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RESUMO

Recentemente, houve uma grande mudanga nos habitos de consumo da sociedade, com
a busca por solugdes personalizadas e acessiveis. Para atender a essas necessidades, a industria
tem se concentrado em inovar em seus processos de producao, oferecendo maior flexibilidade
na personalizagcdo dos produtos sem aumentar significativamente os custos. No entanto, mui-
tas empresas enfrentam desafios ao usar ferramentas tradicionais como o Controlo Estatistico
de Processos para monitorar processos de producdo em tempo real, especialmente quando
ha grandes quantidades de dados, dados ndo normalmente distribuidos ou muitas variaveis
para estudar simultaneamente. A Industria 4.0 é uma tecnologia que pode complementar o
poder do SPC, permitindo monitorar processos em tempo real e detetar problemas imediata-
mente. A utilizacdo conjunta dessas ferramentas pode aumentar a eficiéncia dos processos,
permitindo que a equipe de producao tome decisdes informadas baseadas em dados, o que
pode levar a uma reducao de desperdicios e a uma melhoria na qualidade dos produtos.

Nesse contexto, foi feita uma revisao sistematica da literatura utilizando as expressoes
"Statisical Process Control" e "Industry 4.0", onde foram analisados um total de 21 artigos.

De um modo mais especifico, essa analise permitiu concluir que existem 3 grandes utili-
zagoes conjuntas entre o Controlo Estatistico de Processos e as tecnologias da Industria 4.0,
sendo que a primeira descreve como se deve aplicar as ferramentas da Industria 4.0 num con-
texto do Controlo Estatistico de Processos, mas néo € aplicada na pratica. Numa segunda abor-
dagem, é referido como as ferramentas da Industria 4.0 complementam o Controlo Estatistico
de Processos, com pouca automatizagdo. Uma Ultima abordagem, concluiu-se que existem
modelos e sistemas que ja trabalham com o Controlo Estatistico de Processos e tecnologias

da Industria 4.0 de forma totalmente automatizada.

Palavas chave: Controlo Estatistico de Processos, Industria 4.0






ABSTRACT

Recently, there has been a major change in society's consumption habits, with the search
for personalized and affordable solutions. To meet these needs, the industry has focused on
innovating in its production processes, offering greater flexibility in customizing products with-
out significantly increasing costs. However, many companies face challenges when using tra-
ditional tools like Statistical Process Control to monitor production processes in real time, es-
pecially when there are large amounts of data, data not normally distributed, or many variables
to study simultaneously. Industry4.0 is a technology that can complement the power of SPC,
allowing you to monitor processes in real time and detect problems immediately. The joint use
of these tools can increase the efficiency of processes, allowing the production team to make
informed decisions based on data, which can lead to a reduction in waste and an improvement
in product quality.

In this context, a systematic review of the literature was performed using the expressions
"Statisical Process Control" and "Industry 4.0", where a total of 21 articles were analyzed.

More specifically, this analysis led to the conclusion that there are 3 major joint uses
between Statistical Process Control and the technologies of Industry 4.0, the former of which
describes how the tools of Industry4.0 should be applied in the context of Statistical Process
Control, but it is not applied in practice. In a second approach, it is referred to as Industry 4.0's
tools complement Statistical Process Control, with little automation. A final approach, it was
concluded that there are models and systems that already work with the Statistical Control of

Processes and technologies of Industry 4.0 in a fully automated way.

Keywords: Statistical Process Control, Industry 4.0
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INTRODUCAO

No primeiro capitulo deste documento, séo discutidos o contexto e a relevancia do tema da
dissertacdo, além de apresentar-se uma justificativa para a escolha do assunto. Também sdo
mencionados os objetivos que se pretendem alcancar com o trabalho que foi desenvolvido e
a metodologia que sera aplicada. Por fim, € explicada a estrutura do documento referindo-se

quais os capitulos e os respetivos subcapitulos.

1.1 Enquadramento e Motiva¢do

As empresas podem aumentar a sua competitividade por meio da melhoria da qualidade do
produto, com a implementacdo e aplicacdo do Controlo Estatistico de Processos (SPC), sendo
este uma ferramenta de sucesso na melhoria continua da capacidade de producao em sistemas
de fabrico (Dzanga, 2022;Erem & Mahmood, 2023). O SPC é capaz de fornecer um diagndstico
eficaz na prevencdo e detecdo de defeitos produtivos, monitorizar o comportamento do pro-
cesso e igualmente, auxiliar no aumento da produtividade da empresa, sendo assim uma abor-
dagem de controlo da qualidade de vital importancia para o sistema de industria atual (Alim
& Kesen, 2023).

Além disso, embora os requisitos especificos direcionados para o processo produtivo sejam de
grande relevancia, é essencial que a producdo atenda aos requisitos especificos dos clientes
(Pop & Titu, 2020). Sendo as ferramentas do SPC de grande importancia no que diz respeito a
fabricacdo de produtos e a melhoria da qualidade dos mesmos para os clientes, os resultados
da sua utilizagdo permitem que as empresas assegurem a estabilidade do processo e facilitam
as tomadas de decisdes sobre as a¢des a efetuar para a melhoria da gestdo da qualidade
(Tiryaki & Aydn, 2022).



Apesar de ndo ser a Unica, nem necessariamente a mais importante, a area da producdo é
fortemente afetada pelo uso do SPC (Madanhire & Mbohwa, 2016). Todavia, de acordo com
Sofijanova & Mitev, (2021) existem outras areas onde o SPC pode ser aplicado, nomeadamente
na area da saude para a detecdo de anomalias (Baker et al,, 2022), na area da manutencao
relacionada com a condi¢do das maquinas (Rasay et al., 2022), e na area financeira para vigi-
lancia de portfolios, negociacdo de acdes, e taxas de juro (Bisiotis et al., 2022). Segundo Kurnia
et al., (2021), o SPC é uma ferramenta bem estabelecida e tem sido recentemente utilizada na
producdo de software. A producdo de software nao é como o fabrico porque requer mais
recursos humanos e maquinas, resultando na produgao Unica de um item. Por fim, existe outra
area onde o SPC tem vindo a ser bastante utilizado que é a area tecnoldgica, especificamente
no mundo da inteligéncia artificial, um dos campos de estudo muito trabalhado na Industria
4.0 (Boaventura et al., 2022).

A necessidade de trabalhar com processos estaveis e previsiveis, de ter que haver dados sufi-
cientes que seguem uma distribuicdo normal, de requer conhecimentos de conceitos estatis-
ticos, e de resolver problemas s6 apds a ocorréncia dos mesmos, sao algumas das limitagoes
do SPC que sdo descritas na literatura (Tesfay, 2021). Mediante o exposto, algumas ferramentas
da Industria 4.0 vém transformar e complementar algumas dessas lacunas existentes no SPC
(Alm & Kesen, 2023).

Consequentemente, devido a existéncia destas novas tecnologias da Industria 4.0 que podem
ser trabalhadas em conjunto com o SPC, decidiu-se realizar uma revisdo sistematica da litera-
tura tendo como referéncia estes dois grandes temas, com o intuito de demonstrar como estes

sao trabalhados conjuntamente nos dias atuais e quais as previsdes futuras de aplicabilidade.

1.2 Objetivos do Trabalho

No mercado atual, as empresas enfrentam constantes mudancas em varios aspetos, nomea-
damente com os avangos tecnoldgicos, e é crucial para a sua sobrevivéncia que estas tenham
a capacidade de se adaptarem a tais mudancas.

A industria 4.0 envolve a digitalizacdo e a interconexao de processos de producdo, o que traz
novos desafios para o controlo estatistico de processos.

A presente dissertacao teve por objetivo obter resultados relevantes sobre a importancia do
SPC na Industria 4.0, através da elaboracdo de uma revisao sistematica da literatura. Uma revi-

sdo sistematica da literatura sobre o SPC e a Industria 4.0 € uma tarefa importante para



entender como as técnicas estatisticas tém evoluido para se adaptarem as novas tendéncias
da industria.

A revisao sistematica permitiu identificar as principais abordagens utilizadas para integrar a
analise estatistica com os processos de produgao na industria 4.0, assim como as principais
ferramentas e tecnologias empregadas para este fim. Além disso, foi possivel identificar as
principais tendéncias e desafios na aplicagdo do controlo estatistico de processos na industria
4.0, e fazer uma analise critica sobre os resultados obtidos.

Essa revisao sistematica podera vir a ser um recurso valioso para pesquisadores, profissionais
da industria e outros interessados em entender as tendéncias mais recentes no controlo esta-

tistico de processos e a sua aplicabilidade na industria 4.0.

1.3 Metodologia do Estudo

A realizagdo da presente dissertacao assenta em seis etapas, que serdo devidamente detalha-
das posteriormente, as quais permitirdo atingir os objetivos definidos na secg¢édo 1.2.
Para além disso, a metodologia de investigagdo que foi utilizada é a revisdo sistematica onde
a recolha de dados é secundaria, visto que estes mesmos dados ja foram anteriormente reco-
lhidos por outros investigadores e a finalidade deve ser analisa-los e discuti-los ap6s a recolha.

« Etapa 1 — Estado da Arte

Nesta etapa, foi feita uma revisdo da literatura sobre o SPC e a Industria 4.0. Relativa-
mente ao SPC, foram descritos a histéria do SPC, e os seus principais conceitos, principios e
aplicagdes. Quanto a Industria 4.0, foi descrita a historia, o enquadramento, as tecnologias e
ainda o seu impacto.

« Etapa 2 — Método de pesquisa

Apos ficar a conhecer os temas a serem trabalhados ao longo do estudo, foi feita entao
a revisado sistematica, em que a questao de investigacao foi "Quais as abordagens de integra-
¢do do SPC com as tecnologias da 14.0?", realizada através de base de dados cientificamente
relevantes. Através de critérios de inclusdo/exclusao, que serao explicados detalhadamente no
capitulo quatro deste documento, foram incluidos 21 artigos para posterior andlise critica.

« Etapa 3 — Recolha de dados

A analise critica foi composta por duas etapas: a sintetizacdo dos dados dos artigos e a

separacao dos artigos em grupos.

« Etapa 4 - Sintetizacao dos dados



Na sintetizacdo dos dados dos artigos, estes foram expostos em tabelas organizados por
ano de publicagdo, a area da industria na qual o artigo foi aplicado, qual a abordagem proposta
e por fim quais as tecnologias da Industria 4.0 utilizadas, permitindo assim que, posterior-
mente, se pudessem encontrar semelhancas e diferencas entre os tipos de abordagens exis-
tentes na literatura.

- Etapa 5 — Separacao dos artigos em grupos

Diretamente relacionada com a interpretacdo dos dados apurados, esta fase permitiu
separar os artigos em quatro grandes grupos para que os mesmos pudessem ser discutidos.
Sendo estes grupos compostos por: artigos das abordagens alternativas ao uso do SPC no
contexto da Industria 4.0; artigos que demonstram a importancia e as mais valias da combina-
¢do do SPC com as tecnologias da Industria 4.0; artigos com abordagens do controlo de pro-
cessos associando o SPC e as tecnologias da Industria 4.0; e artigos com abordagens do con-
trolo de processos associando o SPC e as tecnologias da Industria 4.0, com moédulos em c/o-
sed-loop.

« Etapa 6 — ConclusGes e sugestoes de melhoria

No final do estudo, foram feitas amplas e abrangentes observacdes e, com base nessas
observacdes, foram demonstradas as abordagens da aplicacdo do SPC em conjunto com as
tenologias da Industria 4.0. Apds a revisdo sistematica da literatura feita, conclui-se que atual-
mente existem trés abordagens na literatura, estando essas relacionadas com a automatizagéo
dos processos. Para além disso, foram também descritas algumas sugestdes para trabalhos

futuros.

1.4 Estrutura da Dissertacédo

O presente documento encontra-se dividido em quatro capitulos principais que foram sucin-
tamente descritos a seguir, e ainda um capitulo secundario, as referéncias do trabalho feito ao
longo da dissertacao.

No capitulo um, que é o presente capitulo da introdugao, o trabalho foi enquadrado e as mo-
tivagdes foram apresentadas. Para além disso, foram também apresentados os objetivos do
trabalho, a metodologia sucinta de todos os passos do estudo, e por fim a estrutura da disser-
tacao.

De seguida, no capitulo dois, foi elaborada uma revisdo da literatura sobre do Controlo esta-
tistico de Processos que serviu de apoio e base cientifica para auxiliar o desenvolvimento do

trabalho.



Posteriormente, no capitulo trés, foi feita uma descricdo detalhada da Industria 4.0 e de algu-
mas ferramentas que fazem parte dessa abordagem. Em suma, foi também feita aqui uma
revisdo da literatura desta tematica, que serviu de apoio ao estudo.

No capitulo seguinte, apresentado como capitulo quatro, foi feita uma revisao sistematica da
literatura cujos temas em pesquisam foram o SPC e a Industria 4.0. Neste capitulo foi decidido
um método de pesquisa e foram recolhidos dados que, posteriormente, foram analisados e
discutidos de modo a chegar a conclusdes sobre a importancia do SPC na Industria 4.0.

Por fim, no capitulo cinco, para além de serem apresentadas as conclusdes de todo o trabalho
desenvolvido, foram também propostos alguns trabalhos futuros, tendo como base os resul-
tados obtidos ao longo deste estudo, e que, poderao trazer beneficios significativos para em-

presas que trabalham atualmente nestas duas areas.






CONTROLO ESTATISTICO DE PROCESSOS
(SPC)

O Controlo Estatistico de Processos, nesta dissertacdo designado por SPC (Statistical Process
Control), é uma técnica de gestdo da qualidade utilizada para monitorizar e controlar a quali-
dade dos processos industriais. Tém como objetivo identificar e corrigir eventuais desvios ou
variacdes que possam ocorrer durante o processo, tornando-o estavel e capaz (Hamzah et al,,
2020).

A estabilidade do processo é atingida quando as causas especiais de variagao (esperadas) sao
eliminadas e estdo presentes no processo apenas as causas comuns de variacao (esperadas)
(Keller et al., 2020). No entanto, a estabilidade do processo ndo indica se o processo é capaz
de produzir segundo as especificacdes. E também necessario fazer o estudo da Capacidade do
Processo de modo a perceber se o produto/servico cumpre as especificacdes definidas (Schi-
ppers, 2001).

As Cartas de Controlo s@o a ferramenta chave para a monitorizagdo e controlo de processo e
a sua aplicagao requer a observacao dos dados ao longo do tempo. Estas cartas séo compostas
por uma Linha Central (LC) que representa o nivel do processo historico e por Limites de Con-
trolo Superior e Inferior (LSC e LIC). Os limites de controlo sdo geralmente situados a +3¢ da
linha central, onde ¢ € o desvio padrao estimado da média da amostra. O processo encontra-
se fora de controlo quando se encontram valores fora dos limites de controlo.

De modo aumentar a sensibilidade de dete¢do de pequenas e médias alteracdes dos parame-
tros do processo outros métodos podem ser aplicados. As Regras de Detecdo de Causas Es-
peciais indicam a ocorréncia de uma situagdo de fora de controlo, a partir da identificacdo de
padrdes ndo aleatdrios, no entanto esta aplicagdo aumenta também o ndmero de falsos alar-

mes que, por consequéncia, aumenta os custos da qualidade. J&4 a implementacgdo das Cartas



de Controlo Especiais, aumenta a sensibilidade sem aumentar os custos (Woodall & Montgo-
mery, 1999).

Este capitulo é composto pelo Conceito de Qualidade, a Histéria do SPC bem como os seus
Conceitos e Principios, e ainda o Controlo Estatistico Multivariado. Nos Conceitos e Principios
do SPC é abordado o controlo da qualidade, o controlo e variacdo do processo, a implemen-

tagdo das Cartas de Controlo, os tipos de Cartas e a Capacidade do Processo.

2.1 Conceito de qualidade

A nocao de qualidade ¢ inerente a natureza humana desde tempos antigos e tem sido aplicada
de multiplas formas ao longo da historia.

Existem varias defini¢cdes da qualidade que, de um modo geral, podem ser agrupadas em dois
grupos: qualidade em fungdo das especificacdes e qualidade segundo a satisfacdao dos clientes
(Hoyer & Hoyer, 2001).

De seguida sdo apresentadas as definicbes da qualidade na perspetiva dos maiores contribui-
dores do SPC, bem como a suas contribui¢bes para a qualidade.

Segundo Walter A. Shewhart, a qualidade tem dois lados, um lado subjetivo (necessidades e
expetativas do cliente) e um lado objetivo (especificacdes do produto). Para ele, deve-se usar
a estatistica para obter informacdes sobre as necessidades do cliente em relacdo a um produto
ou servico, e traduzi-las em caracteristicas mesuraveis de um especifico produto/servico de
modo a satisfazer o mercado (Hoyer & Hoyer, 2001). A maior contribuicdo de Shewhart foi o
SPC e as Cartas de controlo, mas também desenvolveu o ciclo PDSA que mais tarde se tornou
em PDCA (Kiran, 2017).

Para William E. Deming, a qualidade deve ser definida em termos da satisfacdo do cliente.
Defende que a qualidade é multidimensional, que se traduz em ser impossivel definir a quali-
dade de um produto em fungdo apenas de uma caracteristica. Para ele existem varios graus de
qualidade, pois a qualidade de um produto para um cliente especifico, € maior comparado
com outro, caso satisfaca melhor as suas necessidades e expectativas (Hoyer & Hoyer, 2001).
Deming contribui para a revolucdo da qualidade no Japao, onde promoveu e aplicou o SPC,
popularizou o ciclo PDCA e contribuiu para fundacdo do TQM (Total Quality Management)
(Smith, 2021).

Joseph M. Juran admite ser dificil definir a qualidade e sugere "fitness for use". Nesta definicao
os conceitos de "features' e "freedom from deficiencies" sao fundamentais. A qualidade, de

acordo com Juran, é a capacidade de um produto ou servico atender as necessidades e



expectativas do cliente. Isso é alcancado por meio da presenca de caracteristicas que o tornam
adequado para o uso pretendido e da auséncia de deficiéncias que possam afetar negativa-
mente o desempenho ou a satisfagdo do cliente. A principal contribuicdo de Juran foi a sua
trilogia, conhecida por Juran Trilogy, e também acompanhou Deming na revolugao da quali-
dade no Japao (Bisgaard, 2008).

2.2 Historia do SPC

Durante a 1° Guerra Mundial (1914-1918) a inspecao a 100% foi o processo de avaliacdo da
qualidade mais utilizado para garantir que os equipamentos militares cumprissem as especifi-
cagoes. Ficando esta fase da Qualidade conhecida como por Inspecdo (Pereira & Requeijo,
2012).

Em 1920 Shewhart publica sobre as Cartas de Controlo, mas embora estes trabalhos tenham
grande relevancia para o SPC e para a Qualidade, estes ndo foram aplicados pois na mesma
época (fase do Controlo Estatistico da Qualidade) Dogde e Romig desenvolvem a amostragem
de aceitagdo. Esta abordagem, em alternativa a inspecdo a 100%, consistia na inspe¢do de uma
amostra de um lote e a sua posterior classificagdo (rejeicdo ou nado do lote). Existem varios
problemas com esta abordagem, nomeadamente o facto de que sendo o lote inspecionado
no final da sua producdo, caso haja problemas com o mesmo, este era descartado, e mesmo
se houvesse a possibilidade de o lote ser retrabalhado, o custo da qualidade aumenta. Outro
grande problema é o risco do consumidor, ou seja, como é apenas analisada uma amostra do
lote, existe a possibilidade de haver pecas defeituosas. Apesar destes problemas esta aborda-
gem foi muito utilizada por ser "sélida" matematicamente, mais facil de compreender e mais
econdmica (Pereira & Requeijo, 2012)

Em 1939 comecou a 2° Guerra Mundial e com ela veio a producdao em massa de produtos
complexos que ndo poderiam ter defeitos, houve entao a necessidade de substituir a inspecdo
por uma abordagem preventiva (Hoyer & Hoyer, 2001). Veio entdo a tona o trabalho do
Shewhart e o SPC foi aplicado pela primeira vez em grande escala nos EUA no fabrico de mu-
ni¢des. E de referir que na maior parte das empresas a inspecdo ainda era a filosofia adotada,
mas nesta altura, nos EUA, as Cartas de Controlo comecaram a ser utilizadas.

Com o fim da 2° Guerra Mundial (1945) acaba também o interesse pelo SPC (Berk & Berk,
2000), pois com o consequente aumento da procura, as empresas priorizaram de novo a quan-

tidade e os prazos de entrega sobre a qualidade (Hoyer & Hoyer, 2001).



Como consequéncia da 2° guerra mundial o Japdo entra numa crise econdémica e social, e
guando Deming é enviado para la em 1950 através de programas de formagdo em Controlo
da Qualidade (Pereira & Requeijo, 2012), depara-se com uma audiéncia disposta a ouvir. Inicia-
se assim a aplicacdo do SPC, no Japao, por Deming, com base nos principios desenvolvidos
por Shewhart. Porém sé ap6s 1980 é que o SPC chega as empresas ocidentais (Lim et al.,, 2014).
Em suma, o SPC surgiu nos EUA e migrou para o Japao, ou seja, foi ignorando durante anos
pelos EUA e ajudou o Japdo a tornar-se um lider mundial na Qualidade (Berk & Berk, 2000).
A partir de 1980 a investigacdo aumentou devido a revolugdo na Qualidade que ocorreu por
efeito do aumento da competitividade do mercado internacional. A sobrevivéncia de muitas
empresas dependia de melhorias na qualidade (Woodall & Montgomery, 1999).

Atualmente, a produgdo industrial, é a area onde o SPC é mais frequentemente implementado

com objetivo de controlar os parametros do processo (Hamzah et al.,, 2020).

2.3 Conceitos e Principios SPC

Neste subcapitulo sdo apresentados conceitos essenciais para a compreensao do SPC; a me-
todologia de implementacao das cartas de controlo; os tipos de cartas de controlo; e a capa-

cidade do processo.

2.3.1 Controlo da Qualidade

O Controlo da Qualidade consiste na comparacao das reais caracteristicas de um produto/ser-
vico com as especificagdes ou requerimentos determinados, se houver discrepancia entre estes
€ tomada uma atitude. Este controlo é necessario para producdo de bons produtos/servicos e
para o cumprimento dos padrdes de qualidade estabelecidos. Estes padrdes quando ndo obe-
decidos podem levar a producdo de produtos/servicos defeituosos.

Na Tabela 2.1 encontram-se as sete ferramentas da qualidade cujo objetivo é garantir a quali-
dade dos produtos/servicos (Putri et al., 2019).

Das ferramentas apresentadas a mais aplicada sdo as Cartas de Controlo (Jones, 2005).
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Tabela 2.1 - Ferramentas da Qualidade
Adaptada de (Menon et al., 2022)

Ferramenta

Descricao

Diagrama de Pareto

Baseia-se no Principio do Pareto (80-20) e é
usado para identificar as causas que mais

contribuem para um determinado problema.

Diagrama de Causa-Efeito (Diagrama de

Ishikawa ou Diagrama em Espinha-de-Peixe)

Sugere as potenciais causas de um determi-

nado efeito.

Histograma

Projeta a ocorréncia de dados agrupados em
classes e fornece informagao sobre a disper-

sao e localizacao dos mesmos

Cartas de Controlo

Aplicadas para o controlo dos processos
identificando as causas especiais de variagao
(o que indica a necessidade de agdes corre-

tivas).

Grafico da Dispersao

Utilizado para visualizar a relacao entre duas

variaveis.

Gréficos

Fornecem uma visualizacdo através de ima-

gem de dados.

Folha de Verificacao

Geralmente utilizadas para recolher informa-
¢do de uma determinada maneira de modo

a facilitar a futura analise.

2.3.2 Controlo e Variacao do Processo

O Controlo do Processo é uma area multidisciplinar em que os objetivos e restricdes do pro-

cesso, as funcionalidades das ferramentas e a experiéncia dos operacionais se unem para man-

ter a seguranca, estabilidade e otimizagdo do processo (Dragnea & Bildea, 2017).

Um processo é uma sequéncia de a¢des e operacdes interrelacionadas que convertem entra-

das em saidas (Pereira & Requeijo, 2012), e este pode ser afetado por diferentes fatores que

influenciam o resultado final. As fontes de variacao que afetam um processo podem ser distri-

buidas nos seguintes grupos (Delarozée & Favaron, 1999):
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Métodos (métodos desajustados, ndo definicdo de operagdes, etc.).

Materia-prima (qualidade e variabilidade da matéria-prima).



e Equipamento (desgaste, vibragdes, flutuagdes de caudais, etc.).
e Metrologia (erros de medigdo, uso incorreto do equipamento, equipamento de medi-
¢ao desadequado...).

¢ Meio ambiente (temperatura, humidade, poeiras, radiagdes...)
Shewhart classificou e distinguiu pela primeira vez as causas que provocam a varia¢gdo num
processo como comuns (" no assignable") e especiais ("assignable"). As causas comuns sao ine-
rentes ao processo, repetitivas e seguem um padrao que pode ser descrito por uma distribui-
¢ao estatistica, enquanto as causas especiais sao esporadicas, ndo fazem parte do processo e
provocam altera¢des no processo (Rungtusanatham, 1999).
O processo encontra-se fora de controlo estatistico quando existem causas de variagao espe-
ciais, portanto, o processo encontra-se sob controlo estatistico quando as causas especiais sdo

eliminadas e estao presentes apenas causas comuns (Pereira & Requeijo, 2012).

2.3.3 Implementagdo das Cartas de Controlo

O sucesso da implementagdo da Cartas de Controlo depende de uma fase preparatéria. Os

passos desta fase estdo ilustrados na Figura 2.1 e sdo posteriormente desenvolvidas.

Formacio dos Intervenientes
no processo

v

Selecdo e Definicdo do
processo a controlar

.

Selecdo das caracterisficas
a Controlar

v

Definicdo da informacio a ser
recolhida e do sistema de
medicdo

.

Freparar e Usar as Carias de
Controlo

Figura 2.1 - Fases de implementacdo das Cartas de Controlo

Formacao dos intervenientes no processo: A formagdo é um dos passos mais importantes
para a implementacgdo das Cartas de Controlo, pois os intervenientes devem perceber a suas
vantagens para poderem aprender a utiliza-las e interpreta-las corretamente (Berk & Berk,
2000).
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Selecionar e definir os processos a controlar: Sdo potenciais candidatos processos que sdo

repetitivos (produzem itens similares); que tém alto teor de inspecao (SPC reduz ou elimina a
inspecao); que tém uma taxa de rejeicdo superior a desejavel e processos que nao produzam
pecas defeituosas (priorizar os com taxa de rejei¢do maior); e processos que produzem itens
com dimensdes ou caracteristicas de facil medicao (facilita a formacao e aceitacdo do SPC)
(Berk & Berk, 2000). Apds a selegdo do processo a controlar é necessario definir as suas mar-
gens, as interagdes com os outros processos e os fatores que o podem afetar (Pereira & Re-
queijo, 2012). Para uma melhor compreensdo do processo deve-se criar um fluxograma deta-
lhado do processo, criado por todos os seus intervenientes (Berk & Berk, 2000).

Selecionar as caracteristicas a controlar: Neste passo deve-se perceber quais as caracteristicas

criticas e depois identificar o que as influencia, o que reforca a necessidade de se conhecer
bem o processo. A ferramenta mais popular para a selecao das caracteristicas é o Diagrama de
Causa-e-Efeito (Berk & Berk, 2000). Para esta selecdo devem ainda ser considerados aspetos
como os requisitos exigidos pelo cliente, pontos onde o rendimento é baixo e/ou existem
grandes quantidades de nao conformidades, e a dependéncia entre caracteristicas (Pereira &
Requeijo, 2012).

Definir como e qual informacao a recolher: Especificacdo de que tipo de informacdo a ser re-

colhida, aonde, como, sob que condi¢des, com quais equipamentos e com que métodos de
medicao (Pereira & Requeijo, 2012).

Minimizar a variacdo excessiva: Reducdo das causas de variacdo desnecessarias, como por

exemplo, evitar a mistura de lotes de matéria-prima, ndo efetuar ajustes excessivos e desne-
cessarios de equipamentos, entre outros (Pereira & Requeijo, 2012).
Cumpridos os passos acima descritos pode-se entdo passar a construcdo das Cartas de Con-

trolo.

e Construgao das Cartas de Controlo
Na construcdo das Cartas de Controlo existem duas fases distintas, o controlo retrospetivo do
processo ou estabilizagdo do processo (Fase I), e a monitorizagdo do processo (Fase Il) (Woo-
dall & Montgomery, 1999). O fluxograma abaixo, representado na Figura 2.2, apresenta esque-

maticamente estas duas fases.
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Fase | - Controlo retroespectivo do Processo Fase Il - Monitorizagdo do Processo

Representacio dos

Selecionar o tipo de Limites definidos no

Carta

Y

grafico
FRecolher m amosiras
de dimensdo n
v
J' Recolher amosira, determinar

a ectatistica e representar o
valor no grafico

Y

Calcular a estatistica
para cada amaostra

v

Calcular os limites de

controlo
4' Valor representa uma
causa especial?
Eliminar os pontos que Construir a Carta de
representam as causas Controlo

de variacéo

F

Nao |dentificar as Causa e
Existem causas implementar acies
gspecias? corretivas

Figura 2.2 - Fases da construcdo das Cartas de Controlo

Na Fase | sdo recolhidas m amostras de dimensdo n de modo a obter um total de N unidades
(N =mxn),emque N > 100. De seguida é calculada a estatistica a controlar para cada uma
das m amostras. Com base nessas estatisticas sdo determinados os limites de controlo e a linha
central. Posteriormente a carta de controlo é construida e é verificada a existéncia de causas
especiais de variagdo. Caso existam causas especiais, estas sao eliminadas e os limites de con-
trolo e linha central revistos sao determinadas. Estes ultimos passos sdo repetidos até o pro-
cesso apresentar apenas causas comuns de variacao.

No final desta fase é atingida a estabilidade do processo. Outro importante objetivo desta fase
é a estimagdo dos parametros do processo (média e variancia) necessarios para a avaliagdo da
Capacidade do Processo. Esta capacidade reflete a variacao resultante das causas comuns.

Na Fase Il é realizada monitorizagdo do processo com base na Linha Central e nos Limites de
Controlo definidos na Fase I. A amostra i é recolhida, a estatistica w; é determinada e repre-
sentada no grafico. Depois € verificado se o valor representado corresponde a uma causa es-

pecial de variacdo. Caso se detete uma situacdo fora de controlo, identifica-se a causa e
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implementam-se acdes corretivas. Volta-se a recolher uma amostra (i + 1) e repete-se o pro-
cedimento sequencialmente (Pereira & Requeijo, 2012).
Para além dos limites de controlo de acao definidos por Shewhart que estdo localizados a
+30,, da linha central (Sistema americano), existem também os linhas de aviso ou alerta loca-
lizadas a +2a,,. (Woodall & Montgomery, 1999). Os limites de acao e linha central, assumindo
que os da estatistica w seguem uma distribuicdo Normal N (u,,, 362) sdo dados por:

LSC, = u, + 30,

LCy =t

LIC, = u, — 30,
No estudo do desempenho estatistico do método usado na Fase |, deve ser considerado o erro
do tipo | (a), ou seja, a probabilidade de se considerar que o processo esta fora de controlo
quando, na realidade, esta sob controlo (falso alarme).
Na Fase Il o desempenho estatistico é medido pelo ARL (Average Run Length). O ARL corres-
ponde ao numero médio de pontos antes de se encontrar uma situagao fora de controlo (Wo-

odall & Montgomery, 1999).

e Eliminagdo das Causas de Variagao
Aquando da construgao das cartas de controlo, € referida a identificacdo das causas especiais
e posterior eliminagéo a partir da implementacao de a¢des corretivas. A identificagdo das cau-
sas especiais nas Cartas de Controlo ndo se cinge apenas a verificagdo da existéncia de pontos
fora dos limites de controlo, existem padrdes (comportamentos ndo aleatérios) que sdo tam-
bém indicadores de causas especiais. A Norma ISO 7870-2:2013 dispde de 8 regras que per-
mitem o reconhecimento desses padrdes. A Figura 2.3 é a representacao das 8 regras onde
sao considerados os limites de controlo LC + 3g,, cujo intervalo é igualmente dividido em 6

zonas (A, B, C, C, B, A) com larguras iguais de 1ad,,.

s . Ty
Padries Nio Aleatorios

Regra 1 Amostra n.*
LIC — --IC

Figura 2.3 - Regras para detecdo de padrdes nas Cartas de Controlo
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Regra 1- Um qualquer ponto fora dos limites de Acao (limites +3a,,).

Regra 2 - Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado
da linha central.

Regra 3 - Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente.

Regra 4 - Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente.

Regra 5 - Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central.

Regra 6 - Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da linha
central.

Regra 7 - Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central.

Regra 8 - Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na
zona C.
Segundo Pereira & Requeijo, (2012), a aplicagdo destas regras tem como objetivo aumentar a
sensibilidade das cartas de Shewhart e podem ser Uteis na fase inicial da implementacdo do
SPC, todavia o seu uso frequente pde em risco a simplicidade caracteristica das Cartas de Con-
trolo e pode aumentar significativamente o niUmero de falsos alarmes, aumentando assim os
custos da qualidade.
Identificadas as causas especiais sdo tomadas agdes corretivas, no local e pelos operacionais
mais diretamente relacionados com o processo, de modo a elimina-las. E de referir que a re-
ducao de causas comuns requer a decisdo da gestdo de topo (altos niveis de gestdo) e afeta o

sistema inteiro.

2.3.4 Tipos de Cartas

Existem dois tipos de Cartas de Controlo estatistico de processos, as Cartas de Controlo de
Variaveis e as Cartas de Controlo de Atributos. Tal como o nome indica nestas cartas sao tra-
tadas caracteristicas que podem ser variaveis ou atributos correspondentemente. As variaveis
sao dados quantificaveis que podem ser expressos por uma escala continua (por exemplo:
dimensdes, peso), ja os atributos sdo dados que ndo podem ser expressos por uma escala
continua, refletem uma decisdo de sim-nao, conforme-nao conforme, e tomam apenas valores
discretos (por exemplo: nimero de unidade nao conformes) (Berk & Berk, 2000).

As cartas sao geralmente aplicadas aos pares, sendo que por norma a primeira remete ao valor
central e a segunda relaciona-se com a variabilidade do processo em si.

Em adicdo as cartas de variaveis e de atributos existem também as Cartas Especiais de Controlo
(CUSUM e EWMA). Estas cartas permitem a acumulagdo de dados aumentando a sensibilidade

a pequenas e médias alteragdes dos parametros do processo (Pereira & Requeijo, 2012).
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e Cartas de Controlo de Variaveis

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os cinco tipos de Cartas de Controlo de Variaveis e os limites

de correspondentes aplicados na Fase | da implementacgao das cartas. Na implementagao des-

tas cartas deve ser considerada a seguinte relacdo entre o nimero de amostras (m) e a dimen-

sao da amostra (n) dada pela equacgado seguinte.

400
(n—1

m =

Tabela 2.2 - Tipos de Cartas para Controlo de Varidveis (parametros do processo ndo conhecidos)

Tipos LIC LC LSC
B Carta X X — AR X X+ AR
CartasX eR
Média e Amplitude ~ B B
CartaR D3R R D4R
CartasX e S Carta X X — 458 X X+ A58
Média e Desvio Pa-
dréo Carta S BsS S B,S
— _ C2 = _ C2
~ Carta X X—3 s X X+3 57
Cartas X e S n n
Média e Variancia , &2 S 52
Carta § mx(zl—a/z);n—l S n—1 0%/2 n-1
3 Carta X X — AR X X+ A,R
CartasX eR
Mediana e Amplitude ~ _
CartaR D3R R D4R
Cartas X e MR - 3 ___ _ _ 3
Carta X X—d—MR X X+d_
Observacoes Indivi- 2 2
duais e Amplitudes L L L
Carta MR D3MR MR D,MR

Moveis
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A Tabela 2.3 exibe as formulas utilizadas no final da Fase | para a estimacao dos parametros.

Tabela 2.3 - Estimacgdo dos parametros para as Cartas de Variaveis

Carta Média Desvio Padrédo
Cartas X e R p=X 6 =R/d,
CartasXe S p=X G =2S5/cy
Cartas X e S? p=X 6 =52
Cartas X e R a=Xx G =R/d;
Cartas X e MR fi=X ¢ = MR/d,

e Cartas de Controlo de Atributos

A Tabela 2.4 mostra os limites das cartas de atributos consoante a dimensdao da amostra apli-
cados na Fase | do SPC.

Ao contrario das cartas de variaveis, a cartas de atributos ndo tem como parametros a média
e o desvio padrdo visto que ndao seguem uma distribuicdo normal. Assim para cada tipo de
cartas de atributos, existem diferentes parametros tendo em consideracao aquilo que se pre-
tende controlo.

A principal desvantagem das Cartas de Controlo de Atributos é a sua menor sensibilidade na
detecdo de alteracdes do processo, em comparacao com as Cartas de Controlo de Variaveis.
Em geral, as Cartas de Controlo de Variaveis permitem detetar problemas antes da producdo
de material ndo conforme. Além disso, as Cartas de Controlo de Variaveis sao preferiveis as de

atributos para avaliar a Capacidade do Processo.
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Tabela 2.4 - Tipos de Cartas para Controlo de Atributos (parametros do processo ndo conhecidos)

Dimensao
Base dos
Tipo da amos- o LIC LC LSC
limites
tra
51— 5 ~
Constante n max| 0;p — 3 P - P) 1 p+3 pd—p)
n

S

Para cada p(1—p (1 —p
max| 0;p — 3 —p( P) p+3 p—( P)
Cartap n; n; n;

Proporcao de

. ) Com di- (1 — 5

u:;nafo(::n:O Variavel m?nééo max| 0:p =3 ¥ P 3 Q
média 1

Carta Nor-
malizada -3 0 "3
Zp
Cartanp
Numero de

Constante n max(0;np —3np(1 —p)) np np+3/np(1 - p)

unidades nao

conformes
Cartac
Numero de  Constante n max(0; ¢ — 3v¢) ¢ ¢+3ve
defeitos
_ u _ u
Constante n max| 0;u — 3\/: u 1+ 3j:
n n
Para cada 07— 3 u _ D43 u
max ,u— —_— u u -
Cartau n; n n
Nuamero de -
Com di- i
defeitos por u _ i4+3 [=
Variavel mensao max| 0;u—3 |= u ut 7
unidade o n
média 11
Carta Nor-
malizada -3 0 +3
Zy
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e Cartas de Controlo Especiais

Neste trecho, é apresentada uma revisdo breve da literatura acerca das Cartas de Somas Acu-
muladas (CUSUM) e Cartas da Média Movel Exponencialmente Amortecida (EWMA), que sdo
ferramentas especiais utilizadas para detetar rapidamente mudancas pequenas e moderadas
nos parametros do processo. Como as organizagdes enfrentam novas realidades, sdo neces-
sarias novas técnicas e abordagens adequadas, e essas cartas permitem aumentar a sensibili-
dade na detec¢do de causas especiais sem aumentar os custos envolvidos, como mencionado

por Pereira & Requeijo, (2012).

Cartas CUSUM

Esta versdo utilizada para a construcao de cartas contempla a construcao de duas semi-cartas,
uma para detetar um aumento e a outra para detetar uma diminuicdo na média do processo.
As variaveis que dao suporte a estas cartas sao determinadas a partir dos dados recolhidos do
processo e dos parametros da carta (k e h) e de ARL.

Uma pequena mudanca A na média do processo deve ser rapidamente detetada. Para isso, é
definido um valor A= §oy e, em seguida, é projetada a melhor carta de controlo CUSUM,
escolhendo convenientemente L(0) e L(6§), que dependem dos parametros k e h.

Para a construcao da carta CUSUM, sdo definidas duas variaveis, T e C, que sdo utilizadas para

criar as duas semi-cartas. Essas varidveis sdo determinadas no momento t, por:

Tt = min(O, Tt—l + (Zt + k)) (2)
Ce = min(0,T¢—y + (Z; — k) 3)
Thy =0 (4)
Co = 0 (5)
zy ="t ©®)
A= oy )
_A_ A (®)

Ox o

0

k = > 9)
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Nas equagdes anteriores adotou-se a seguinte simbologia:
X — Média da amostra t
u — Valor inicial da média do processo
o — Desvio padrao do processo
n — Dimensao da amostra
Z, — variavel Normal reduzida referente a Xt
k — Valor de referéncia
A semi-carta dos vetores T permite detetar um decréscimo da média enquanto a semi-carta
dos valores de C possibilita a detecdo de um aumento da média do processo. O processo é
considerado fora de controlo estatistico caso se verifique uma das condi¢cbes em que h é o
limite de controlo da carta CUSUM.
Tt < -h (10)
G:> h (11)
Apos a detecdo da alteracdo da média do processo, pode haver interesse em determinar qual
o novo valor, para que possam ser desencadeadas as agoes corretivas adequadas. Assim o
valor aproximado pode ser obtido a partir da equacao (12), na qual N e N; indicam, respeti-

vamente, o nimero de periodos consecutivos em que T e C sdo diferentes de zero.

o C;
u+—(k+—), seCy > h

Vn Nc
Hnovo = (12)
—i<k—£) seTy < —h
Vn N/’ ‘

Cartas EWMA

A semelhanca das cartas CUSUM, as cartas ENMA sdo também muito sensiveis a detetar pe-
quenas alteracbes moderadas dos parametros dos processos. Para este caso, define-se em
primeira instancia a variavel E;. Essa variavel é determinada com base na estatistica Y, calculada
a partir dos dados recolhidos do processo, assumindo-se que Y é normalmente distribuida
com média py e variancia oy. A varidvel E, no instante t, é definida por:

EWMAt = Et = (1 - ){)Et_l +/’1Yt ) t = 1,2, e ) O < A 1G4 1 (13)
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A carta EWMA é constituida com base nos pares ordenados (t, E;), verificando-se uma situacao
de fora de controlo (alteracdo da média do processo) se E; nao pertencer ao intervalo definido

pelos limites de controlo, sendo estes os seguintes:

LSC; = Ey + Kog (14)
LIC; = Ey — Kog (16)

A variancia da variavel E esta relacionada com a variancia de Y por:

02 = of (%) 1-(1- 1% (17)
Nas equacgoes anteriores adota-se a seguinte simbologia:

E, — Média movel exponencial amortecida para o instante t

A — Constante de amortecimento

Y; — Valor da variavel Y no instante t

o2 — Variancia da variavel E

E, — Valor inicial da variavel E

K - Constante (nivel de controlo) para um determinado A e tARLgm controlo-
Quando uma carta de controlo EWMA é usada para monitorar um processo e ha um sinal de
gue uma causa especial esta presente, pode ser Util estimar o novo valor aproximado da média
do processo devido a mudanca detetada. Se for assumido que ocorreu uma mudanca na média
do processo, o valor aproximado da nova média é calculado com base nas observacdes que
detetaram a mudanga, usando a média dessas observacdes. Apos a obtencao do novo valor
da média e a identificacdo das causas do problema, medidas corretivas devem ser tomadas

para trazer o processo de volta ao valor inicial da média.

2.3.5 Capacidade do Processo

A Capacidade do Processo permite prever se o processo é capaz de produzir de acordo com
as especificacdes e o seu estudo ajuda também na selecdo ou modificacdo de um processo ou
uma maquina, na selecdo de fornecedores e na reducdo da variacdo do processo (Pereira &
Requeijo, 2012).

O estudo da Capacidade do Processo geralmente implica a definicdo das especificacdes do
processo, definicdo e medicao dos indices de capacidade, e decisdo se o processo é capaz ou

nao. Na definicdo dos limites de especificacdo é preciso ter atencdo pois se os valores forem
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muito pequenos o processo é facilmente considerado incapaz, e se forem muito grandes esta
a haver demasiado cuidado, o que se vai refletir em altos custos de qualidade (Ostadi et al.,
2021).

Os indices de capacidade tém como objetivo comparar o que o processo deveria fazer com o
que ele realmente faz (da Silva et al., 2021). Resultado da investigacdo ao longo dos anos po-
dem-se considerar 3 gera¢des de indices de capacidade, de primeira geracdo temos o C,, de
segunda 0 Cpy € Cpyy, € de terceira 0 Cpmy (Pereira & Requeijo, 2012). O €, também conhecido
por indice de capacidade potencial, considera a variabilidade geral (60, onde ¢ é o desvio
padrao do processo) e a especificacao (LSE - limite superior de especificacao e LIE - limite
inferior de especificacao). O indice C,, considera a variagdo do processo e também a localiza-
cao da média (u), sendo este o mais utilizado (Li et al,, 2021). O C,,,, € uma alternativa ao indice
de capacidade potencial e para além de considerar a variacao do processo, pondera também
o desvio da média em relagdo ao valor nominal da especificacdo (T). O indice Cppmix € uma
cobinacdo dos trés anteriores (da Silva et al.,, 2021). A Tabela 2.5 integra as formulas dos indices
acima descritos bem como as suas relagdes, a partir do qual de pode verificar que C, = Cpi =

Comk € que Cp = Cpyp = Cpmy-

Tabela 2.5 - indices de Capacidade do Processo

indice Férmula Relacdo entre indices
LSE — LIE
o “= "%
min (LSE — u,u — LIE) |u— M|
Cok Cor = 30 Core = Cp = 30
LSE — LIE oY%
Com Com = pm — 2
6J0% + (u—T)? 1+ (=)

min (LSE — u,u — LIE) |u— M|

c Compc = Comic = Com —
pmk P 3 ot (u—T)? pmic TP 6T+ (= T)2

Em geral os indices de capacidade devem ser o mais elevado possivel e existem valores mini-
mos para 0s quais o processo é considerado capaz. Se a especificagdo é bilateral esse valor é
de 1,33 (C, = 1,33), caso seja unilateral o valor minimo é de 1,25 (C, = 1,25). E de referir que
se a especificacdo for unilateral do tipo quanto-maior-melhor, valores de indice de capacidade
maiores sao mais favoraveis (sempre acima do LIE), e se for de tipo quanto-menor-melhor séo

mais favoraveis valores mais baixos (sempre abaixo do LSE) (da Silva et al., 2021).
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Aquando da aplicacdo dos indices de Capacidade do Processo este tem de estar estavel e os
dados devem ser normalmente distribuidos. Caso os dados ndo sigam uma distribuicdo normal
estes podem ser transformados a partir da transformagédo Johnson ou Box e Cox (Jin et al.,
2022).

2.4 Controlo Estatistico de Processos Multivariado

Embora os procedimentos do SPC univariado tenham desempenhado um papel central na re-
solucado de problemas da qualidade nos ultimos 20 anos, a sua eficacia ainda nao foi plena-
mente realizada na industria de processos com grande volume de dados, muitas dimensdes
de variaveis, e relagdes complexas entre processos e varidveis (Kang & Park, 2000). Adicional-
mente, em muitos casos, é necessario monitorar varias caracteristicas de qualidade ao mesmo
tempo num processo de produgdo. Para isso, as organizagdes geralmente usam Cartas de Con-
trolo separadas para cada uma dessas variaveis, o que pode resultar em uma grande quanti-
dade de documentos. No entanto, pode haver erros de analise ao usar Cartas de Controlo
univariadas, especialmente se houver uma forte correlagdo entre as caracteristicas de quali-
dade monitorizadas. O problema torna-se ainda mais grave quando ndo sao identificadas mu-
dancas na correlagdo entre as variaveis, o que pode levar a conclusdes incorretas de que os
processos estdo sob controlo estatistico quando, na verdade, ha causas especiais de variacdo
presentes (Pereira & Requeijo, 2012).

Posto, isto, para a monitorizacao de processos com dados de elevada dimensao de variaveis e
com dados correlacionados, o Controlo Estatistico Multivariado de Processos (MSPC) tem sido
amplamente utilizado ao longo destes ultimos anos (Kano' et al., 2000).

O MSPC é uma ferramenta para a monitorizacao abrangente do desempenho de um processo
de fabrico. Assim sendo, existe uma necessidade real de demonstrar a aplicabilidade do MSPC
a processos de fabrico complexos e destacar os beneficios que podem ser derivados da sua
implementacdo (Martin et al., 2000).

Nas Cartas de Controlo univariadas tradicionais de Shewhart, a probabilidade de um ponto
estar fora dos limites de controlo é de 0,27%. No entanto, num processo estatisticamente con-
trolado com duas variaveis a serem monitorizadas, a probabilidade de ambas as variaveis ex-
cederem os limites de controlo simultaneamente é muito menor, apenas 0,00000729, o que é
muito menor do que 0,0027. Por outro lado, a probabilidade de ambas as varidveis estarem

dentro dos limites de controlo é muito alta, ou seja, 0,99460729 (Pereira & Requeijo, 2012).
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Se houver um aumento no numero de variaveis, isso terda um efeito ampliado na distorcao.
Portanto, para um produto com p caracteristicas de qualidade independentes e distribuidas
normalmente, o risco de erro do tipo |, denotado por «a, é calculado usando a equacéao (18),
onde cada «a; representa o nivel de significancia para a caracteristica i. Por outro lado, a pro-
babilidade de todas as p variaveis estarem dentro dos limites de controlo definidos é calculada

usando a equacgao (19) (Pereira & Requeijo, 2012).

p
a=1—1_[(1—aj) (18)
j=1
P
P(p pontos entre os limites de controlo) = 1_[(1 - a;) (19)
j=1

Para utilizar as Cartas de Controlo Multivariadas é necessario que os dados coletados sejam
aleatdrios, independentes e sigam uma distribuicdo normal. As técnicas utilizadas no estudo
univariado podem ser aplicadas para avaliar essas condi¢des. Além disso, € pressuposto que
as p variaveis em estudo tenham uma distribuicdo normal multivariada N, (u, Y.), com um vetor
médio u” = (uq, Uz, ..., p) € uma matriz de covariancias Y.

Para além disso, na construcao das cartas multivariadas ha a distinguir duas fases distintas, a

Fase | e a Fase Il, representadas na Tabela 2.6 a semelhanca do SPC univariado.
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Tabela 2.6 - Resumo das fases do MSPC

Fase I: Estudo retrospetivo do processo

ApOs recolha dos dados referentes a esta Fase |, determinam-se os limites de

controlo e verifica-se se 0 processo se encontra sob controlo estatistico;

Os parametros p e X ndo sao conhecidos e sdo estimados com os dados dispo-

niveis quando o processo se considerar estavel (sob controlo estatistico);

As estimativas dos parametros ndo sao independentes dos dados recolhidos.

Fase II: Monitorizacdo do Processo

Monitorizagao propriamente dita, ou seja, ao controlo a efetuar sobre os dados

recolhidos, no futuro, em tempo real;

Considera-se numa primeira aproximagao, que os parametros do processo sao

estimativas determinadas na Fase |;

Os limites de controlo sdo obtidos em funcdo das estimativas dos parametros

estimados na Fase |;

Os dados sdo independentes dos parametros do processo;

Quando o numero de dados ja é substancial, consideram-se conhecidos os pa-
rametros do processo, sendo os limites de controlo determinados independentemente

do numero de dados recolhidos na Fase |.

2.4.1 Cartas Multivariadas Tradicionais

Um grafico multivariado T2 é desenvolvido com base no Teste de Razdo de Probabilidade
Generalizada, sem informacao a priori sobre potenciais desvios médios. A identificacdo de va-

ridveis de resposta a partir de um grafico T2 é um desafio e tem recebido consideravel atengdo

nos ultimos tempos (Jiang et al., 2008).

Na presente dissertacdo serdo apenas abordadas as cartas T? relativas a observacées indivi-

duais devido a natureza dos dados que foram recolhidos dos artigos de interesse para o es-

tudo, assim, ndo serdo abordados outros tipos de cartas do tipo T?2.

e Cartas baseadas em Observac¢ées Individuais

Este subcapitulo foi todo construido tendo em atencao as considera¢des encontradas em (Pe-

reira & Requeijo, 2012).
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Analogamente ao que ocorre no estudo univariado, também nas cartas multivariadas ha que
distinguir duas fases distintas: a Fase |, onde é feito um estudo retrospetivo do processo, e a

Fase Il, onde é feita a sua monitorizacao.

Fase | — Carta T?

Consideram-se m observagdes individuais de cada caracteristica da qualidade p, assumindo-
se que X1, X, ... X, sdo independentes e identicamente distribuidas segundo N,(u, };). Com as
m observagoes individuais de cada caracteristica define-se, para cada caracteristica j, a média

X; e a variancia sz e, para as caracteristicas j e h, a covariancia Sjy:

_ 1 m (20)
X = _Z X;
T m k=1 Jk
1 N 72 (1)
5 = 1 2y, (=)

1 o . . . (22)
Sin = mzk=1(xjk - X)X —Xn),  j#h

As médias X; (j = 1,2,..,p) sao elementos do vetor X da média e as variancias S}-Ze covarian-

cias Sj, sdo os elementos da matriz das covariancias S:

X=X, X, .. X)) (23)
S11 Slp

S=|: ~ (24)
Spr " Spp

O vetor X;, constituido pelas observa¢des das p caracteristicas no instante k, é definido por

X = X1k Xoper - Xpie)' (25)
Considerando as equacdes (23) e (25), define-se a varidvel 72, no instante
(THr =X — X)'S7HX — X) (26)

Representando graficamente (T?), em funcdo de (1, 2, ..., m), obtém-se a carta T2. Os limites
de controlo de T2 sdo dados por:

(m—1)°

LSCy2 = (27)

'Ba;g;(m—p—l)/z
LIC;2=0 (28)
Deteta-se uma causa especial de variagdo quando (T?); > LSC,2. Quando ocorrem causas es-

peciais de variagdo, os valores das observacdes individuais das p caracteristicas referentes aos
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pontos fora dos limites de controlo s&o retirados da carta T?, recalculando-se as médias 7(1-, as
variancias Sj2 e as covariancias Sj,; determinam-se também o novo vetor média X e a nova
matriz de covariancias S. A estatistica T2, em cada instante & é também recalculada tendo por
base novos valoresde X e S.

Quando se utilizam amostras, e tal como foi referido para a carta T? da Fase |, deve imperar o
bom senso no que concerne ao nimero de pontos a excluir da carta T2. Todas as restantes
observacdes entao feitas aplicam-se a carta T? para observacdes individuais. Considera-se que
0 processo esta sob controlo estatistico quando todos os pontos pertencerem ao intervalo
definido pelos limites de controlo. Nesse caso, é possivel estimar os parametros do processo,

sendo X o estimadorde X (i=X e£ =5).

Fase |l — CartaT?

Apbds se verificar que o processo esta sob controlo estatistico, o controlo do processo vai rea-
lizar-se em tempo real, a partir dos dados que vierem a ser recolhidos. Os limites de controlo

de T?, para esta situacdo, sdo calculados com base nas m observacées recolhidas na Fase I:

_ p(m+1)(m—1)
LSCr2 = m(m —p)

LIC;2=0 (30)

Fa;p;m—p (29)

Deteta-se uma causa especial de variagdo quando (T?2); > LSC2. A variavel(s) responsavel por
tal situacdo deve ser identifica(s), procedendo-se seguidamente as a¢des corretivas necessa-

rias.

Fase Il — Carta x2

Quando o processo permanecer sob controlo estatistico por um periodo longo, dando garan-
tias da sua estabilidade, pode-se considerar que os parametros p e X sdo conhecidos e estaveis.
Assim a estatistica y? a ser representada no grafico de controlo no instante k sera:

Ok = K — WITH (X — I) 31
Habitualmente, i = X e £ =5, em que xbar e S sdo determinados a partir de todas as obser-

vacdes individuais recolhidas para as cartas T2 da Fase | e Fase Il. Os Limites de Controlo da
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carta y? sdo definidos apenas em funcdo do nimero de caracteristicas p e do nivel de signifi-
cancia a, sendo dados pelas seguintes equagoes:
LSCy2 = Xap (32)
LIC,2=0 (33)
Deteta-se uma causa especial de variagdo quando (X?), > LSCyz. A dete¢do de uma causa
especial de variagcao por estas cartas, implica a identificacdo da variavel(eis) responsavel(eis)

por essa situacdo e/ou analise de eventuais alteracdes das corelagdes entre variaveis.

2.4.2 Interpretacao das Cartas Multivariadas

Tal como acontece na analise de uma Unica variavel, quando um ponto se encontra fora dos
limites de controlo estabelecidos, é identificada uma fonte especial de variagao. Na analise de
varias variaveis, uma fonte especial de variacdo pode ser atribuida a uma ou mais variaveis,
portanto, é preciso determinar qual variavel (ou variaveis) e/ou correlagdo entre varidveis é
responsavel pela situacao fora de controlo, a fim de tomar medidas corretivas em relacao ao
processo. Existem varios métodos para a identificagdo dessas variaveis ou correlacdes. Todavia,
para os trabalhos estudados, apenas foi necessarios demonstrar a construgdo e interpretacao

das cartas multivariadas de observac¢des individuais (Pereira & Requeijo, 2012).
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INDUSTRIA 4.0

3.1 Histéria

A Primeira Revolug¢do Industrial deu-se anos 60 do século XVIII, marcada pelo uso do vapor
como nova fonte de energia. Esta nova tecnologia veio substituir o trabalho manual por pro-
dugao com maquinas, aumentando a eficiéncia e a produtividade. Foi introduzida pela primeira
vez na indUstria téxtil e teve uma grande influéncia da industria do transporte (Papulova et al.,
2022).

Entre 1850 e a segunda guerra mundial, a invencdo da eletricidade estabeleceu o inicio da
Segunda Revolucao Industrial, e ficou marcada pela introdugéo do aco e do conceito de linha
de montagem de producdo em massa, inaugurado por Henry Ford, nos finais do século XIX
(Papulova et al., 2022; Gupta, 2023).

A Terceira Revolugdo Industrial, que surgiu em meados do século XX, conduziu a incorporagao
de computadores e internet em escritorios e fabricas, permitindo a conclusdo atempada de
tarefas e a entrega rapida de informacgéao e produtos (Okwu et al., 2022). Um dos maiores con-
tributos desta revolugdo foram as tecnologias digitais, nomeadamente os controladores 6gi-
cos programaveis (PLC) e os robots. Surgiu assim a automatizacao, que veio substituir em di-
versas tarefas, a mdo de obra humana (Papulova et al., 2022).

Segundo El Hamdi & Abouabdellah, (2022), a Quarta Revolugao Industrial, mais conhecida por
Industria 4.0 (14.0), representa a mais recente era industrial que consiste na digitalizagcdo dos
processos e na automatizagdo dos modelos de producao. O termo IndUstria 4.0 apareceu pela
primeira vez em 2011 na Feira de Hannover, na Alemanha, como uma iniciativa impulsionadora
para a evolucao da competitividade do pais na industria da transformacao. Esta revolucao re-

sulta do aparecimento de poderosas tecnologias de informacgéao, e a sua metodologia converte
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a fabricagdo dominada por maquinas, para uma fabricacao digital (Oztemel & Gursev, 2020).
Embora existam varias defini¢des, em geral, a Industria 4.0 pode ser interpretada como a im-
plementacdo de sistemas cyber-fisicos nos sistemas (Ghobakhloo, 2018) .

A Figura 3.1 abaixo, permite verificar todas essas etapas da evolu¢do da industria, desde os
tempos onde apenas existia trabalho manual até chegar aos dias de hoje, onde se conhece o

termo de Industria 4.0.

AN

Tempo 1800 1900 2000 Hoje

A A T

Quarta Revolugao
Industrial

Producdo inteligente
incorporada com loT,
cloud fechnology e big
data. Utilizacdo de
Sistemas Cyber-Fisicos
(CPS)

Terceira Revolugao
Industrial

Segunda Revolugdo

Producgo automatizada
Industrial

utilizando electronica e
IT.

Primeira Revolugao
Industrial

Complexidade e Produtividade

Producdo mecénica.
Eguipamento alimentado
avapor e agua.

Linhas de montagem de
producdo em massa gue
requerem méo-de-obra e

Sistemas Cyber-Fisicos

Sistemas Cyber

energia eléctrica

Sistemas Fisicos

Figura 3.1 - Revolugdes industriais
(Adaptado de Gupta, 2023)

3.2 Enquadramento, Objetivo e Caracteristicas

A era atual é caracterizada como uma era de constantes progressos, marcada pela competiti-
vidade e preocupacdes ecoldgicas, resultante da evolucdo das necessidades dos clientes e das
novas tecnologias (El Hamdi & Abouabdellah, 2022).

Existem varios fatores que moldam as indUstrias, como por exemplo fatores econémicos, so-
ciais e ambientais. Todavia, existe uma grande area dentro das industrias em que esses fatores
sdo mais percetiveis, que é a indUstria de transformacao. Estes fatores servem também como
indicadores da importancia da Industria 4.0. Do ponto de vista econdmico, a implementagéao
da Industria 4.0 permite uma maior criacao de valor e competitividade, maior flexibilidade e
eficiéncia da producao, reacdo mais rapida a eventos criticos e redugdo dos custos logisticos.
As tecnologias da Industria 4.0 visam também o aumento da conectividade, que, por conse-
guinte, aumenta a interacdo social entre as empresas e entre os paises (Oztemel & Gursev,
2020).
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Ao longo de toda a historia, as industrias foram as maiores causadoras de poluicao e proble-
mas ambientais, tal como o é nos dias atuais. Mediante o exposto, uns dos principais objetivos
da Industria 4.0 a nivel ambiental é a reducao na producdo em massa desses residuos nocivos
para o meio ambiente e a reducdo nas emissdes de gases com efeito de estufa (Alaref & Khan,
2021; Echchakoui & Barka, 2020). A Comissdo Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento
defende que na Industria 4.0 "As necessidades do presente ndo podem comprometer a capa-
cidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades. As industrias de-
vem prestar atencdo aos processos que trabalham, o desenvolvimento dos produtos e o ciclo
de vida dos mesmos".

Para além disso, existem outros objetivos dentro da Industria 4.0 mais relacionados com fato-
res sociais e econdémicos, como por exemplo a concecdo de sistemas de auto comportamento,
isto &, sistemas com minimo de interacdo humana, que equipam os produtos e processos com
autonomia de modo que haja uma boa interagdo entre eles. Para além disso, a capacidade de
lidar com uma grande quantidade de dados e realizar uma analise bem definida aumenta a
interoperabilidade dos sistemas, permitindo a obtengdo de resposta as mudancas (Oztemel &
Gursev, 2020).

Na transi¢do para uma Industria 4.0 é necessario um roadmap claro e abrangente que permita
a visualizacao de cada passo na direcao de uma empresa de fabrico totalmente digital (Ghoba-
khloo, 2018). A base para alcangar a Industria 4.0 firma-se na uniformizagdo de sistemas e na
criacdo de uma arquitetura de referéncia, na realizacdo de uma gestao eficiente, no estabele-
cimento de uma infraestrutura de banda larga industrial abrangente e fiavel, na criacdo de um
ambiente seguro e protegido, na organizacao e projecao do trabalho, na formacao do pessoal,
na criacdo de uma estrutura organizacional, e no aumento da eficiéncia da utilizacdo de recur-
sos (Oztemel & Gursev, 2020).

Nos ultimos anos, as tecnologias digitais evidenciaram a sua importancia e potencial para a
industria, aquando da pandemia COVID-19. Estas desempenharam um papel ativo e crucial no
fornecimento dos servigos logisticos e de transporte necessarios, usando os sistemas de infor-
macao geografica e a analise de big datano apoio as tomadas de decisbes (El Hamdi & Aboua-
bdellah, 2022).

As principias caracteristicas da Industria 4.0 sdo integragdo vertical e horizontal de sistemas,
bem como a integracao digital de ponta a ponta.

A integracdo horizontal por meio de redes de valor refere-se a colaboracdo entre empresas
parceiras numa cadeia de abastecimento para melhorar a eficiéncia e a eficacia dos processos

produtivos, compartilhando informacbes e recursos em tempo real. Essa integracdo pode
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ocorrer em diferentes niveis da cadeia de valor, desde o fornecimento de matéria-prima até a
entrega do produto final aos clientes. A integracao vertical e os sistemas de fabricacdo em rede
referem-se a integracdo de diferentes niveis hierarquicos da organizacéo, desde o chao de
fabrica até a gestdo de topo. Essa integracao vertical permite que as empresas respondam as
flutuacdes na procura do mercado e aos problemas de stock de maneira mais rapida e efici-

ente, por meio da utilizacao de sistemas cyber-fisicos para a producao (Gupta, 2023).

3.3 Tecnologias Emergentes Utilizadas

De acordo com Nagy et al., (2018), as tecnologias da Industria 4.0 tém diferentes capacidades
gue podem ajudar os sistemas nas industrias. Os elementos tecnoldgicos que sao incorporados
no produto possibilitam que eles oferecam servigos cada vez mais complexos ao cliente. Po-
dem distinguir-se quatro niveis de servicos baseados no produto: monitorizacdo, controlo, oti-
mizagao e autonomia, dependendo da medida em que permitem autonomia para enviar o
sinal do produto ou da maquina e intervir no processo produtivo.

O primeiro nivel (monitorizagdo) do produto inteligente é que o produto é capaz de fornecer
dados por conta prépria, monitorizando o seu status, o processo de trabalho e os impactos
ambientais externos. Quando existe um desvio do normal, envia um sinal para o operador que
pode decidir sobre a intervencdo. Isso também inclui a capacidade de o cliente rastrear a en-
trega do produto.

O segundo nivel (controlo) dos produtos inteligentes, refere-se a situacdo em que a monitori-
zacao resulta numa intervencdao. Com base nos dados observados, o sistema deteta o desvio
e 0 algoritmo ou comando instalado no dispositivo ou na nuvem é executado.

A terceira etapa é a otimizacdo. Neste ponto, ndo apenas os dados de monitorizagédo atuais e
dispositivos de controlo integrados estao disponiveis, mas também um software adicional
pode ser usado para incorporar dados historicos na analise, o que melhora muito o volume de
produgdo, a eficiéncia e a utilizacdo.

O quarto nivel corresponde a um produto autbnomo. Os produtos autbnomos utilizam algo-
ritmos para analisar, comunicar e controlar eles mesmos e seu ambiente. O operador humano
agora apenas supervisiona a operacao. Produtos mais inteligentes podem aprender e serem
capazes de memorizar seu ambiente, diagnosticar suas proprias necessidades de servico e se
adaptarem as necessidades dos seus utilizadores. Eles podem trabalhar em lugares onde é

dificil ou perigoso para os seres humanos.
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A Industria 4.0 inclui muitas tecnologias, tais como: inteligéncia artificial, big data, block chain,
cloud computing, Internet of things (IoT), manufatura aditiva, robética, ciberseguranca, siste-
mas de posicionamento global (GPS), tecnologia movel, nanotecnologia, simulacdo, sensores
e atuadores, digital twins, sistemas horizontais e verticais e realidade aumentada. Estas tecno-
logias utilizadas na Industria 4.0 podem ajudar na inovacdo e no crescimento de qualquer or-
ganizagao. Além disso, melhoram os sistemas industriais atuais. Posteriormente, estdo as tec-
nologias digitais mais impressionantes que fazem parte do mundo que é a Industria 4.0 (Alaref
& Khan, 2021):

Inteligéncia Artificial - A inteligéncia artificial € o ato do comportamento humano em maquinas
que sdo programadas para fazer e pensar como humanos e reproduzir o seu comportamento.
Big data - E uma estratégia que analisa grande quantidade de dados usando software e técni-
cas especiais.

Blockchain - Crescente lista de registos que usa criptografia para ligacdo de blocos. Além disso,
utiliza o mecanismo de tecnologia de autenticacgao.

Cloud computing - Qualquer servico das tecnologias de informagdo que tenha acesso a cloud.
Muitas novas tecnologias foram introduzidas e agora ha muita variedade sobre o sistema de
tecnologias de informacao.

loT - Onde todos os sistemas que estao conectados com redes de computadores. Permite que
pessoas e coisas sejam conectadas a qualquer hora, em qualquer lugar, idealmente usando
qualquer caminho, rede ou servico.

Manufatura aditiva - Personalizacdo com a ajuda da manufatura aditiva completa. Vulgarmente
conhecida como impressao 3D, e € principalmente usada no processo de fabrico durante cons-
trucao de edificios e objetos, fazendo sobreposicdo de camadas. Também é uma tecnologia
que ajuda na concegao de novos produtos, novos modelos e novos processos industriais.
Robética - O principal objetivo desta tecnologia é obter a eficiéncia maxima e o lucro maximo
ao longo dos processos. Para obter esse processo de automacao, a industria deve adota-lo no
processo de fabrico, visto que a automatizacdo foi maioritariamente alcangada através da ro-
boética, onde os rob0ds sdo usados para substituir humanos em empresas de manufatura.
Ciberseguranca - A ciberseguranca tem como objetivo proteger as informacdes e os sistemas
que podem estar sob ameacas criticas. As ameacas cibernéticas podem evoluir rapidamente
com muitos outros ataques e ameacas. Manter a estratégia de ciberseguranca é um grande
desafio para as empresas privadas nos dias de hoje. E um método preventivo utilizado para

proteger todos os sistemas de ataques.
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Sistemas de posicionamento global (GPS) - E uma aplicacdo feita para combinar satélites que
estdo ao redor da Terra para calcular o tempo, localizagdo e velocidade necessaria para ir de
um lugar para outro. GPS é uma das grandes conquistas que ocorreu devido a Industria 4.0.
Tecnologia moével - um dispositivo de comunicacao utilizado para comunicar com outras pes-
soas através de dispositivos sem fios.

Nanotecnologia - A nanotecnologia é uma tecnologia Unica que controla atomos e moléculas
utilizados no fabrico de produtos minusculos.

Simulagdo - Tecnologia que utiliza o computador para a prototipagem de objetos, sistemas ou
processos do mundo real. A simulagdo é tdo poderosa na compreensdo da dinamica do sis-
tema de negdcios, que na fabricacdo de produtos personalizados mostra os detalhes e o pro-
cesso usado para obter a forma final do produto.

Sensores e Atuadores - Dispositivo que utiliza itens como luz, som, calor, movimentos e pres-
sao e o0s envia ao transmissor para fins de medigao.

Digital Twins - Permite apresentar os objetos ou uma ideia em formato digital, como por exem-
plo para grandes edificios e fabricas.

Integracdo de sistemas horizontais e verticais - Ha muito mais avancos nos sistemas verticais
e horizontais devido a Industria 4.0. Um sistema horizontal refere-se a colaboracdo entre em-
presas parceiras em uma cadeia de abastecimento para melhorar a eficiéncia e a eficacia dos
processos produtivos. J& um sistema vertical, refere-se a integragdo de diferentes niveis hie-
rarquicos da organizagdo, desde o chdo de fabrica até & gestdo de topo.

Realidade aumentada - A realidade aumentada é fisica mais avancada existente nos dias atuais.
E utilizada através de imagens, sons e efeitos que melhoram a experiéncia do mundo usando

certos softwares de exibicdo de imagens.

3.4 Impacto

A Industria 4.0 tem um grande impacto no crescimento da produtividade. Para além disso, o
interesse pelas tecnologias digitais tem vindo a crescer todos os anos, embora a sua introdugao
nas industrias seja atualmente lenta e limitada (Kozlovska et al., 2021).

De acordo com Alaref & Khan, (2021), a Industria 4.0 tem trazido novos desafios as empresas,
uma vez que altera os servigos, processos, planos e operacdes. Tem um impacto direto e indi-
reto na criagdo de novos empregos a medida que novos modelos de negécio tém vindo a ser

criados. As areas mais criticas em que a Industria 4.0 tem um impacto sdo: 1) Produtos e
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servicos, 2) Industria, 3) Modelos de negocio e economia, 4) Desenvolvimento de competén-
cias e ambiente de trabalho, que foram descritas detalhadamente abaixo.

1) Produtos e Servigos - A rapida mudanca econdmica tem trazido uma maior procura, reque-
rendo assim uma maior variedade de produtos e servicos encontrados. O processo tornou-se
mais inteligente e rapido para atender aos requisitos dos clientes. A Industria 4.0 é caracteri-
zada pela criagdo de novos produtos usando sistemas incorporados que sdao confiaveis, ope-
ram em tempo real, obtém o status do ciclo de vida e otimizam a cadeia de valor.

2) Inddstria - O setor mais afetado sera a industria, pois os sistemas integram processos e
produtos, onde o conceito mudou de producao em massa para personalizacdo em massa. A
producdo e os processos serao afetados pelo estabelecimento de fabricas inteligentes. Isso
aumentara a flexibilidade e a eficiéncia. A Industria 4.0 terda um grande impacto nos processos,
sistemas e cadeia de abastecimento.

3) Modelos de Negdcios e Economia - Muitos novos modelos de negdcios inovadores foram
introduzidos nos ultimos anos. As novas tecnologias na Industria 4.0 mudaram a forma como
os produtos sado fornecidos. Mudou de formas tradicionais para uma forma inovadora trazendo
novas oportunidades e modelos de negécios.

4) Desenvolvimento de Habilidades e Ambiente de Trabalho - O futuro do trabalho exigira
novas oportunidades e competéncias. E muito importante criar empregos para os altamente
qualificados que lidardo com equipamentos técnicos muito profundos. Além disso, o treina-
mento é necessario para qualquer posicdo. A Industria 4.0 levard a automacao de tarefas, o
que significa que o trabalhador deve estar preparado e treinado para diferentes tarefas.
Posto isto, a nova abordagem industrial relne os mundos fisico e digital através dos sistemas
cyber-fisicos que trabalham com a IoT e espera-se que esta combinagdo tenha efeito na in-
dustria, na economia, nos mercados, na melhoria dos processos, na criacao de novas empresas,
no impacto do ciclo de vida dos produtos e no aumento da produtividade. A Industria 4.0 tem
um enorme potencial que trard muitas oportunidades para as empresas e fara a transformagéo

de uma empresa antiquada para uma empresa muito desenvolvida (Alaref & Khan, 2021).

3.4.1 Beneficios da Industria 4.0

Em geral, a IndUstria 4.0 pode trazer muitas vantagens para as empresas de fabrico, nomeada-
mente uma cadeia de abastecimento agil e a implementacao de tecnologias de uma forma
muito eficiente, que ajudam na utilizacdo de conceitos logisticos como o just-in-time, onde é
possivel modificar as encomendas muito facil e rapidamente, responder de forma atempada e

adaptar o processo as suas necessidades, quer do lado do fornecedor, quer do lado do cliente.
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Contudo, Papulova et al., (2022) defendem alguns beneficios especificos provenientes da In-
dustria 4.0 descritos abaixo.

Ferramentas de previsdo e monitorizagao - As empresas de producao geralmente operam con-
tinuamente em operacdo 24 horas. E, por conseguinte, necessario evitar eventuais interrupcdes
na producdo por parte dos sistemas informaticos e das tecnologias de produgao. As ferramen-
tas de monitorizacdo robustas permitem detetar falhas em sistemas individuais em tempo ha-
bil, diminuindo assim as interrupgoes.

Capacidade de adaptacdo de sistemas — Antes ndo havia muito espaco para adaptacgdo dentro
do processo produtivo. As tecnologias da Industria 4.0 permitem configurar e programar dis-
positivos para que diferentes modelos do produto fabricado, com diferentes cores e diferentes
pecas, possam ser produzidos simultaneamente numa linha, seguindo a sequéncia esperada.
Flexibilidade das tecnologias de rede - A flexibilidade ndo se trata apenas de elementos de
configuragdo da rede em termos de velocidade de comunicacdo, o que é muito importante
diretamente na parte de producdo. Trata-se também de uma possibilidade de conexdo e co-
municacao com o mundo exterior. Isto torna todo o processo de producao mais compativel e
dinamico, usando as regras de seguranca necessarias ao se comunicar fora da organizacao.
Digitalizagdo de documentos e processos - A digitalizacdo também pode ser entendida como
um pré-requisito para a implementacdo de processos de automacdo. Deve ocorrer na cadeia
horizontal (fornecedor - empresa - cliente), mas também no nivel vertical (entre departamentos
da organizacao).

Aumento da capacidade de producao e eficiéncia - Este aumento é proporcionada pelas tec-
nologias da Industria 4.0 que podem ser utilizadas para otimizar o consumo de energia, 0
proprio processo produtivo, melhorar a redistribuicdo de recursos, produzir maiores volumes
na linha de producdo e, ao mesmo tempo, identificar locais para novas melhorias.

Reducdo de custos - As tecnologias sdo asseguradas pela manutencao regular e monitorizacao
atempada, o que evita interrupgdes inesperadas e o consequente impacto resultante dessas
interrupcdes (custos). Por exemplo, ndo s6 danos nos equipamentos, mas também tempo de
inatividade, que se transforma num ndmero negativo no plano de producdo acumulado. De-
vido ao bom funcionamento das tecnologias, o nimero de erros e acidentes de trabalho é
naturalmente reduzido.

Segundo Alaref & Khan, (2021) a Industria 4.0 tem um impacto positivo na area econdmica,
social e ecoldgica. Do ponto de vista econdmico, a Industria 4.0 pode aumentar a criagdo de

valor e a competitividade entre empresas. Pode aumentar a eficiéncia e a flexibilidade da
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producdo e reduzir os custos logisticos. Do ponto de vista social, a Industria 4.0 pode aproxi-
mar as comunidades usando loT, trazendo novas aplicacdes e tecnologias sociais. Na vertente
ecoldgica, a Industria 4.0 ajuda a reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e na redu-
¢do de residuos.

Os fabricantes tém uma grande expectativa de que o uso de tecnologias da Industria 4.0 au-
mentara sua receita, pois a producao aumentara e criara oportunidades para a empresa. Além
disso, o aumento da oportunidade de trabalho na empresa que advém, aumenta também a
necessidade de especialistas. As tecnologias da Industria 4.0 podem reduzir custos e melhorar
o processo de tomada de decisdo e melhoram igualmente a sustentabilidade ambiental e au-
mentam a transparéncia operacional.

Okwu et al., (2022) defendem que os beneficios das tecnologias emergentes abrangem todas
as facetas da sociedade atual, desde a vida pessoal de um individuo até as industrias, e conse-
quentemente, o impacto das tecnologias emergentes tem vindo a ser cada vez mais sentido,
permitindo assim que o mundo dos negdcios evolua a um ritmo acelerado.

Para além disso, relata alguns beneficios das tecnologias emergentes para os ambientes de
fabricacdo industrial, bem como para a cadeia de abastecimento moderna e os negdcios. Al-
guns desses beneficios incluem, a conectividade aprimorada do sistema, resolugdo de proble-
mas em tempo real, acesso remoto em tempo real a infraestrutura de negocios, treinamento
aprimorado e mais barato, desperdicio de processos reduzido e feedback mais rapido.

As tecnologias emergentes também tém sido Uteis no setor da saude. As tecnologias digitais
tém o potencial de transformar o atual setor da saude, proporcionando solu¢des de tratamento
mais baratas e eficientes, melhorando a relagdo entre os doentes e os profissionais de saude e
melhorando os diagnésticos. E cada vez mais evidente que o futuro de um sistema de satde
sustentavel e eficiente depende de uma sélida infraestrutura tecnoldgica digital, onde se con-
siga gerir o tratamento dos dados e melhorar o fluxo de informag¢des entre os doentes e os
médicos, podendo assim contribuir para o desenvolvimento de diagnésticos e técnicas de tra-
tamento menos intrusivos para alguns tipos de doencas.

Por fim, Ghadge et al., (2020)defendem que, independentemente do rapido crescimento na
Industria 4.0, faltam estudos associados a identificacdo de potenciais motores e barreiras a
implementagéo da Industria 4.0. Deste modo, é relevante perceber quais sdo os principais fa-
tores que impulsionam parcial ou totalmente a implementacdo da Industria 4.0, tendo sido

estes identificados da seguinte forma:
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Agilidade - A implementacao da Industria 4.0 nas cadeias de abastecimento permite o plane-
amento e controlo em tempo real, permitindo que as empresas sejam flexiveis e ageis na res-
posta as condi¢cbes em rapida mudanca. Por exemplo, reduzir os ciclos de planeamento e os
periodos mortos através de uma reacao mais rapida as mudancas na procura, na oferta e nos
precos. As abordagens de analise de negdcios fornecem a capacidade de prever eventos e
padrdes futuros, como comportamento do cliente, tempo de entrega e de producdo. O enca-
minhamento e rastreamento de entregas em tempo real também possibilitam flexibilidade,
eficiéncia e agilidade nas operagdes logisticas.

Personalizagdo - Técnicas como micro-segmentagdo, personalizagdo em massa e praticas
avancadas de agendamento ajudam as empresas a fornecer uma maior variabilidade de pro-
dutos aos clientes, resolver problemas de forma eficiente, entregar os pedidos dos clientes a
um ritmo mais rapido adotando técnicas inovadoras e digitalizadas de entrega e distribuicao,
como entrega por drone, superando assim as expectativas dos clientes.

Precisdo - As tecnologias da Industria 4.0 fornecem dados em tempo real, consistentes e pre-
cisos para tomar decisdes mais informadas. Assim, os sistemas de gestdo de desempenho da
proxima geragao proporcionam uma visibilidade melhorada de ponta a ponta em toda a ca-
deia de valor. As informagdes vao desde importantes indicadores de desempenho de alto nivel,
como atendimento ao cliente e nivel de atendimento de pedidos, até dados de processo de-
talhados, como a localizacao exata de camides na rede logistica.

Eficiéncia - A eficiéncia é impulsionada pela automatizacdo de tarefas fisicas, planeamento,
controlo e processo de troca de informagdes. Um grande nimero de empresas usa tecnologias
automatizadas, especialmente nos seus sistemas logisticos. Essas tecnologias incluem robds e

gruas de manuseio de materiais.

3.4.2 Desafios, Barreiras e Problemas

Ha também algumas forcas de resisténcia intimidadoras e barreiras para implementar praticas
da Industria 4.0. De acordo com Ghadge et al.,, (2020), essas barreiras podem ser classificadas
em quatro dimensdes empresariais: natureza organizacional, questdes legais e éticas, perspe-
tiva estratégica e dimensao tecnologica. As barreiras mais comuns para a adogdo da IndUstria
4.0 sdo listadas a seguir.

Restri¢des financeiras - A restricao financeira € um desafio significativo na adocdo da Industria
4.0 no que diz respeito ao desenvolvimento de uma infraestrutura moderna avancada e ino-
vagoes de um processo sustentavel. A competéncia técnica da organizagao focal € a principal

énfase que afeta a escala do investimento. No entanto, as perspetivas econémicas mantém-se
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numa fase iniciante. Esta falta de clareza no que diz respeito a analise custo-beneficio e aos
ganhos monetarios nos investimentos digitais € um desafio imperativo para a aplicacdo da
Industria 4.0.

Falta de apoio a gestdo - As mudancas transformacionais da Industria 4.0 sdo rapidas e exigem
o desenvolvimento de competéncias e formacado adequados, o que é dificil de concretizar sem
um elevado nivel de apoio a gestdo, visto que o principal requisito para iniciar a Industria 4.0
consiste na colaboracao multifuncional através da digitalizacdo de todos os elementos da rede
da cadeia de valor.

Resisténcia a mudanca - As indUstrias ndo tém certeza e ndo estao familiarizadas com o termo
Industria 4.0 e ignoram os beneficios da transformacao digital, devido a qual ha relutancia em
adota-la. Os sistemas operacionais e de gestdo estdo a tornar-se mais complexos com a ex-
pansdo global das redes e mercados empresariais. A falta de competéncias para gerir dados
globais, bem como as mais recentes inovagdes tecnoldgicas, aumentam a hesitagdo das em-
presas em adotar tecnologias da Industria 4.0.

Falta de especializagdo - A literatura apela a estudos organizados e altamente focados por
profissionais e estudiosos para compreender as implicacdes da adocdo da Industria 4.0. Ha
necessidade de estudos sobre a criagao de estruturas para o desenvolvimento de cadeias de
abastecimento orientadas pela Industria 4.0 e novas abordagens de gestdo relevantes, consi-
derando os beneficios, questdes de implementacdo e barreiras para a adogao desta aborda-
gem.

Falta de politicas e apoio do governo - Os governos fornecem a infraestrutura necessaria para
o mundo digital na maioria dos paises. No entanto, ha falta de um roteiro para mudar a infra-
estrutura industrial, principalmente devido a falta de clareza sobre as consequéncias da Indus-
tria 4.0. Para além disso, existem também outros obstaculos enfrentados pelas organizagdes
gue tentam implementar tecnologias da Industria 4.0, tais como praticas insuficientes de in-
vestigagdo e desenvolvimento na Industria 4.0, falta de infraestruturas, dados de ma qualidade,
falta de cultura digital e falta de confianga através de parceiros (Hamzah et al,, 2020).

Okwu et al., (2022) defendem que as crengas culturais podem atuar como potenciais barreiras
para a implementagdo de novas tecnologias. Por exemplo, o uso de inteligéncia artificial em
hospitais para administrar medicamentos e efetuar procedimentos pode assustar os pacientes.
Muitos pacientes podem tornar-se social e culturalmente resistentes. O aspeto do reconheci-
mento facial tem mostrado obliquidades em alguns grupos étnicos. Este enviesamento pode

dever-se a predominancia de certos grupos étnicos na base de dados da tecnologia.
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Para além disso, os desafios comuns das tecnologias digitais incluem a vulnerabilidade a cibe-
rataques. A maioria das aplicagdes de tecnologias emergentes esta ligada a internet, que se
tornou uma ferramenta critica para a funcionalidade das economias globais. No entanto, a
internet fica vulneravel a atividades hostis e maliciosas. Estas atividades conduzidas por indivi-
duos e grupos destinam-se geralmente a divulgar informacdes erradas, a roubar dados essen-
ciais e a perturbar sistemas criticos.

Outra preocupacao existente, é a possibilidade da perda de empregos. Do ponto de vista so-
cioeconémico, existem medos e preocupacdes quanto a possibilidade de as tecnologias digi-

tais substituirem os humanos em certas atividades laborais.
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4

INTEGRACAO DO SPC COM A INDUSTRIA 4.0

4.1 Método da Pesquisa

Neste subcapitulo é exposto o método da pesquisa que consistiu numa revisao sistematica da
literartura, com o objetivo de responder a seguinte questao de investigacao: "Quais as abor-
dagens de integracao do SPC com as tecnologias da 14.0?".

Para esta revisdo sistematica utilizaram-se duas bases de dados, Scopuse Web of Science, por
serem multidisciplinares e por isso de grande relevancia em varias areas. Na pesquisa foram
utilizadas a combinagdo das seguintes palavras-chave: "Statistical Process Control" AND "In-
dustry 4.0" nos campos titulo, resumo e palavras-chave no Scopus, e no campo topico no Web
of Science.

No final deste primeiro passo obtiveram-se no total 86 artigos, e devido ao nimero reduzido
de artigos encontrados, ndo houve a necessidade de se restringir os anos de publicacao, sendo
importante referir que a pesquisa foi efetuada a Fevereiro de 2023.

No entanto, estes artigos foram limitados quanto a area de pesquisa: £ngineering, Computer
Science (Scopus), Engineering industrial, Engineering Manufacturing, Automation Control Sys-
tems, Computer Science Artificial Intelligence, Operations research Management Science,
Computer Science Software Engineering, Computer Science Information Systems, Computer
Science Theory Methods (Web Of Science). Neste ponto obteve-se um total de 65 artigos.
Posteriormente, procedeu-se a remocao dos artigos duplicados ficando-se com 47 artigos. De
seguida, obtiveram-se os textos integrais de 36 dos 47 artigos pois nao foi possivel o download

de 11 artigos.
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Numa ultima fase realizou-se uma anélise da elegibilidade, baseada nos critérios de inclu-
sdo/exclusdo em que foram entédo incluidos:
e Artigos que apresentam ao longo do seu desenvolvimento, uma abordagem clara da
integracdo do SPC com as tecnologias da IndUstria 4.0;
e Artigos que descartam o uso do SPC no contexto da Industria 4.0, indicando a razédo
pela qual o fazem e propondo uma abordagem alternativa.
Nesta fase, dos 36 artigos foram removidos 14, conservando-se assim 21 artigos para a avali-

acao e analise critica. A Figura 4.1 representa todo método de pesquisa utlizado.

Artigos encontrados:
Palavra-Chave/Expressies:
“Statistical Process Control” > * SFDDUS.' 4.3
and "Industry 4.0 * 1."|.ﬂ"?b| GéﬁSEIEﬂEE - 43
L otal -
\ M® de artigos:
Limitagdo das areas de pesquisa o e Scopus- 37
remocéo de 11 artigos) . « ‘Web Of Science - 28
« total- 65
b ¥
Remocio dos artigos duplicados | . ) )
(12 artigos) i MN° de artigos - 47
Y L 4
Remogdo dos arfigos sem »|N° de artigos - 26
acesso (11 arligos) o

v

L J
Andlise da elegibilidade dos
artigos ({remocdo de 14 artigos)

» 21 artigos incluidos

f

Avaliacio e andlise
critica

Figura 4.1 - Método de pesquisa utilizado

4.2 Resultados

Dos 21 artigos incluidos no final da pesquisa descrita anteriormente, quatro desenvolvem al-

ternativas ao uso do SPC no contexto da Industria 4.0 e 17 apresentam abordagens de
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integragdo do SPC com tecnologias da Industria 4.0. Esta separacao é reforcada pela exposigéo
dos dados destes artigos em tabelas diferentes.

Na Tabela 4.1 sao apresentados os autores, ano de publicagdo e resumo da abordagem pro-
posta dos quatro artigos das alternativas. E nas Tabelas 4.2 a 4.7 sao expostos os autores, ano
de publicacdo, resumo das abordagens de integracdo do SPC na Industria 4.0 e ainda as tec-

nologias da Industria 4.0, dos artigos que combinam o SPC com as tecnologias a Industria 4.0.
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Tabela 4.1 - Resumo dos artigos das abordagens alternativas ao uso do SPC no contexto da Industria 4.0

Ano de publi- | Area da Indds-
Autores . . Abordagem Proposta

cacao tria

As transformacdes tecnoldgicas relacionadas a implementacdo da IndUstria 4.0 questionam a relevancia do SPC tradicional principalmente

. . em empresas mecanicas que utilizam méquinas de Controlo Numérico por Computador (CNC). E proposto um novo conceito de Automated

Muller T., Pillet M., Empresas meca- i . B . ) i

Maire L. Pillet D 2020 . Process Control (APC) com as seguintes trés principais inovacées: o uso de Machine Learning (ML) para controlar processos de forma mais
aire J.L., Pillet D. nicas

precisa, a consideragdo simultanea de todas as caracteristicas disponiveis em processos multidimensionais e, finalmente, a dissociagao entre

conformidade e controlo para essas caracteristicas.

Nas industrias, a maioria das empresas adotam a abordagem de SPC para a monitorizagdo de maquinas/equipamentos caros. A grande falha
indstria d desse sistema de monitorizagdo é que ele ndo é capaz de detetar desvios dentro do limite estatico, o que significa que, quando os limites
ndustria da

‘ sdo ativados, frequentemente é tarde demais para a equipa de fabrico tomar medidas preventivas antes que o sistema falhe. Monitorizar a
transformacgao
. L saude dos equipamentos caros na fabrica é crucial para o negécio, e ha oportunidades em que a loT pode ser verdadeiramente transforma-
Munirathinam S. 2021 (monitorizagao . . . . . .

d dicto d dora. O modelo proposto tem baixa complexidade computacional composto por um modelo de Double Linear Regression e um sistema

a condicdo das ) , . ) ) ) .
<quinas) SCADA, que pode ser aplicado a batch e stream data. E também apresentada uma infraestrutura e arquitetura que permite anélises quase

maquinas ) ) . ) o i

em tempo real usando a plataforma |oT e o streaming cluster, reduzindo a laténcia dos dados disponiveis. Este sistema revela ser capaz de

fornecer uma detecdo das falhas precoce (antes que o impacto seja observado) em comparagdo com o sistema existente.

Os métodos tradicionais de controlo de qualidade geralmente sdo baseados no SPC, no entanto este método requer que os dados do

Huang, WP; Lu, SW; 2021 IndUstria de processo sigam uma distribuicdo independente e idéntica, o que limita sua aplicacdo na indUstria. De acordo com as caracteristicas dos
Tang, XQ transformagéo dados atuais de qualidade do produto da indUstria de manufatura é proposto um modelo de clustering hypersphere combinando o algoritmo
k-means clustering com o Support Vector Data Description (SVDD).

Neste artigo, varios métodos de detecdo da tendéncia de falhas foram testados, incluindo o SPC, Fast Fourier Transform (FFT) e continuous

4 q wavelet transform (CWT). Esta pesquisa demonstrou que SPC é um sistema de detecdo fora do limite baseado em tempo. A eficacia do
Industria da
‘ sistema depende do valor limite que precisa ser definido de tal maneira que possa alertar quando o sistema tem a tendéncia de produzir
transformacao
) . mais pontos fora de controlo, mas, a0 mesmo tempo, que nédo alerta muito rapidamente quando o sistema produz um ou dois fora de
Feng S., Mo J.P.T. 2022 (diagnostico de

falhas das maqui-

nas)

controlo ocasionalmente. Com base na avaliagdo da eficacia, foi desenvolvido o Synchrosqueezed CWT Scalogram Fault Prediction System
para a andlise de sinais e previsdo de falhas. O método proposto de processamento digital de sinais para previsdo de tendéncias requer a
captacdo e analise continua de dados de desempenho e, uma vez reconhecida a tendéncia de falha, medidas preventivas podem ser tomadas

para interromper ou ajustar a maquina a fim de eliminar a producdo de produtos ndo-conformes e economizar tempo ou retrabalho.
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Tabela 4.2 - Resumo dos artigos que demonstram a importancia e as mais valias da combina¢do do SPC com as tecnologias da 14.0

Ano de publi- | Area da Indus- ; .
Autores . . Abordagem de Integracédo do SPC na 14.0 Tecnologias da 14.0
cagao tria
E um estudo de um ponto de vista algoritmico que fornece diretrizes para selecionar a largura dos limites de
Atalay M., Caner indistria d controlo, o tamanho da amostra e o estimador do desvio padrdo na Fase | da implementacdo da carta de obser-
ndustria de
Testik M., Duran S., 2020 Transt . vagdes individuais para uma melhor performance das métricas AARLO e SDARLO na Fase Il. Neste estudo sdo con-
) ransformagao ) ) ) ) B o L ) o
Weif3 C siderados seis estimadores de desvio padrao, trés niveis de contaminacdo e avalia as larguras dos Limites de Con-
trolo quanta a filtracdo de outliers.
Este artigo apresenta uma abordagem algoritmica, que recomenda do tamanho da amostra, a largura dos limites
Testik, MC; Kara, O; ) o
cnoth. S 2020 Geral de controlo e os estimadores a usar na Fase | da carta de observagdes individuais, para um melhor desempenho
noth,
na Fase Il da carta EWMA, considerando diferentes taxas de contaminacao.
Neste estudo foi feita uma comparacdo quanto & precisdo e a laténcia dos seguintes métodos: SPCC, SESD, ARIMA,
o DSPCC, MSPCC, RTDSPCC, RTMSPCC. Conclui-se que os métodos Real Time Dynamic SPCC, Real Time Moving | Incremental Bayesian
Parto, M; Saldana, C; Industria de ) ) ) o ) -
2020 SPCC e as suas versdes sazonais, sdo 0s mais precisos, com menos laténcia independentemente da quantidade de classifier, SVM; KNN;
Kurfess, T Transformagao ) . . )
dados. Também se comparou /ncremental Bayesian classifier, SYM; KNN; GNB; ANN; DT; RF; AB, e conclui-se que | GNB; ANN; DT; RF; AB
o Incremental Gaussian Naive Bayes (IGNB) é o mais rapido a atualizar, ou seja, menos laténcia.
Neste artigo é examinado o estado atual das metodologias concorrentes de monitorizagdo estatistica de processos
Udugama LA, Gar- . o )
) (SPM) e do Controlo do Processo (EPC), juntamente com as metodologias hibridas que combinam ferramentas e
galo C.L, Yamashita o . - . i i
o técnicas que pertencem a qualquer um dos campos. Ap6s analise foi concluido que um passo fundamental sera o
Y., Taube M.A,, Pala- IndUstria ) i S o )
2020 ) o desenvolvimento de métodos que fundam Closed-Loop Process Contro/ com funcionalidades adicionais. Tais fun- | NN; soft-sensors; ML
zoglu A., Young B.R, (Bio)quimica

Gernaey K.V., Kulahci
M., Bayer C.

cionalidades podem incluir métodos para a resolucdo de problemas e diagndstico, bem como métodos em closed-
loop para a identificagdo e o desencadeamento de atualizagdo de modelos (extensdo natural dos conceitos esta-
belecidos de SPM e ML).
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Tabela 4.3 - Resumo dos artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias da 14.0

Ano de publi- | Area da Indus- ; )
Autores . . Abordagem de Integragdo do SPC na 14.0 Tecnologias da 14.0
cacao tria
Este artigo desenvolve um sistema inteligente capaz de construir e analisar as Cartas de Controlo de modo a
identificar defeitos, detetar fontes de variacdo e recomendar ac¢des corretivas automaticamente. O Hybrid Expert
) Industria da Decision Support System (EDSS) ou SPC inteligente (ISPC), utiliza as Artificial Neural Networks (ANN) para o reco-
Ramezani, J; Jassbi, J 2017 ) ANN; ES
Transformagao nhecimento de padrdes, e o Expert System (ES) para identificar as causas de variacdo e recomendar a¢des correti-
vas.
EDSS = ISPC = NN + ES
Nasir N.. Bani Neste artigo é proposto ums Graphical User Interface (GUI) que permite o utilizador visualizar as Cartas de Controlo
asir N., Bani
) IndUstria da (Carta da Proporg¢do ndo Conforme) e de Statistical Pattern Recognition (SPR). Para o SPR foi escolhido o Modelo
Hashim A.Y., Md 2018 HMM
Transformagao Oculto de Markov (HMM).
Fauadi M.H.F,, Ito T.
GUI = SPC + SPR
Este artigo apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de um Smart Predictive Condition-Based Mainte-
nance Model. Esta metodologia é composta por trés fases: 1. uso do MS Excel para a automatizacdo dos calculos
Packianather, MS; IndUstria da Sa- o ) o ) » )
) ’ o para o controlo estatistico; 2. Matlab algorithm para a visualizacdo do SPC de modo a identificar comportamento | Matlab ML algorithm;
Munizaga, NL; Gde (monitoriza- » ) . . )
2019 aceitavel; 3. Soft Computing tools (Data Mining e ML) para desenvolver um modelo capaz de prever a tendéncia | Soft computing tools.

Zouwail, S; Saun-

ders, M

¢do da Condicao

das maquinas)

do processo de modo a indicar quanto tempo até que o processo fique fora de controlo, ou seja, acontece uma
falha da maquina. Este modelo automatiza assim a avaliacdo do desempenho do analisador.

Smart Predictive CBM = MS Excel + Matlab algorithm (SPC) + Soft Computing Tools (Data Mining; ML)

(Data Mining, ML)
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Tabela 4.3 - Resumo dos artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias da 4.0 - Continuagdo

Ano de publi- | Area da Indus- ; )
Autores . . Abordagem de Integragdo do SPC na 14.0 Tecnologias da 14.0
cacao tria
Neste estudo é aplicada uma abordagem hibrida de modelos Knowledge-driven e Data-driven para a detecéo e
Destro F., Salmon diagnostico de falhas. No modelo Knowledge-driven, é utlizado o Extended Kalman filter (EKF) para a estimacgéo
A, Facco P., Pante- 2020 IndUstria Farma- | dos parametros. E no modelo Data-driven é aplicado Latent Variables Model (LVM) para a monitorizagdo, sendo EKF PCA
lides C.C, Bezzo F., céutica que este consiste na combinacdo do Principal Components Analysis (PCA) e o Controlo estatistico de Processos '
Barolo M. Multivariado (MSPCQ).
Hybrid = knowledge-driven (EKF) + data-driven (LVM = PCA + MSPC)
Industria da Este artigo apresenta uma abordagem para a monitorizagdo do processo de usinagem integrando trés técnicas:
Joshi K.N., Patil B.T,, 2020 Transformagao Machine Vision (MV), para o processamento de imagens e extracdo das suas caracteristicas (medigdo dos parame- MV: PCA
Vaishnav H.B. (Tornos mecani- | tros); PCA para reducdo da dimensionalidade; e MSPC usado a carta TA2. '
cos) MV + PCA + MSPC
Este artigo investiga a praticabilidade e a viabilidade do uso de Cartas de Controlo na monitorizacdo e manutencao
) . oo preditiva. E apresentado um modelo de Predictive Condition-Based Maintenance que consiste na combinacio da | Naive-Bayes classifier;
Saidy C., Xia K, Industria de Des- » _ ) ) ) )
o ) o Carta de Controlo CUSUM, MNaive-Bayes classifier para precisdo de falhas, e /ntelligent Robotic | Intelligent Robotic Ac-
Kircaliali A., Harik R,, 2020 salinizacdo da

Bayoumi A.

agua

Actuation System baseado em técnicas de ML (Reinforcement Learning e Deep Neural Network) para tomadas de
decisdo online.

Predictice CBM=CUSUM chart + NB + intelligent robotic actuation system

tuation System (ML

Techniques)
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Tabela 4.3 - Resumo dos artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias da 4.0 - Continuagdo

Ano de publi- | Area da Indus- ; )
Autores . . Abordagem de Integragdo do SPC na 14.0 Tecnologias da 14.0
cacao tria
Este artigo apresenta um Sistema de Captacdo de Movimento aplicado na analise do manuseamento de uma
pistola de cola. Este método permite realizar estudos de tempo e movimento através do seguimento continuo néo
invasivo de movimento repetitivo, e segmentar séries temporais de dados de movimento, analisando estes seg-

) mentos e aplicando técnicas analiticos para detetar padrdes. O sistema é composto por trés mddulos independen- ) )
Wierschem D.C, e . i i Motion Caption Sys-
) . Industria da tes: 0 ambiente MoCap e o médulo de recolha de dados, o médulo de processamento e armazenamento de dados,

Jimenez J.A., Mén- 2020 ) . . L . o . . tem (MoCap); DTW;
o Transformagao e 0 modulo de anélise intensiva de dados. O modulo de anélise intensiva de dados inclui Dynamic Tame Warping
dez Mediavilla F.A. - ) ) ) . Cluster
(DTW), utilizado para alinhar os segmentos de movimento antes de realizar analise; SPC para detetar padrdes e os
desvios desses padrdes; e Cluster analysis, nomeadamente Word's Cluster Method para agrupar os segmentos de
movimento de execucdo semelhante.
Médulo de Anélise Intensiva= DTW + SPC + Cluster
Neste estudo, é apresentada uma abordagem de monitorizagdo do estado de saide das maquinas que combina
trés ideias-chave. A primeira consiste na utilizacdo da chamada abordagem Finger-print, que é a realizacdo de
i i o execugdes periddicas de um ciclo de teste pré-definido, sem carga. O segundo envolve a utilizacdo de sinais de
Fogliazza G., Arvedi Industria da » ) . ) o )
duas fontes: sensores que ja estdo disponiveis no PLC (Programmable Logic Controler) da maquina, através de uma
C., Spoto C, Trappa Transformagao . . . ) o . ) . .
) o interface chamada "Flight Recorder’, mais um acelerémetro adicional. Sistema “Flight Recorder"” é utilizado para Sensores; Data mi-
L., Garghetti F., 2021 (monitorizagao ) o . L. . ) .
) . exportar, recolher e pré-processar sinais do Controlo numérico computador (CNC) da maquina. O terceiro consiste ning; PCA
Grasso M., Colosimo da Condicéo das - ) o
BM <quinas) em utilizar uma solugdo de ML, baseada no PCA. E depois, a concegdo de Cartas de Controlo Multivariadas (T2 e
M. maquinas o ) o
Q) sobre os componentes principais, permite detetar desempenhos degradados das maquinas de uma forma to-
talmente automatizada.
Sensores + PCA + MSPC --> Output: User Interface (indice de Degradagéo + Limites de alarme)
Neste artigo é proposto Protection Mechanism of On Time Delivery com sistema de Smart Production Control. O
Sistema de Smart Production Control monitoriza o fluxo a partir de Software-Defined Networking (SDN), em que
Indistria d todas as equipas funcionais transferem dados em tempo real para o Data Analysis Center.
ndustria de
Chen, H 2022 No Data Analysis Center, quando existe algum problema, ele é resolvido seguindo o ciclo DMAIC a partir da Anélise SDN

Energia Elétrica

do Sistema de Medicdo Medicdo (teste R&R para analisar a precisdo do sistema de medicdo), do SPC (cartas da
média e da amplitude, para estabilidade do processo e a Capacidade do Processo) e Teste de Hipoteses (verificar

se a modificagdo melhorou o output do processo ou ndo).
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Tabela 4.4 - Resumo dos artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias da 4.0, com médulos em closed-loop

Autores

Ano de publi-

cagdo

Area da ind(s-

tria

Abordagem de Integra¢do do SPC na 14.0

Tecnologias da 14.0

Bodur O., Stepanek
V., Walcher E.M., Du-
rakbasa N.

2020

Industria da
Transformacao

(Impressao 3D)

Motivado pela automatizacdo de processos de producdo com a integracdo de normas de qualidade e sistemas de
gestdo, este artigo foca-se na especificagdes geométricas da manufatura aditiva e da peca de ensaio impressa, no
método de fabrico FDM e parametros de corte, na avaliacdo do controlo estatistico do processo (limites de espe-
cificagdo e Capacidade do Processo, Cpk), e na abordagem de compensacao para otimizar a precisdo da impressora
3D. E aplicada um se/f-optimizing close loop entre a maquina de producéo e a maquina de medicdo que ajuda a
cumprir os requisitos das superficies funcionais e para obter uma producdo zero de residuos durante todo o fa-

brico.

3D printing;

Dutta, G; Kumar, R;
Sindhwani, R; Singh,
RK

2021

Pequenas e Mé-

dias Empresas

Neste artigo é proposta uma visdo holistica da digitalizacdo dos processos de qualidade, nas médias e pequenas
empresas (SMEs). A visdo holistica desenvolvida integra sistemas de Tecnologia da Informacgao (Tl), Cloud applica-
tions e sistemas de Tecnologia Operacional (OT). E utilizado o Advanced Product Quality Planning, composto pelo
Product Lifecycle Management (PLM) (com closed-loop data) e tecnologias digitais para a realizagdo de experién-
cias de concegdo, atribuicdo de tarefas e visualizagdo do estado e fluxos de trabalho. A /ndustrial 10T incluida nesta
abordagem, permite obter dados em rea/-time, conduzindo a um SPC capaz de identificar as ndo-conformidades

e defeitos em real/-time.

TI; Cloud applications;
ot
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Tabela 4.4 - Resumo dos artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias da 4.0, com médulos em closed-loop - Continuacdo

Autores

Ano de publi-

cagdo

Area da ind(s-

tria

Abordagem de Integragdo do SPC na 14.0

Tecnologias da 14.0

Cohen, Y; Singer, G

2021

IndUstria de Se-

micondutores

Este documento apresenta uma smart supervisory framework para um Unico controlador de processo em closed-
loop, alinhada com o conceito de Cyber Physical System (CPS) na medida em que permite self-awareness, self-
diagnosis, self-prognosis, e self-healing do processo. A estrutura é constituida por quatro médulos: (1) Moédulo de

Control and Awareness - execucdo de controlo e ajustes continuos do processo (APC), bem como a identificacdo

de anomalias (ML e SPC) que requerem diagnéstico adicional; (2) Modulo Process-diagnosis - execucdo de analise
continua (recorrente) do estado e tendéncias do processo (Root Cause Analysis (RCA) e Case-Based Reasoning
(CBR)); (3) Médulo Prognosis and Healing - prognostico e intervengdo automatizada através de alteragdes de pa-
rametros, reconfiguracdes, e manutencdo automatizada (Recurrent ML); (4) Plataforma de Interacdo Externa - in-
terface para interacdo com peritos, apresentando-lhes a informacdo de analise do processo e obtendo feedback
dos mesmos como parte de um processo de aprendizagem (ML-supervised training).
CPS= (1) Control and Awareness (APC e SPC+ML); (2) Process-diagnosis RCA+CBR); (3) Prognosis and Healing
(RML); (4) External Interaction Platform (ML).

CPS; APC; ML

Singer, G; Cohen, Y

2021

geral

Este artigo propdem um abordagem baseada na necessidade de processos de monitorizagdo complexos com um
mecanismo de controlo de feedback (c/osed-loop contro) num ambiente de IndUstria 4.0. A abordagem é com-
posta por trés componentes: (1) Automatic Process-Contro/ (APC), controlo do feedback é aplicado ativamente
através da realizagdo de ajustes para compensar automaticamente as perturbacdes do processo; (2) Process Com-
ponent, assume um estado de processo esperado e compara-a com o estado real gerado pelo processo; (3) Se/f-
Adaptive SPC, identificacdo do estado de fora de controlo e tomada de a¢des corretivas. Ainda neste componente,
0 mecanismo Self-Adaptive é acionado quando ha alteragdo das dependéncias ou do nivel de autocorrelacdo das
observacbes, bem como dos padrdes, de modo a ser utlizado o modelo de ML mais adequado as observagdes

mais recentes.

APC; ML
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De seguida estdo expostas andlises de alguns dos dados recolhidos dos 17 artigos que inte-
gram o SPC com as tecnologias da Industria 4.0, e

Em relacdo aos anos de publicacdo, construiu-se o grafico representado na Figura 4.2 para
uma melhor visualizagdo. Analisando o grafico observa-se que o ano 2020 concentra o maior

numero de artigos, e que nos anos seguintes houve uma diminuigao.

—_
o

N° de publicagdes
S =B N W & U & N3 o VO

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Figura 4.2 - Evolucdo de publicagdes ao longo dos anos

No que diz respeito as areas da industria, a aplicacdo das abordagens propostas nos artigos
revistos foram aplicados nas industrias da transformacéo, da saude, farmacéutica, bioquimica,
dessalinizacao da agua, de energia elétrica e de semicondutores, bem como nas Pequenas e
Médias empresas (SMEs).

Na coluna "Abordagem de integragdo do SPC na Industria 4.0", tal como o proprio nome in-
dica, sdo apresentadas as diferentes abordagens para a integracao do SPC com as tecnologias
da Industria 4.0, e é também fornecido, quando possivel, um esquema do sistema para melhor
visualizagdo da abordagem.

Baseadas no nivel de digitalizacdo do SPC e na apresentacao de sistemas completos de con-
trolo de processos, os artigos foram agrupados em trés grupos.

Ao primeiro grupo (Tabela 4.2) contém artigos que demonstram a importancia da digitalizacao
do SPC no contexto atual e as mais valias da combinagdo do SPC com as tecnologias da In-

dustria 4.0.
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O segundo grupo ( Tabela 4.3, 4.4 e 4.5) é constituido por artigos que apresentam abordagens
do controlo de processos, combinando o SPC e as tecnologias da Industria 4.0.

E por ultimo, o terceiro grupo (Tabela 4.6 e 4.7) relne artigos que também desenvolvem abor-
dagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias da Industria 4.0, mas com

um nivel de automatizacao superior por incluirem médulos em closed-/oop.

4.3 Discussao dos Resultados

¢ Artigos das abordagens alternativas ao uso do SPC no contexto da Indistria 4.0
Neste grupo sao expostos artigos de autores que descartam o SPC no contexto da Industria
4.0, bem como a sua comparagao com outras abordagens que integram o SPC e solucionam
as limitaces expostas pelos primeiros.
Muller et al., (2020) afirmam que devido as transformacdes tecnoldgicas da 14.0, o SPC torna-
se questionavel, principalmente em empresas mecanicas que utilizam maquinas com Controlo
Numeérico por Computadores (CNC). E propde o Automated Process Control (APC) como mé-
todo de controlo de processos.
Apesar de Muller et al., (2020) terem referido a inviabilidade da aplicagdo do SPC em maquinas
com CNC, Fogliazza et al,, (2021), Dutta et al., (2021) e Bodur et al., (2020) provam o contrario.
E de referir ainda que, embora Muller et al., (2020) proponham o APC como alternativa ao SPC,
os autores Singer & Cohen, (2021) e Cohen & Singer, (2021) integram os dois métodos nas
suas abordagens.
Munirathinam, (2021) aponta as seguintes situacdes como barreiras do SPC na monitorizacao
da condicdo de maquinas: na analise da tendéncia histérica dos dados, € visualizada apenas a
tendéncia geral em vez de pequenas variagdes; a dificuldade em estimar a tendéncia para uma
grande quantidade de dados. De modo resolver os problemas apresentados propée um mo-
delo de baixa complexidade computacional e que pode ser aplicado a batch ou stream data.
Este modelo é composto por Double Linear Regression (DLR) model e SCADA System.
O estudo realizado por Feng & Mo, (2022), também se enquadra na manutencdo de maquinas,
e testam o SPC, Fast Fourier Transform (FFT) e continuous wavelet transform (CWT) quanto a
sua eficacia no processamento de dados para detetar falhas que estdo prestes a ocorrer. Os
autores concluem que o SPC é um sistema de detecao de desvios baseado no tempo, em que
a sua eficacia depende do valor do limite. Propéem entdo o Synchrosqueezed CWT Scalogram

Fault Prediction System para a analise de sinais e previsdo de falhas.
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Os autores Packianather et al., (2019), Saidy et al,, (2020) e Fogliazza et al.,, (2021), também
abordam a manutencdo preditiva através da aplicacdo do SPC, comprovando assim sua apli-
cacdo nesta area.

Huang et al., (2021) identificam a necessidade de os dados do processo seguirem uma distri-
buicdo independente e idéntica, como uma limitagdo a aplicacdo do SPC na industria. Propdem
um modelo de Clustering Hypersphere combinando o algoritmo k-means Clustering com o
Support vector data description, sendo este Ultimo baseado no support vector machines
(SVM).

Salienta-se que Wierschem et al,, (2020) também usam um algoritmo de clustering mas com-

binando-o com o SPC.

¢ Artigos que demonstram a importancia e as mais valias da combinagdo do SPC com as
tecnologias da Industria 4.0

Os artigos aqui discutidos apresentam conclusdes importantes quando a digitalizacdo do SPC,
bem como a sua combinacao com as tecnologias da Industria 4.0.
Atalay et al., (2020) e Testik et al., (2020) apresentam abordagens algoritmicas sobre a Fase |
da construgdo das Cartas de Controlo de modo a obter uma maior performance do ARL na
Fase II. E apresentam diretrizes que podem ser utilizadas no desenvolvimento de sistemas in-
formaticos capazes de desenhar as Cartas de Controlo sem interven¢do humana.
As tecnologias de /o7 facilitam a aquisicao de dados, proporcionando uma grande quantidade
de dados complexos de serem analisados. Parto et al., (2020) comparam diferentes variacoes
dos métodos convencionais SPC e Bayesian Calssification, de modo a determinar qual possui
melhor precisdo e laténcia na analise de stream data. Em conclusdo, Real Time Dynamic SPCC,
Real Time Moving SPCC e as suas versdes sazonais, tal como Incremental Gaussian Naive Bayes
(IGNB) tém um grande potencial para aplicacdes de /oT na area da producdo, podendo ser
considerados como base para a criacdo de estruturas onde sdo necessarios o treinamento em
tempo real e previsdo de modelos ML.
Udugama et al., (2020) fornece uma analise das metodologias atuais e concorrentes que utili-
zam ferramentas do SPC e tecnologias da 14.0 para a monitorizagao e controlo estatistico de
processos. E conclui que ha a necessidade de desenvolver métodos de controlo do processo

em cloosed-loop.
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e Artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias
da Industria 4.0

Nos artigos destes grupos sao desenvolvidos sistemas de controlo do processo, combinando
SPC e tecnologias da Industria 4.0.
A um nivel mais simples de digitalizacdo do SPC na producdo temos os sistemas proposto por
Ramezani & Jassbi, (2017) e Nasir et al., (2018). Estes autores desenvolvem sistemas capazes
de descrever e analisar as Cartas de Controlo permitindo o utilizador visualiza-las através de
uma interface. Nasir et al., (2018) apresentam um modelo que combina o SPC com o SPR (Sta-
tistical Pattern Recognition), e disponibiliza as cartas resultantes num GUI (Graphical User In-
terface) para que o utilizador possa tomar as devidas acdes corretivas. O sistema proposto por
Ramezani & Jassbi, (2017) é um Hybrid Expert Decision Support System (EDSS) ou SPC intelli-
gente (ISPC), e este diferencia-se do anterior na medida em que utiliza Artificial Neural
Networks (ANN) para o reconhecimento de padrdes em conjunto com um Expert System (ES)

capaz de identificar as causas de variacdo e recomendar acdes corretivas (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Resultado EDSS
(Ramezani & Jassbi, 2017)

Um dos alicerces do conceito de industria inteligente no ambito da quarta revolucdo industrial
consiste em monitorizar de maneira continua e eficiente as condi¢cdes do estado dos sistemas
de produgdo bem como os seus componentes cruciais. Isso pode ser viabilizado por meio da

adocao de abordagens inovadoras para diagnostico, prognostico e manutencao preditiva.

56



Packianather et al., (2019) e Saidy et al., (2020) desenvolvem modelos de Predictive Condition-
Based Maintenance para o diagndstico e manutencdo de maquinas, no qual incorporam o SPC
com abordagens de ML. Fogliazza et al., (2021) também retratam a manutengao preditiva, no
entanto fa-lo através do MSPC combinado com ML.

Wierschem et al., (2020) apresentam um Sistema de Captagdo de Movimento aplicado na ana-
lise do manuseamento de uma pistola de cola. MoCap é uma tecnologia que capta a movi-
mento em tempo real e transforma-o em dados matematicamente utilizaveis para posterior
analise. Essa analise é realizada pela combinagédo do SPC e Word's Cluster Method. A aplicacao
deste método a atividades humanas repetitivas dentro do ambiente de fabrica permitira me-
lhorar o treinamento e a identificagdo precoce de fadiga ou lesdo do trabalhador, o que resulta
em mais seguranca do trabalhador e redu¢do do tempo de inatividade.

Joshi et al., (2020) propdem uma abordagem de monitorizagdo de processo de usinagem atra-
vés de um sistema de Machine Vision para o processamento de imagens e extracao das suas
caracteristicas. Essas caracteristicas sdo depois analisadas pelo de algoritmo PCA e MSPC.

Os artigos referidos acima demonstram que para além da produgao existem outras areas onde
a aplicacdo conjunta destas duas abordagens pode ser relevante, expondo assim a versatili-
dade do SPC quando integrado com tecnologias de 14.0.

Destro et al,, (2020) apresentam uma abordagem hibrida de modelos Knowledge- driven e
Data- driven para a detegdo e diagnostico de falhas na industria farmacéutica, e prova que o
uso combinado dos dois modelos tém uma melhor performance do que o seu uso individual.
E aplicado o Extended Kalman filter (EKF) para a estimacdo dos parametros juntamento Latent
Variables Model (LVM) para a monitorizacao do processo. Sendo que o Latent Variables Mode/
(LVM) constituido por algoritmo PCA e MSPC.

Chen, (2022) propde um Protection Mechanism of On Time Delivery com um sistema de Smart
Production Control. O sistema de Smart Production Contro/ monitoriza o fluxo da producéo a
partir de Software-Defined Networking em que todas as equipas funcionais transferem dados
em tempo real para o Data Analysis Center. No Data Analysis Center, quando existe algum
problema, ele é resolvido seguindo o ciclo DMAIC a partir da Analise do Sistema de Medicao,
do SPC e Teste de Hipodteses. Este estudo prova que as tecnologias 14.0 possibilitam a adapta-

¢do do SPC a varias estratégias de producao.
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e Artigos com abordagens do controlo de processos associando o SPC e as tecnologias
da Industria 4.0, com médulos em closed-loop

Estes artigos apresentam abordagens para o controlo de processo integrando SPC e tecnolo-
gias da 14.0 tal como os artigos do grupo anterior, no entanto, diferenciam-se por ter um nivel
de automatizacdo superior ao integrarem modulos em closed-/loop. Deste modo, podem ser
considerados de um nivel superior de automatizagdo do SPC.
Bodur et al., (2020) aplicam, na impressdo 3D, um self-optimizing close loop entre a maquina
de producao e a maquina de medicdo. Neste método é aplicado o SPC, para o controlo do
processo, acompanhado por uma abordagem de compensacdo com o objetivo de otimizar a
precisdo do processo. Este método provou ser uma mais-valia no cumprimento dos requisitos
e na producao zero de residuos durante todo o fabrico.
Dutta et al., (2021) propdem uma visdo holistica da digitalizacdo dos processos de qualidade,
nas medias e pequenas empresas. A visao holistica desenvolvida integra sistemas de Tecnolo-
gia da Informacao (T1), Cloud applications e sistemas de Tecnologia Operacional (OT). E utili-
zado o Advanced Product Quality Planning (APQP), composto pelo Product Lifecycle Mana-
gement (PLM) (com closed-loop data) e tecnologias digitais para a realizagdo de experiéncias
de concecao, atribuicao de tarefas, visualizacdo do estado e fluxos de trabalho. A lloT incluida
nesta abordagem, permite obter dados em Real-Time, conduzindo a um SPC capaz de indeti-
ficar as ndo-conformidades e defeitos em Real-Time.
Cohen & Singer, (2021) apresentam uma smart supervisory framework para um unico contro-
lador de processo em closed-/oop, concebido para a Industria 4.0. A abordagem proposta esta
alinhada com o conceito de Cyber Physical System (CPS) na medida em que permite se/f-awa-
reness, self-diagnosis, self-prognosis, e self-healing do processo. O CPS proposto pode ainda
ser considerado o digital twin do processo ou servir de base para a sua criagdo. A estrutura
apresentada é constituida por quatro modulos (Figura 4.4): (1) Modulo Control & awareness,
para execucao do controlo e ajustes continuos do processo (APC) e identificacdo das anomalias
gue requerem diagnostico adicional (SPC e ML); (2) Modulo Process-diagnosis - execucao da
analise continua (recorrente) do estado e tendéncias do processo (Root Cause Analysis (RCA)
e Case-Based Reasoning (CBR)); (3) Mdédulo Prognosis & healing - progndstico e intervengao
automatizada através de alteracdes de parametros, reconfiguracdes, e manutengdo automati-
zada (Recurrent ML); (4) External Interaction Platform - interface para interacdo com peritos,
apresentando-lhes a informacdo de analise do processo e obtendo o seu feedback para o
processo de aprendizagem (ML-supervised training). A implementa¢do da abordagem pro-

posta permite os operadores das maquinas detetar os problemas antes que eles se tornem
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graves e, desta forma, tomar as medidas corretivas e preventivas recomendadas. Esta aborda-
gem demonstra-se entdo uma referéncia valiosa para a implementacao de smart process con-

tro/ na Industria 4.0.
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Figura 4.4 - Abordagem proposta do Smart Process Control e os seus principais elementos
(Cohen & Singer,2021)

Singer & Cohen, (2021) também propdem um modelo de controlo com um mecanismo feed-
back (closed-loop control). A abordagem proposta é composta por trés componentes: (1) Au-
tomatic Process-Control (APC), (controlo feedback) é aplicado através da realizacdo de ajustes
para compensar automaticamente as perturbacdes do processo; (2) Process Component, as-
sume um estado de processo esperado e compara-a com o estado real gerado pelo processo;
(3) Self~Adaptive SPC: identificacdo do estado de fora de controlo e tomada de a¢des correti-
vas. Ainda neste componente o mecanismo Se/f-Adaptive é acionado quando ha alteracao das
dependéncias ou do nivel de autocorrecdo das observa¢des, bem como dos padrdes, de modo

a ser utlizado o modelo de ML mais adequado as observacdes mais recentes.
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E
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos, houve uma transformacao significativa nos padrdes de consumo da socie-
dade, que se caracteriza pelo aumento da procura por solu¢des cada vez mais personalizadas,
porém com pregos acessiveis.

A industria tem sido uma das areas que mais tem inovado nos seus processos de producao,
com o objetivo de atender as necessidades dos consumidores contemporaneos, oferecendo
maior flexibilidade na personalizacdo dos produtos sem aumentar os custos de maneira signi-
ficativa. Além disso, outras grandes areas, como manutencao, salde, economia e ciéncias so-
ciais, também tém impactado as empresas e a vida das pessoas.

Atualmente, a maior parte das empresas preocupam-se em obter um nivel elevada da quali-
dade da producao, ou seja, pretendem produzir com o minimo de produto ndo conforme. Para
isso, existe uma ferramenta que permite que uma grande parte dos processos atuais sejam
monitorizados e controlados, sendo essa ferramenta o SPC. No entanto, existe uma grande
lacuna na utilizacdo do SPC, visto este ndo dar resposta a analise de dados para certo tipo de
abordagens. Por exemplo, quando existe uma quantidade enorme de dados, quando os dados
ndo sdo normalmente distribuidos ou quando existe uma grande quantidade de variaveis a
serem estudadas ao mesmo tempo.

Nestes casos, em que o SPC ndo consegue dar respostas as necessidades atuais, devem ser
aplicadas tecnologias atuais e que podem complementar o poder do SPC, como por exemplo,
as tecnologias da Industria 4.0.

Nesse contexto, foi feita uma revisdo sistematica da literatura utilizando as expressdes "Stati-
sical process control" e "Industry 4.0", onde no fim foram analisados um total de 21 artigos.
Essa andlise permitiu concluir que existem trés grandes abordagens da integracdo do SPC com
as tecnologias da Industria 4.0 na literatura. Uma primeira que demonstra a importancia e as
mais valias da combinacdo do SPC com as tecnologias da Industria 4.0. Numa segunda abor-

dagem, é referido como as ferramentas da Industria 4.0 complementam o SPC, mas com uma
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fraca vertente de automatizacgao. E uma Ultima abordagem, onde foi possivel concluir que exis-
tem modelos e sistemas que ja trabalham com o SPC e tecnologias da Industria 4.0 de forma
totalmente automatizada, ao incluirem modulos em closed-/oop.

De um modo geral, conclui-se que com o uso do SPC e das tecnologias da Industria 4.0, é
possivel monitorizar e controlar os processos em tempo real e detetar qualquer problema ime-
diatamente, permitindo que a equipa de producao resolva o problema antes que ele cause
perdas significativas. Para além disso, é possivel que haja uma reducao de desperdicios, iden-
tificando variacbes atempadamente no processo de producdo e fazendo ajustes para minimi-
zar o desperdicio de materiais e recursos. Simultaneamente, a utilizagdo conjunta destas ferra-
mentas permite aumentar a eficiéncia dos processos, visto ser possivel que seja tomada uma
decisao informada baseada em dados.

A Industria 4.0 e o SPC sao areas em constante evolucdo e que oferecem muitas oportunida-
des para trabalhos futuros. Como a literatura mostra, é possivel trabalhar com estas duas gran-
des abordagens em conjunto, sendo que neste documento, apenas é feita uma analise daquilo
que ja existe. Contudo, é relevante frisar que € possivel que varios estudos de caso sejam ela-
borados através das conclusdes que aqui foram retiradas.

Uma possibilidade é o desenvolvimento de sistemas de inteligéncia artificial para aprimorar o
SPC, visto que a IA pode ser usada para analisar grandes quantidades de dados em tempo real,
recolhidos através de sensores, e ajudar a identificar padrdes e anomalias nos processos.

Essa analise conjunta do SPC com as tecnologias da Industria 4.0, permite o desenvolvimento
de ferramentas de visualizacdo de dados que, por sua vez, sdo uma ferramenta poderosa para

entender e comunicar informagdes complexas.
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