necessario o uso das cartas de controle multivariadas. Essas cartas
permitem monitorar simultaneamente varias varidveis relacionadas ao processo, fornecendo uma
visdo abrangente e precisa do desempenho do sistema produtivo. Ao identificar padroes, tendéncias
e relacoes entre as varidveis, as cartas multivariadas auxiliam na deteccao precoce de problemas,
implementagao de agoes corretivas efetivas e melhoria continua dos processos. Este presente tra-
balho tem por objetivo fazer uma revisao bibliografica sobre as cartas de controle multivariadas e

realizar um estudo de caso aplicados

Palavra-chave: Carta de Controle Multivariada; Controle Estatistico de Qualidade; gréafico
T? de Hotelling.



Abstract

Statistical quality control is a fundamental tool for companies to ensure consistency and continu-
ous improvement in their production processes. Traditionally, univariate control charts have been
widely used to monitor individual quality characteristics. However, production processes are often
subject to multiple variables simultaneously, necessitating the use of multivariate control charts.
These charts allow for the simultaneous monitoring of various process-related variables, providing
a comprehensive and accurate view of the system’s performance. By identifying patterns, trends,
and relationships among the variables, multivariate charts assist in the early detection of problems,
implementation of effective corrective actions, and continuous process improvement. This present
work aims to conduct a literature review on multivariate control charts and present a case study

application.

Keywords: Multivariate Control Chart; Statistical Quality Control; Hotelling’s T2 chart.
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1 Introducao

O controle de qualidade teve seu inicio por volta de 1930, com W.A. Shewhart considerado o pai
do controle estatistico de qualidade. Ele introduziu a técnica das cartas de controle. Além disso,
Dodge e Romig contribuiram com a metodologia de Aceitagdo por Amostragem (Reis, 2001).

O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) é uma abordagem sistemética utilizada para mo-
nitorar e controlar a qualidade de um processo de produgao ou fabricagao. Constitui-se como uma
ferramenta essencial para assegurar que os produtos ou servigos estejam em conformidade com os
padroes e requisitos preestabelecidos de qualidade. Através da aplicacao de técnicas estatisticas
na coleta e andlise de dados, as organizacoes conseguem embasar suas decisoes por meio de uma
andlise objetiva. Isso possibilita a identificacao e redugao da variabilidade do processo, resultando
na minimizagao de defeitos e na garantia de uniformidade na produgao. Como consequéncia, hé o
aumento da satisfagao do cliente e a manutencao de um elevado padrao de qualidade em todas as
operagoes.

Uma variedade de cartas de controle esta disponivel, inclusive as cartas de controle multi-
variadas, que sao aplicadas quando os dados apresentam varidveis correlacionadas. Estas cartas
tém como objetivo ilustrar a interdependéncia entre as varidveis e demonstrar como elas afetam
conjuntamente um processo ou resultado. A titulo de exemplo, uma carta de controle multivari-
ada pode ser empregada para avaliar se a temperatura e a pressao atuam de forma conjunta no
gerenciamento da produgao de pecas plasticas moldadas por injegao.

Se utilizarmos cartas de controle univariadas separadamente em uma situagao multivariada, os
erros do tipo I (rejeitar uma hipdtese nula que é realmente verdadeira) e a probabilidade de um
ponto ajustar-se corretamente dentro dos limites de controle nao correspondem aos seus valores
esperados. No entanto, as cartas de controle multivariadas apresentam uma complexidade maior
na interpretacao em comparacao com as cartas de controle de Shewhart. Um exemplo disso é que
a escala nas cartas de controle multivariadas nao guarda relagdo com a escala de qualquer uma das
variaveis. Adicionalmente, as cartas de controle multivariadas nao fornecem indicios sobre qual
varidvel (ou combinagdo de varidveis) causou o surgimento dos pontos fora de controle .

Este estudo tem como objetivo a andlise das cartas de controle multivariadas, realizando uma
breve comparacao com as cartas de controle univariadas, com o proposito de destacar a importancia

dessa investigacao no contexto do aprimoramento do monitoramento e otimizacao de processos.



2 Referencial Tedrico

2.1 Controle Estatistico de Qualidade

O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) representa uma abordagem embasada na aplicagio
de técnicas estatisticas, com o propdsito de monitorar, controlar e aprimorar a qualidade de pro-
dutos e processos, visando assegurar a qualidade dos itens ou servigos disponibilizados por uma
organizagao. E uma ferramenta de consideravel recorréncia em variados setores industriais, des-
tinada a redugao da variabilidade, deteccao de problemas e embasamento de decisoes em dados
concretos. De acordo com Montgomery (2009), o CEQ exerce um papel fundamental na garantia
da conformidade dos produtos com os requisitos delineados, ao mesmo tempo que contribui para
a diminuicao de defeitos, o incremento da eficiéncia e a satisfagao do cliente. Mediante a andlise
estatistica dos dados obtidos durante o ciclo produtivo, o CEQ capacita a deteccao de flutuagoes
indesejdveis e a orientagao de medidas corretivas, fornecendo um alicerce sélido para o continuo

aprimoramento da qualidade.

O Controle Estatistico de Qualidade desempenha um papel fundamental na eficaz gestao da
qualidade, conforme destacado por Juran (1992). Através da aplicac@o de ferramentas estatisticas,
tais como cartas de controle e andlise de tendéncias, torna-se possivel identificar variagoes atipicas,
estabelecer limites de controle e adotar medidas corretivas de maneira oportuna. Isso contribui
para a prevencao de defeitos, a redugao do desperdicio e a otimizagao dos processos de produgao.
Adicionalmente, o CEQ viabiliza a tomada de decisoes embasadas em evidéncias, oferecendo uma

abordagem sistematica e objetiva para a continua melhoria da qualidade.

2.2 Cartas de Controle

Uma das principais técnicas empregadas no Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) consiste na
elaboracao e anédlise de graficos de controle. Estes graficos possibilitam a monitorizacao visual do
desempenho dos processos ao longo do tempo. Conforme destacado por Montgomery (2009), os
graficos de controle proporcionam uma representacao visual dos dados coletados viabilizando a
deteccao de padroes, tendéncias e causas especiais de variacao. Através da interpretagao precisa
dos graficos de controle, é vidvel adotar medidas corretivas e preventivas visando assegurar a
qualidade dos processos. Nesse contexto, o emprego do CEQ em conjunto com os graficos de
controle assumem um papel essencial na gestao da qualidade, fomentando a diminuigao de falhas,

a otimizagao dos procedimentos e a promocao da exceléncia organizacional.

De acordo com Maciel et al. (2014, p.3), ”A carta de controle é uma representagao grafica de
uma ou mais caracteristicas de qualidade provenientes de amostras do processo.” O grafico da carta
de controle é composto por trés linhas horizontais distintas: a linha central (LC), que representa
o valor médio da caracteristica em andlise; e os limites superior de controle (LSC) e inferior
de controle (LIC). No intervalo entre esses limites, estdo representadas as variagdes do processo,
indicando que o mesmo estd estatisticamente sob controle. Contudo, quando os pontos ultrapassam
tais limites, isso aponta para a existéncia de causas especiais, demandando investigagao adicional,

visto que sugere que o processo nao se encontra devidamente controlado (MONTGOMERY, 2009).

Nos graficos, é possivel visualizar os valores assumidos pela varidvel ao longo do tempo e os
limites que ela deve obedecer. Pode-se representar todos os dados da varidavel analisada ou, alter-
nativamente, calcular as médias de grupos desses dados para a representacio grafica. Abaixo, na
Figura 1 e 2, sdo apresentados exemplos de carta de controle de Shewhart para médias (denominada
carta X).



Figura 1 — Exemplo de Cartas de Controle: sob controle
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Figura 2 — Exemplo de Cartas de Controle: fora de controle
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Na Figura 1, é ilustrado um exemplo em que o grafico de carta de controle estd indicando que
0 processo estd sob controle. Ja na Figura 2, é evidenciado um cenério no qual a varidvel nao
se encontra sob controle, é possivel perceber que a amostra 30 ultrapassa o Limite Superior de
Controle (LSC), indicando uma variacao fora do padrao esperado.

Varidveis sujeitas a monitoramento e controle em um processo podem ser classificadas como
independentes ou dependentes. No caso das varidveis independentes, é comum a utilizacao das
cartas de controle univariadas desenvolvidas por Shewart. Por outro lado, ao lidar com varidveis
dependentes, aplicam-se as cartas de controle multivariadas. As segbes 2.3 e 2.4 do presente
documento apresentam, respectivamente, informagoes detalhadas acerca das cartas de controle

univariadas e multivariadas.

2.3 Carta de Controle Univariada

Os graficos de controle convencionais sao univariados, uma vez que monitoram variaveis individuais
e sao empregados para acompanhar as caracteristicas essenciais da qualidade do produto final.
Conforme citado por Lazzarotto et. al.(2015), os gréificos de controle estatisticos univariados foram

primeiramente propostos por W.A. Shewhart. O modelo geral consiste em estabelecer um intervalo



em torno da média de uma caracteristica especifica de qualidade na qual estamos interessados,
conforme necessario para o monitoramento do processo.

As férmulas bésicas para calcular os limites de controle em um grafico X sao as seguintes:

- o
LSC = X + Ay-2
SC + 2\/5
LC =X
LIC =X — A2

NG

Em que, X é a média amostral, Ay é uma constante que depende do tamanho da amostra
(geralmente 3), o é o desvio padrao populacional e n é o tamanho da amostra.

Segundo Costa (2015), uma das limitagoes das cartas de controle univariadas consiste no fato
de que elas s@ao concebidas para analisar apenas uma varidvel do processo de cada vez. Quando
a avaliacao da qualidade do produto é realizada por meio de multiplas varidveis, como acontece
nos processos multivariados, torna-se necessario empregar diversas cartas de controle simultanea
e separadamente, a fim de monitorar o processo. Entretanto, caso haja correlagao entre essas
varidveis, as cartas de controle univariadas nao sao capazes de incorporar essa relagao, o que pode
resultar em conclusoes erroneas sobre a estabilidade do processo. Por essa razao, as cartas de

controle multivariadas foram desenvolvidas para enfrentar essa limitacao.

2.4 Carta de Controle Multivariada

As cartas de controle multivariadas foram desenvolvidas com o propésito de lidar de maneira
eficiente com a correlacao existente entre as varidveis de um processo, permitindo uma anélise
conjunta do referido processo. Ao considerar as interagoes e relagoes entre as varidveis, tais cartas
proporcionam uma visdo abrangente da qualidade do processo, identificando padroes e variagoes
que poderiam passar despercebidos nas cartas de controle univariadas.

O procedimento mais utilizado para monitorar processos é a carta de controle T2 de Hotelling.
Essa abordagem é andloga ao grafico de médias de Shewhart, porém aplicada a multiplas varidveis.
A carta de controle T2 de Hotelling utiliza duas linhas horizontais que representam os limites de
controle para a estatistica T2. Essa estatistica é empregada para monitorar e detectar desvios
significativos nas médias e variacoes multivariadas do processo (Lowry e Montgomery (1995)).

O procedimento para a elaboracao do gréfico de controle T2 de Hotelling é realizado da seguinte
maneira:

A equacao utilizada para calcular a estatistica T2 de Hotelling para uma amostra é a seguinte:

Em que, n é o tamanho da amostra; Z é um vetor de médias amostrais para as varidveis; £ é
um vetor de médias de referéncia; S~' é a matriz inversa de covaridncia amostral sas varidveis

Existem duas etapas distintas no processo de elaboracéo dos gréficos de controle T2 de Hotelling.
Segundo a abordagem de Lowry e Montgomery (1995), a Fase I consiste na aplicagdo dos gréficos
de controle para realizar uma avaliagao retrospectiva da estabilidade do processo, assim que os
primeiros ”m”subgrupos sao coletados. O propésito principal dessa fase é estabelecer um conjunto
de dados em situacao de controle, o qual servird de base para a definicao dos limites de controle.
Esses limites de controle, por sua vez, constituem a base da segunda fase, na qual ocorre a avaliagao
continua da estabilidade do processo ao longo da coleta dos subgrupos subsequentes durante o

periodo da Fase II.



Os limites de controle para a carta T2 de Hotelling sao estabelecidos com base em distribuigoes
estatisticas, tais como a distribuicao F de Snedecor. Para efetuar o calculo dos limites, é necessério
considerar o tamanho da amostra, o numero de varidveis e o nivel de significancia desejado. Con-

forme pode ser visto a seguir, quando a primeira fase é estabelecida:

pim—1)(n—1)

L =
5 (mn—m-—p+1)

a,p,mn—m—p+1

LIC=0

Na Fase II os novos limites de controle sao:

p(m+1)(n—1)

L =
5¢ (mn—m—-—p+1)

a,p,mn—m—p+1

LIC=0

Em que, m é o tamanho do subgrupo; n é o ntimero de amostras; p é o nimero de varidveis;
F é o valor tabelado da estatistica de teste referente a distribuicao F' de Snedecor com grau de
liberdade do numerador igual a « (equivalente a taxa de alarmes falsos), e do denominador igual

a a,p,mn —m — p+ 1. Cabe ressaltar que este trabalho foca exclusivamente na andlise da Fase 1.

3 Uso Prético de Cartas de Controle Multivariada

3.1 Casol

No estudo conduzido por Petter et al. (2016), foram empregadas técnicas de graficos de controle
multivariados no processo de fabricacao de pneus automotivos. Nesse contexto, foram utilizados
graficos multivariados para avaliar a viabilidade do gréafico de controle multivariado 7% de Hotelling.

Inicialmente, foram coletados dados de 53 amostras, representando um lote de produgao. Pri-
meiramente, uma anélise foi realizada por meio da plotagem de gréaficos de controle univariados em
dois momentos: durante o proprio processo de extrusao e imediatamente apds a saida do material
da extrusora.

No entanto, essa abordagem nao proporcionou informagoes suficientes para tomar decisoes
acerca de melhorias no processo. Consequentemente, foi necessdria uma andlise mais especifica e
detalhada. Portanto, a abordagem avancou para a utilizacdo do gréafico de controle multivariado 72
de Hotelling (essa abordagem requer, em primeiro lugar, a avaliacdo da significancia da correlagao
entre as varidveis em andlise, uma vez que essa andlise s6 é valida se a correlacao for estatisticamente
significante), e verificou-se a existéncia de correlagao ao nivel de 5%.

Em seguida, o grafico T? de Hotelling foi plotado para comparar os pontos gerados nos dois
momentos do processo de extrusdo da banda de rodagem (figura 3). Nessa andlise, a amostra 35
foi identificada como discrepante em relagao as demais amostras, extrapolando o Limite Superior
de Controle (LSC), o que caracteriza o processo como estatisticamente fora de controle.

Com isso, tornam-se evidentes as principais vantagens decorrentes da aplicacao do grafico mul-
tivariado T2 de Hotelling.



Figura 3 — Carta T2 de Hotelling
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Fonte: Petter et al. (2016).

3.2 Caso?2

Maciel et al. (2014) propuseram um estudo dedicado & aplicacao das cartas de controle multivaria-
das em vinicolas italianas, utilizando um conjunto de dados disponivel no software R, por meio do
pacote "HDclassif”. Esse conjunto de dados contém 13 varidveis, 178 observagoes e 3 classificagoes
diferentes para os tipos de vinho.

O objetivo dos pesquisadores foi investigar as disparidades entre o controle de qualidade uni-
variado e multivariado para trés categorias distintas de vinhos produzidos na Itélia. Inicialmente,
foram calculadas as correlagoes de Pearson entre todas as varidveis em pares. A andlise dessas
correlagoes revelou uma forte interdependéncia entre as varidveis Fendis, Flavandides, Proanto-
cianidinas e Vinhos diluidos, indicando a necessidade de trata-las de forma conjunta, em vez de
individualmente.

No caso da Classe 1 de vinhos, uma abordagem utilizando controles univariados foi adotada.
Essa anélise identificou que a varidvel ”Fendis” apresentava duas causas especiais, enquanto as ou-
tras permaneciam sob controle estatistico, embora com diversos ”pontos de atencao”. No entanto,
a andlise multivariada indicou que, quando consideradas em conjunto, essas varidveis apresenta-
vam apenas uma causa especial. E notével que os ”"pontos de atencao” anteriormente identificados
nao surgiram na analise multivariada, sugerindo que os ”alarmes falsos” observados no controle
individual poderiam ser influenciados pelas correlagoes entre as varidveis.

Na Classe 2 de vinhos, o controle individual identificou quatro causas especiais: 2 em ”Fla-

vandides”’e 2 em ”Proanthocyanins”. No entanto, ao analisar essas varidveis conjuntamente,
constatou-se a presenca de apenas duas causas especiais, indicando dois possiveis “alarmes fal-
sos”.
A Classe 3 de vinhos apresentou as discrepancias mais notdveis nas andlises. Ao serem exa-
minados individualmente, os vinhos dessa classe pareciam estar completamente fora do controle
estatistico. Isso se deve ao fato de que todas as varidveis apresentaram diversas causas especiais
de variagao e vérios pontos de atencao. No entanto, uma abordagem multivariada revelou que
todas essas causas especiais e desvios das regras de Shewart eram, na verdade, ”alarmes falsos”.
Esses alarmes podem ser atribuidos a natureza multivariada do processo e a alta correlacao entre
as varidveis.

Esse resultado enfatiza a importancia da abordagem multivariada e da implementacao de con-

troles multivariados utilizando a estatistica T2. Essa abordagem proporciona uma avaliacdo mais



precisa e abrangente do processo, fornecendo ”insights” mais confidveis para a tomada de decisoes e
para aprimorar a qualidade do produto final. Além disso, ao evitar equivocos, o controle multiva-

riado simplifica a andlise, substituindo varias cartas individuais por uma tnica carta multivariada.

3.3 Caso 3

Arantes (2017) investigou o tema do controle estatistico multivariado de processos através da
utilizagdo do grafico T2 de Hotelling. O estudo de caso foi conduzido no ambito do setor de
embalagens. O principal propdsito do artigo consistiu em aplicar e avaliar a eficacia do gréafico T2
de Hotelling enquanto ferramenta para a supervisao da qualidade dos processos de embalagem.

Para o estudo, foram coletados dados de 25 amostras, abrangendo trés varidveis: espessura
maxima, espessura minima e peso do produto. As amostras foram obtidas da seguinte maneira:
um pedago de sacola da bobina foi retirado, medido com uma régua e cortado em segmentos de 78
centimetros. Posteriormente, esses segmentos foram pesados em uma balanca especialmente cali-
brada para pequenas medidas, permitindo a afericao do peso das amostras. Em seguida, utilizando
um espectrometro digital, a espessura méxima e minima da amostra foram medidas ao longo de
sua extensao.

Posteriormente, foi realizado o teste de correlagao entre as caracteristicas de qualidade, comparando-
as para avaliar o grau de correlacao existente entre elas. Observou-se que todas as caracteristicas
apresentam uma correlacdo forte entre si (superior a 0,7). Dado que as varidveis estdo fortemente
correlacionadas, os dados foram considerados apropriados para a construcao do gréafico T2 de

Hotelling.

Figura 4 — Carta T2 de Hotelling para o processo de Extrusao
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Na Figura 4, é possivel identificar que a amostra 22 representa um (dnico) ponto fora dos
limites. A fim de facilitar a identificagao das possiveis causas desse valor atipico, foram elaborados
graficos de controle univariados para as 3 variaveis em estudo. Dado que a amostra 22 demonstrou
estar além dos limites aceitaveis, recorreu-se aos gréaficos univariados para realizar uma analise
individual de cada uma das caracteristicas em questao, como ilustrado nas Figuras 5, 6 e 7.

Os graficos univariados evidenciam que todas as variaveis estao dentro de limites aceitaveis, ou
seja, sob controle. A explicacdo para a presenca do outlier multivariado na amostra 22 encontra
sua justificativa ao analisar os graficos univariados. Tal ocorréncia pode ser atribuida ao cenério
no qual a Espessura Minima se encontra levemente abaixo da média, aproximando-se do valor 2,1.

Essa circunstancia, aliada ao Peso e Espessura Maxima notavelmente abaixo da média, culmina na



Figura 5 — Carta X: Espessura Minima
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Figura 6 — Carta X: Espessura Méxima

Grafico de Xbarra da Espessura maxima
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Figura 7 — Carta X: Peso
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deteccao do outlier multivariado. Esse padrao ”atipico”se manifesta de maneira singular somente
na amostra 22.



Assim sendo, evidencia-se claramente que a abordagem conjunta dos graficos univariados e

multivariados, demonstrou sua eficdcia na supervisao das varidveis em questao.

3.4 Caso 4

Este exemplo é retirado do livro do Ryan (2000, pag 323). Os dados utilizados estdo dispostos
na Tabela 1. Suponha que cada par de valores corresponda a uma observagao das duas varidveis.
Dessa forma, temos um total de 20 subgrupos (representados pelas 20 linhas da tabela), sendo que

em cada subgrupo hé quatro observacoes para cada variavel.

Tabela 1: Dados para exemplo multivarido (p=2, k=20, n=4)

Numeros de subgrupos Primeira varidvel Segunda varidvel
1 72 8 79 49 23 30 28 10
2 56 87 33 42 14 31 8 9
3 55 73 22 60 13 22 6 16
4 44 80 54 T4 9 28 15 25
5) 97 26 48 58 36 10 14 15
6 8 8 91 62 30 35 36 18
7 47 66 53 58 12 18 14 16
8 88 50 84 69 31 11 30 19
9 57 47 41 46 14 10 8 10
10 26 39 52 48 7 11 35 30
11 46 27 63 34 10 8 19 9
12 49 62 78 87 11 20 27 31
13 71 63 82 55 22 16 31 15
14 71 58 69 70 21 19 17 20
15 67 69 70 94 18 19 18 35
16 55 63 72 49 15 16 20 12
17 49 51 55 76 13 14 16 26
18 72 80 61 59 22 28 18 17
19 61 74 62 57 19 20 16 14
20 35 38 41 46 10 11 13 16

Fonte: Ryan (2000, Table 9.2)

Quando os valores deste conjunto de dados sao plotados, o resultado é o gréfico ilustrado
na Figura 8. H4 dois pontos que ultrapassam o Limite Superior de Controle (LSC): 10 e 20;
notavelmente, o valor do subgrupo 10 excede significativamente o LSC.

Quando se observam os gréficos individuais de X, apresentados nas Figuras 9 e 10, deve-se
notar que no ponto 10 de cada grafico, a média tracada encontra-se dentro dos limites de controle.
Assim, o uso de dois gréaficos X separados nao teria identificado a condicio fora de controle nesse
ponto.

No ponto 10, as posicoes das duas médias diferem consideravelmente: uma encontra-se bem
abaixo da linha média, enquanto a outra est4 um pouco acima dela. Se duas varidveis possuirem
uma correlacao positiva elevada, esperariamos que suas posicoes relativas fossem aproximadamente
as mesmas ao longo do tempo. Ou seja, ambos devem estar acima de suas respectivas linhas médias
ou abaixo de suas linhas médias, e as distancias até a linha média devem ser aproximadamente
as mesmas em cada grafico. Observe que isso vale para praticamente todgs os outros subgrupos,

exceto o ponto 10.
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Figura 8 — Carta T2 de Hotelling
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Figura 9 — Grafico X para dados da Tabela 1: primeira varidvel
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Figura 10 — Grafico X para dados da Tabela 1: segunda varidvel
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3.5 Casob

No presente trabalho, utilizou-se um exemplo do livro de Lauro et. al. (2012, p. 131) como base
pratica estudo. Este exemplo aborda um problema envolvendo quinze varidveis relacionadas a
producao de para-choques de automdveis em uma fabrica. Os dados apresentados se referem a
um para-choque de um veiculo especifico. Para cada uma das quinze medicoes, foram registradas
dezoito amostras originais. Além disso, trés pontos adicionais (amostras 19 a 21) foram incluidos
para representar diferentes cendrios de condigoes fora de controle no processo.

Para o escopo deste estudo, selecionamos aleatoriamente, dentre as quinze, trés variaveis amos-
trais (X1, X2, X3) para andlise mais detalhada. Os dados dessas trés varidveis foram organizados
em uma tabela que contém um total de dez subgrupos, sendo que em cada subgrupo ha duas
observagoes para cada varidvel (Tabela 2). Essa divisao foi realizada com o propésito de calcular

as médias e construir graficos de controle X para a monitorizagao do processo.

Tabela 2: Dados para-choques de carro.
Numeros de Amostras X1 X2 X3

1 -0.39 -0.10 034 091 1.09 0.93
2 -0.32 -0.56 091 0.87 181 1.95
3 -0.50 -0.38 049 0.62 150 1.63
4 -0.54 -0.04 0.32 1.05 118 1.49
) -0.23 -0.37 0.80 0.63 1.65 1.89
6 -0.08 0.15 090 0.95 1.08 1.78
7 -0.15 -0.38 0.82 0.57 1.57 1.53
8 -0.20 -0.08 0.67 1.15 139 1.17
9 -043 -0.26 0.60 1.08 195 1.37

10 -0.42 -0.10 0.5 1.50 1.82 1.62
Fonte: Dados de Lauro et. al. (2012), Autoria Prépria

Com o auxilio do software RStudio, foram construidos gréficos de controle univariados para X,
conforme ilustrado nas Figuras 11, 12 e 13. E importante destacar que ndo foram identificados

pontos fora de controle ao analisar as varidveis de forma individual.

Figura 11 — Gréfico X para dados da Tabela 2: X1
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Seguindo a proposta de estudo, que envolve a comparagao entre as cartas de controle univari-
adas e multivariadas, foi elaborado um gréfico de controle multivariado baseado em T2 (conforme
mostrado na Figura 14). Neste grafico, identificamos a presenga de um ponto fora de controle, o

ponto 2.



Figura 12 — Grafico X para dados da Tabela 2: X2
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Figura 13 — Gréfico X para dados da Tabela 2: X3
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Figura 14 — Grafico T? para dados da Tabela 2
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Ao analisar os gréficos univariados X, é importante notar que no ponto 2 de cada gréfico, as
posigoes das médias divergem significativamente. Na varidvel X1, o ponto em questao estd abaixo
da média, enquanto nas outras variaveis, o ponto estd acima da média esperada. Essa diferenca
nas médias explica a ocorréncia do ponto fora de controle.

Dessa forma, reforca-se a importancia do uso da carta de controle multivariada baseada em T2
como uma ferramenta fundamental para a detecgdo de problemas e anomalias em processos que

envolvem multiplas varidveis simultaneamente.



4 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo expandir os conhecimentos das técnicas tradicionais de CEQ
e analisar as diferencas de controle de qualidade univariado e multivariado e trazer varios casos
comprovando as diferencas e vantagens das cartas de controle.

De maneira geral, o uso das cartas de controle multivariadas, especialmente a carta T2 de
Hotelling, proporciona um diagndstico e uma precisao de andlise significativamente mais elevados
em comparagao com as tradicionais cartas de controle univariadas.

Ao longo desta pesquisa, tornou-se evidente que as cartas de controle univariadas apresen-
tam limitagoes devido sua capacidade de avaliar uma unica varidvel por vez, deixando escapar
informacoes importantes sobre as interagoes entre diferentes variaveis. Em contraste, as cartas de
controle multivariadas permitem a andlise simultanea de multiplas varidveis, proporcionando uma
visao mais completa e precisa do processo em monitoramento. Especificamente, a carta T2 de
Hotelling se destaca como uma ferramenta que possibilita identificar mudancgas que envolvem com-
binagtes complexas de varidveis, tornando-a particularmente valiosa em cendrios onde a correlagao

entre os dados é significativa.
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