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Resumo

A presente dissertacdo tem por objetivo comparar as fases existentes no
processo de produ¢ao de uma industria e indicar qual das fases tem mais
influéncia com a etapa final, utilizando a técnica estatistica de Analise de
Correlacao Canonica e o desenvolvimento de um software capaz de armazenar
as informagoes das fases do processo e acompanha-las através de Graficos de
Controle (X e R), (;\7 e S), Histograma, Grafico P, Grafico C e Diagrama de
Pareto.

O software foi construido para atender ndo s6 a situagio presente nesta
dissertacao, mas também outras situag¢des de processo produtivo envolvendo
industrias que tenham etapas de producéao.

No caso estudado tem-se uma industria de fabricacdo de papel — PISA
(Papel Imprensa S/A), que possui as seguintes etapas Madeira — Pasta —
Qualidade.

A aplicacao da técnica estatistica Analise de Correlaciao Candnica nos
dados coletados através de um experimento controlado mostrou que a
correlacdo canodnica € mais forte entre as fases Pasta e Qualidade do que entre

as fases Madeira e Qualidade.
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Abstract

The present dissertation has the objective of compare the existent
phases of the production process of an industry and denote which phases
have more influency with the final stage, using the statistical technique of
Canonical Correlation Analysis and the development of a software capable of
store the information of the process’s phases and follow them through Control
Graphics (Xe R), (X e S), Histogram, P Graphic, C Graphic and Pareto’s
Diagram.

The software was built to attend not just the present situation in this
dissertation, but even to other situations of the productive process involving
industries that have production stages.

In the studied case we have a paper manufacture industry — PISA (Papel
Imprensa S/A), which has the folowing phases: Wood, Folder, Quality.

The aplication of the statistical technique of Canonical Correlation
Analysis to the collected data by a controled expf:rimenf showed that the
canonical correlation is stronger between the Folder and Quality phases than

the Wood and Quality phases
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Descricao do Problema

Muitas empresas que possuem uma linha de producio onde existem
pelo menos duas etapas de processamento até o produto final, tém dificuldade
em saber qual das etapas tem maior influéncia no resultado final e,
consequentemente, controlar melhor a qualidade dos seus produtos. No caso
deste estudo, tem-se uma industria de fabricacdo de papel de imprensa (PISA)
¢ existem duas etapas fundamentais na elabora¢do do produto. Na primeira
fase, a matéria prima € recebida, picada e transformada em cavaco. Ji na
segunda, o cavaco produzido anteriormente € transformado em pasta e por
sucessivas operacoes consegue-se o papel onde é impresso o jornal. O
problema principal abordado neste trabalho € identificar qual das duas etapas
tem maior influéncia na qualidade do papel. Tanto poderia ser a qualidade da
madeira que depende do teor de resina, umidade, densidade basica, espessura
do cavaco, comprimento do cavaco, comprimento da fibra , largura da fibra,
espessura da fibra, diametro do lumen, entre outras variaveis; como a
elaboracdo da pasta que depende de varios fatores (varidveis), tais como:
pressao dos discos, dilui¢do de agua, pressdo de operacao, poténcia de forca,
entre outros. Assim, pretendeu-se identificar a etapa mais fortemente
relacionada com a qualidade do produto final, para a partir dai controlar-se

adequadamente os fatores a ela associados.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo identificar a fase do processo produtivo

mais associada com a qualidade do papel através da analise de dados obtidos



em um experimento controlado e fornecer uma ferramenta para que a empresa

possa conhecer, aplicando métodos estatisticos, o seu processo de producgio e

alcangar uma melhoria na qualidade final do seu produto e em conseqiiéncia

uma redu¢ao nos custos de fabricacdo. A ferramenta desenvolvida esta

dividida em trés partes, que sao:

Cadastro: permite que seja feito o registro das fases existentes na producao
e das variaveis que representam as caracteristicas pertencentes a cada
fase. Assim, identifica-se cada amostra coletada, registra-se os dados de

cada amostra formando o banco de dados para as analises estatisticas de

controle.

Analise Estatistica: permite calcular as principais estatisticas amostrais
utilizadas no controle tais como média, maximo, minimo, amplitude,
desvio-padrao, erro-padrao, varidncia para uma ou mais variaveis que
podem ser selecionadas pelo usuario. E, também, permite estimar a
correlacdo entre duas variaveis ou construir a matriz de correlagcao para
varias variaveis apontadas pelo usuéario e finalmente permite acompanhar

o processo produtivo pelos graficos de controle da média, da amplitude €
desvio-padrdo (X ,R e S), Grafico P, Grafico C, além do Histograma e

Diagrama de Pareto.

Analise de Correlacdo Canonica: permite ao usuario estimar o grau de
associacao entre o grupo de varidaveis que representam os fatores de
qualidade do produto, com o grupo de varidveis que representam as
caracteristicas da matéria prima (Madeira) ou as caracteristicas do
processo(Pasta). De forma que a qualquer instante a administracdo verifica
como esta o relacionamento entre a qualidade e a madeira ou entre a

qualidade e a pasta e, também entre madeira e pasta se houver interesse.



1.3 Organizacio do Trabalho

Esta dissertagao esta organizada em quatro partes. No segundo capitulo
registra-se uma Revisdo de Literatura que aborda o processo da fabricacdo do
papel, a metodologia estatistica multivariada da Analise de Correlacio
Canédnica e as técnicas de Controle Estatistico do Processo. J4 no terceiro
capitulo tem-se a parte de Material e Métodos, onde se descreve os testes de
laboratorio e meios de classificacdo do cavaco, o local de coleta dos dados
experimentais (laboratorios) e registro dos dados. Descreve-se ainda o sistema
computacional que processa todas as informagdes coletadas. Finalmente, no

quarto capitulo, apresenta-se os resultados e conclusées do experimento e

propoe-se sugestoes.



Capitulo 2 - Revisdo da Literatura

2.1 PROCESSO INDUSTRIAL DE FABRICACAO DO PAPEL

2.1.1 Processamento da Madeira

O processo industrial de fabricacdo do papel tem inicio no patio de
depésito de madeira. As operagdes sao iniciadas com a preparacio da madeira
para a etapa seguinte, a fabricacao de pastas. A PISA fabrica pastas através de
dois processos: o TMP (Thermo Mechanical Pulp) e o TGW (Thermo
Groundwood), utilizando como matéria-prima cavacos de pinus taeda para o
processo TMP e toretes da mesma espécie para o processo TGW. Neste
trabalho aborda-se somente o processo TMP.

O processo inicia com o recebimento de toretes de 2,4 e 4,8 m. Os
toretes de 4,8 m sdo entao serrados ao meio. Os toretes de 2,4 m entram na
linha de producdo de duas maneiras: passando pelas serras, que
transformam-nos em toretes de 1,2 m e ajustam o comprimento ou
diretamente pela mesa que alimenta o tambor descascador. O descascador
nada mais é que um tambor girando constantemente com a lateral
posicionada horizontalmente, sendo que de um lado da base circunferéncial
ocorre a alimentagao e na extremidade oposta a saida dos toretes descascados.
No tambor, tanto os toretes de 1,2 m quanto os de 2,4 m sdo descascados. O
tempo de retencdo do material neste equipamento é de aproximadamente 15
minutos, podendo haver a necessidade de um aumento do tempo no inverno,
ja que as cascas encontram-se mais fortemente aderidas ao caule (clima seco).
O descascamento ocorre devido ao abrasio entre os toretes e as suas
constantes quedas no interior do equipamento. A parede interna do
descascador possui dispositivos para garantir a funcionalidade deste

equipamento (longarinas - barras longitudinais).



As cascas sdao queimadas na caldeira da fabrica. A figura 1 mostra o

tambor descascador.

Comporta - permite o controle do

tempo de permanéncia dos toretes

NN eminamentn

Entrada de toretes

Tambor descascador gira
fazendo com que a casca

por sucessivas quedas e

atritc descole-se do caule
Toretes descascados .

Figura 1 - Tambor descascador

Os toretes descascados de 1,2 m. podem entdo ser separados estando
prontos para o processo TGW. Durante sua passagem, o operador visualiza
tocos e toras fora de especificacdo e os retira da linha jogando-os na correia
que conduz ao picador. Esta medida € importante pois toretes fora de
especificacao causam problemas durante a alimentacdo dos desfibradores
(principal equipamento do processo TGW).

A PISA possui dois picadores de disco. O disco possui 2,4 m de
diametro sendo os suportes das facas montados em aberturas radiais (ver
figura 2). Os suportes sao projetados com quebrador de cavacos. A
granulometria do cavaco pode ser regulada aumentando ou diminuindo o
angulo de inclinacdo do suporte das facas em relacédo ao disco. A entrada dos
toretes € inclinada em relagao ao disco. Eles sdo entdo forcados contra o disco,
em alta rotagédo, que os corta em pequenos pedacos.

O disco picador € semelhante a um fatiador de queijo, porém, como o
numero de facas do picador é maior, consegue-se um maior niimero de cortes
a cada rotacao completa do disco, produzindo-se cavacos. No picador, os

toretes sao alimentados com o comprimento paralelo ao diAmetro do disco.



Sentido de

alimentagao dos

toretes

Abertura para

colocagao das facas

Disco

Figura 2 - Disco do picador (picador aberto)

Os cavacos sao entdo conduzidos a silos. Cada silo alimenta uma
peneira vibratoria distinta, onde os cavacos sao classificados. Trés linhas
saem das peneiras: uma delas com os finos gerados no picador; outra com
cavacos grandes (dimensées acima das requeridas ou cavacos oversize) e outra
de cavacos com dimensées ideais para o processo. Aqueles e esses sio
conduzidos a um monte que alimentara a caldeira, estes seguem para o monte
para posterior alimentacdo nos refinadores (equipamento do processo T™P). O
transporte € basicamente efetuado por correias e roscas transportadoras. A

figura 3 resume a descricao.
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2.1.2 Area de Fabricacao de Pastas

O material constituinte da madeira de principal interesse para a
industria papeleira € a celulose. A celulose é um polissacarideo formado por
unidades do monossacarideo B-D-glucose, que ligam-se entre si dando origem
a um polimero linear (ver Figura 4). A fibra de celulose consiste em uma
mistura de moléculas de celulose de tamanhos diferentes. A lignina é um
produto polimérico natural amorfo, que confere rigidez a parede da célula e na
madeira age como um agente permanente de ligacdo entre as células, gerando
uma estrutura resistente ao impacto, compressao e dobra. Conclui-se que a
madeira ¢ formada por fibras em multiplas camadas, ligadas entre si por
forcas iterfibrilares e pela lignina, que age como ligante. Para a separacio
destas fibras, unidas por forcas coesivas intermoleculares, ¢ necessario
despender uma certa quantidade de energia. A qualidade, as caracteristicas e
as utilizagoes da pasta produzida serdo, teoricamente, fung¢oées da quantidade
de energia aplicada. Deste modo pode-se definir o processo de polpacdo como
sendo o processo de separagdo das fibras da madeira mediante a utilizacao de
energia quimica e, ou mecanica. O processo mecanico classico ¢ resultante da
aplicagao a madeira de intensas forcas de cisalhamento, que rompem as
ligacdes entre as fibras. Como resultado obtém-se um rendimento elevado,
pois o material perdido € constituido de finos e de soluveis em agua. A pasta
resultante é composta de fibras intactas, feixes de fibras e fibras danificadas.
Percebe-se que quanto menor o uso de energia mecanica mencr o rendimento
e mais intactas saem as fibras. As fibras obtidas por processos puramente
quimicos, precisam ainda passar por tratamento mecédnico para que sejam
desenvolvidos fibrilos em sua superficie. Sdo os fibrilos que entrelacam-se e
unem-se por ligacoes hidrogénio para formar o papel (Figura 5).

A PISA fabrica pastas através de dois processos: TMP (Thermo
Mechanical Pulp) e TGW (Thermo Groundwood), ambos processos mecanicos (a
TMP na verdade € um processo termomecanico); e compra de terceiros a pasta
quimica (denominada comercialmente Kraft ou Celulose) utilizada na

composicao do seu papel imprensa. Resumidamente, a area de fabricacdo de



pastas objetiva a obtengao de pastas de alto rendimento, mantendo as fibras
com caracteristicas desejaveis para uma boa formagido do papel, tais como

comprimento de fibras e fibrilacao adequados, além de outros aspectos que
serdo discutidas adiante.

PAREDE PRIMARLA

~MICROFIBRILAS "::"':
| xf ] oo
1 -
LAl
0 ;
! L MOLECULAS {‘:--fw O
DE CELULOSE ot
Qi P
. F
( :
MICELAS

Figura 4 - Formacao da celulose

L4

5 /j,f =

lg / :: Fibrilagdo - desenvolvida durante processo mecanico
Nj :P;L& (indispensavel para a formagdo do papel). Nada mais é
H g R‘: que um descascamento da parede externa da celulose,
; ‘fg\\\ originando em ramificagées.

Figura 5 - Celulose (intacta e com desenvolvimento de fibrilos)
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2.1.2.1 Processo TMP

A pasta termomecanica, produto do processo TMP, é constituida de
material fibroso, sob a forma de suspensao aquosa, proveniente do processo
de desfibramento de cavacos de madeira em refinadores. Nestes equipamentos
0s cavacos sao submetidos a efeito mecanico sob acdo de temperaturas
clevadas, resultando dal uma separacao das fibras. O calor tem por funcao
enfraquecer a for¢a de uniao das fibras, ja que a lignina quando submetida ao
calor comega a amolecer. Com isto reduz-se a forca necessaria para separar as
fibras, possibilitando uma maior preservagéao de seu comprimento.

O processo TMP inicia com a lavagem de cavacos visando a retirada de
materiais estranhos ao processo, bem como a retirada de cavacos fora de
especificacao. Os cavacos especificados e lavados seguem para o silo
vibratorio.

O silo vibratorio descarrega os cavacos via mesa de alimentacio para a
rosca de alimentacdo e de selagem (plug screw feeder), que além de servir
como tampao de selagem do sistema pressurizado dos refinadores (manter
pressao no refinador), faz o papel de medidor e controle de producao
(aumentando-se a rotacdo da rosca, alimenta-se mais cavacos e,
consequentemente, aumenta-se a producdo). A rosca comprime 0S cavacos e
extrai certa quantidade de agua juntamente com alguns constituintes soluveis
da madeira. Deste ponto os cavacos caem via um “I” para a rosca
distribuidora, projetada para dividir o fluxo de cavacos em duas partes
idénticas, alimentando ambas as zonas do refinador Twin €6 uniformemente.

O conceito de refinagem twin (dupla) se deve ao disco rotativo com duas
faces (rotor), girando entre dois discos estacionarios (estatores), porém méveis
axialmente (ver Figura 6). Os cavacos entram no refinador no centro dos
discos, espalhando-se em sua superficie. Cada disco do refinador possui,
fixado sobre sua superficie, pecas em forma de setor circular, as quais sao
denominadas segmentos de disco. A face externa do segmento, parte que esta
em contato com os cavacos e a pasta, possui desenhos formados por barras e

espagos vazios. Cada tipo de desenho tem uma funcido especifica: secdo de
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barras grossas (quebra dos cavacos), se¢do intermediaria e secdo de barras
finas (para refinagao).

No processo TMP ha a formacao de um colchao de fibras entre os discos
do refinador. Com o movimento do rotor, as fibras atritam-se entre si, ou seja
no processo de refinagem, ocorre um trabalho entre as proprias fibras. Dai
resulta a separacao entre elas bem como a formacao de fibrilos.

As placas estacionarias (estatores) movem-se axialmente acionadas por
cilindros hidraulicos montados na ponta externa da carcaca. Estes
movimentos servem para aumentar ou diminuir a poténcia aplicada no
refinador. Devido a alta energia aplicada, grande parte da umidade dos
cavacos ou da pasta ¢ convertida em vapor. Esta umidade deve ser reposta a
fim de manter na zona de refinagem, uma consisténcia ideal, o que é feito
adicionando-se agua. Cada refinador € equipado com uma valvula de descarga
na parte inferior da carcaca para descarregar o condensado na hora do
aquecimento do refinador.

A refinagem € feita em dois estagios: no refinador primario, que refina
os cavacos, e no refinador secundario, que refina a pasta produzida no
primeiro refinador proporcionando um acabamento melhor as fibras. Do
refinador secundario a pasta segue para o tanque de laténcia. O objetivo
principal deste tanque € dar tempo suficiente para que as fibras possam
relaxar, ja que elas encontram-se encurvadas, dobradas e torcidas devido ao
alto nivel de energia aplicada e alta consisténcia nos refinadores. Durante a
remogao da laténcia, as fibras sao agitadas por um forte agitador, o que
combinado com temperatura em torno de 90 graus Celsius, remove
praticamente todas as deformacgdes geradas nos refinadores. Outras variaveis
de influéncia na remocao da laténcia sdo o tempo de retencio e a consisténcia.
Do tanque de laténcia a pasta segue para os depuradores.

A finalidade principal da depuracdo é a remocdo das impurezas e
camadas de fibras entrelacadas contidas na massa e que prejudicam a
aparéncia da folha, produzindo quebras no papel. Pode-se afirmar de maneira
simplificada que a depuracdo ¢é semelhante a um peneiramento. Dos
depuradores a massa segue para os filtros que tém por funcao concentrar a
massa a uma consisténcia entre dez e quatorze por cento para que

posteriormente a pasta seja novamente diluida, porém, desta vez,
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controladamente. A massa € concentrada também para que haja uma reducao
de volume, facilitando a estocagem. Dois tipos de filtro executam esta tarefa: o
filtro de tambor e o filtro a disco. O primeiro possui um tambor instalado
dentro de uma gamela e gira com uma parte submersa na pasta diluida. O
tambor ¢ constituido de um cilindro feito de chapas de aco, com a parte
externa revestida de uma tela fina, apoiado sobre uma chapa perfurada sobre
as canaletas de drenagem. Cada canaleta esta ligada através do eixo tubular
até a valvula de vacuo, localizada em uma das extremidades do tambor. As
fibras da pasta sdo entéo retidas pela tela e a agua é coletada nas canaletas e
descarregadas pela valvula de vacuo. A pasta € coletada logo acima através de
pequenos rolos destacadores.

O filtro de disco € constituido por discos com telas posicionados
paralelamente uns aos outros. Os discos possuem dupla face e funcionam
com vacuo. A pasta circula lateralmente as telas sendo succionadas e aderidas
na tela dos discos. Os discos rotacionam lentamente sendo as fibras coletadas
na parte superior do equipamento através de jatos d’agua com pressao
suficiente para descolar as fibras da tela.

As pasta € entao diluida e estocada; a Aagua extraida retorna ao

processo. A Figura 7 mostra o Fluxograma da TMP.

rotacionam

Discos estacionarios
(estatores) - movem-se

axialmente, porém nao

lSegmentos de disco Disco rotativo com duas faces
(rotor)

Figura 6 - Refinador Twin 66 abertb
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2.1.3 Processo TGW

Os equipamentos utilizados no processo TGW sdo: desfibradores,
desagregador, depuradores e filtros engrossadores (filtros de tambor).

O desfibrador €, sem duvida, o equipamento mais importante do TGW.,
Cada desfibrador de pedra com alimentag¢ido por correntes esta equipado com
uma pedra abrasiva, de formato cilindrico, com didmetro de 1,8 m e 1,37 m de
comprimento, que gira a uma velocidade constante de 277 rpm.

Sobre a pedra em rotacao é comprimido, através das correntes, um feixe
de toras umidas produzindo o desfibramento. Durante a operacdo de
desfibramento ha uma grande dissipacdo de calor na zona de contato com a
pedra. Este calor € aproveitado para amaciar a lignina e facilitar a separacao
das fibras mecanicamente. A pedra trabalha submersa, obtendo-se um
controle de temperatura mais eficiente, e € constantemente afiada para que
seja mantida a abrasividade (ver figura 8). A regido sobre a pedra e onde estdo
as toras € denominada magazine. A pedra é permanentemente molhada com
chuveiros (em numero de quatro - dois deles para controle de temperatura,
um para limpeza e outro para controle de consisténcia) e a pasta produzida cai
na tina (camara abaixo da pedra). As fibras da tina podem voltar a zona de
desfibramento recebendo um tratamento mecanico complementar; assim, as
camadas mais externas das fibras acabam fissurando por fadiga, favorecendo
a fibrilacao (ver figuras 4 e 5).

Pedra trabalha submersa
para um melhor controle de

temperatura

Torno para

fiacdo

Dependendo do nivel em que a pedra esteja

imersa na tina tem-se uma maior ou menor

Carretilha

para afiar a

pedra

retorno de massa para a regido de

desfibramento (controlado pela comporta).

|

Figura 8 - Arranjo esquematico do desfibrador

Dos desfibradores a pasta segue , via uma canaleta comum, para uma

série de peneiras vibratorias que separam material grosseiro ndo desfibrado
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(lascas de madeira). A pasta entao é enviada aos depuradores e aos filtros
engrossadores, sendo posteriormente diluida e armazenada. As lascas e os
palitos sao conduzidos ao desagregador (que trabalha semelhante a um

liquidificador) indo posteriormente 4 linha [DECHANDT FILHO, 1999].
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2.2 ANALISE DE CORRELACAO CANONICA

2.2.1 Introducao

Em muitas situagoes reais surge o problema estatistico de se estimar o
grau de associagdao entre duas variaveis (Y e X, uma aleatoria e a outra
aleatoria ou fixa), entre uma variavel dependente Y(aleatoria) e um conjunto de
variaveis independentes fixadas X’ = [X(,X2, ... ,X;] (covariaveis) e finalmente
entre dois conjuntos de variaveis (X’ = [X1,Xz, ... ,Xn1] € Y = [Y1,Y2, .... ,Yu2]. No
primeiro caso o grau de dependéncia entre as variaveis X e Y é dado pelo
parametro p conhecido como correlagao linear simples entre as duas variaveis
e definido pela expressao:

X_.ux Y—,Uy

p(X,Y) = E[( | =lep<l

)
x O-y
onde E é o operador esperanca matematica [Mood et al., 1986]. Este
parametro € estimado com base na amostra aleatéria composta por n pontos
amostrais [(x1,y1),(X2,¥2). ... ,(¥n,¥n)] conforme a estatistica definida por:

>~y )

i=1

" BT

A

onde Xe )y correspondem as meédias amaostrais das variaveis X e Y,
respectivamente. No segundo caso, onde se deseja a correlagdo entre uma
variavel aleatoria Y e um conjunto de variaveis fixadas X’ = [X;,X2, ... ,Xp],
obtém-se o ajuste do modelo da relacdo entre Y e X , pelo modelo linear em p —
1 variaveis Y = XB+g com X sendo a matriz do modelo de ordem n x p e
utilizando as informagdes dos n pontos amostrais do tipo [Yi, (X1;,Xai, ... ,Xpi)] €,
a partir dos resultados do ajuste obtém-se o coeficiente de correlacdo

multipla ao quadrado R?2 dado pela expressiao
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Z(}*/, _}7;)2
R = SQregr _ i3 0 <Re<l

SRS -y
i=1

Onde yp € a estimativa do suposto Y no ponto i

E y é a média da amostra de Yi

Por ultimo, no terceiro caso, quando se deseja o relacionamento entre
dois conjuntos de variaveis aplica-se a técnica estatistica conhecida como

Analise de Correlagcao Canonica, que € descrita a seguir.

2.2.2 Conceitos e objetivo da Analise de Correlacdo Candnica

A Analise de Correlacao Candnica é uma técnica estatistica que trata da
identificacdo e quantificacao da associacdo entre dois grupos de variaveis

X = [X1,X2, ... ,.Xn1] €Y = [Y1,Y2, ... ,Yn2]. O objetivo dessa técnica é determinar
as combinagoes lineares g; x e glz y tais que tenham a maior correlacgao

possivel. Tais correlacdes podem dar discernimento sobre o relacionamento
entre os dois conjuntos de variaveis. A idéia é determinar primeiro o par de
combinacdes lineares (c.l’s) que tenha a maior correlacao. Em seguida, obtém-
se o segundo par de combinacgoes lineares, que tenha a segunda maior
correlacao, escolhido entre todos os pares nao correlacionados com o primeiro
par ja selecionado. E assim sucessivamente. As variaveis, pares de
combinacoes lineares, sao chamadas de wvariaveis candnicas e suas
correlacoes sao as correlacdoes canomnicas. Pode-se entender a Analise de
Correlacao Canodnica como uma extensao da Analise de Regressao Multipla. Na
Analise de Regressao Multipla tem-se as variaveis quando formam o conjunto
das covariaveis x com p —1 variaveis € o conjunto da variavel resposta y com
uma unica variavel. A solucao do problema de regresséd multipla trata de
achar a combinagao linear B’x, com B sendo o vetor de parametros, que €
altamente correlacionada com y. Ja na Analise de Correlacdao Canénica o

conjunto y contém p > 1 variaveis e procura-se os vetores ¢; € C2 para os quais

a correlagdao entre ¢, x e ¢,y € maxima. Se X € interpretado como o causador
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de y, entao g;g pode ser chamado o melhor preditor e g;y 0 mais provavel

critério. As correlagoes candnicas medem a forca da associacio entre os dois
conjuntos de variaveis. O aspecto de maximizagao da técnica representa uma
tentativa de concentrar um relacionamento dimensionalmente alto entre dois
conjuntos de variaveis em uns poucos pares de variaveis canonicas.

Para meclhor entender a idéia fundamental da técnica é aconselhavel
uma exemplificacdo: suponha o vetor de variaveis x que corresponde a
resultados do conjunto das técnicas administrativas e o conjunto de variaveis
y que correspondem a medidas de variaveis de qualidade. Alguém pode estar
interessado em saber qual dos conjuntos de técnicas administrativas é mais
relacionado com o conjunto das variaveis de qualidade e também predizer os
resultados de um dos conjuntos em funcédo do outro. A Analise de Correlacao

Canonica ajuda neste sentido.

2.2.3 Variaveis Canonicas e Correlacoes Candnicas

Seja um vetor aleatorio p-dimensional X; e outro vetor aleatério X2 g-
dimensional p < q. Suponha que X, e X; tenham médias y, e y» € matrizes de
covariancia 211 € 222, com i = E(Xi), 2i= B(Xi- ) (Xi- w) e coviX1,Xe) = EB{(X; -
w)(Xe - po)= X2 = Y21 (matriz de covariancia cruzada). Considere ainda o par

de combinacgoes lineares U = a’X; e V = b'Xs, tal que:

V([U) = aV(Xi)a = a2na

V(V) = bV(X2)b = b>22b
cov(U,V) = a’cov(Xi,X2)b = a212b
aZpb

'\}Q'El 18 V}il Zpb

corr(U,V) =

entao :
0 primeiro par de combinag¢ées lineares U e V com variancias unitarias e
com correlacdo maxima é chamado de primeiro par de variaveis candnicas;

da mesma forma outras variaveis canonicas sio obtidas.
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Observa-se que a correlacao entre U e V dependem dos coeficientes ¢; e
c2 , entdo quais os valores desses coeficientes que maximizam p(U,V) ? A
resposta ¢ maximizar ¢;212c2 com a restricdo de ¢1X11¢1 = c2X22c2 = 1 para
que a correlacao nao dependa da escala de c; e ¢z. Entao definiremos como
primeiro par de variaveis canodnicas o par de c.I’s U; e V; que tendo variancias
unitarias maximiza a correlagao p(U,V); o segundo par é obtido da mesma
forma entre todas as escolhas nio correlacionados com a primeira escolha e
assim sucessivamente. Entao desta forma € enunciado o resultado seguinte:

“Sejam os vetores X e Y de dimensao p € q e com matrizes de
covariancias .11 e o2 respectivamente e covariancia cruzada Y2 ¢ ainda as
cl'sU=cXeV=cY.Entao a maxima corr(U,V) é alcancada em corr(U,V) =

* R I ) -
p; COM.C = QIZ,]' ‘ec = f, 25,7, onde e € o autovetor correspondente ao

i » =172 -1 -1/2
maior autovalor p,2de X, "2i1225,2212,, = que tem p autovalores p;*2 > py*2

> .... >pp*2 e p autovetores € 1 = 1,2, ...,p e fi € o autovetor correspondente ao

. -1/2 -1 -1/2
maior autovalor de X5, YaiX; 21225, que tem q autovetores f

correspondentes aos autovalores p1*2 > pa*2 > ... >pg*2?
PROVA: a prova deste resultado escapa ao objetivo deste trabalho e
pode ser encontrada em [Johnson & Wichern, 1988]

As variaveis canonicas obtidas do resultado enunciado tém as seguintes

propriedades:

VU)=VMVi)=1 k=12, ..,p

Cov(Ux,U,) =0 k=+/4
Cov(Vy, V,) =0 k#v¢ e k, &= LR.3 «w P
Assim, as variaveis canonicas Ux com k = 1,2,3, ... ,p sdo da forma:

' -1/2
Uk = Ekzii X
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E as variaveis canonicas Vi com k = 1,2,3, ... ,p sdo da forma:

Vi=f 25 Y

) =12 =142
ecom ay’ = ¢ X" tem-se Ux=a’X ¢ comb’= fX," tem-se Vy =

brY e sao formados os pares de variaveis candnicas Ui e Vi, Uz € Vg, ..... Us B
Vp, sendo que a maxima correlagdo canoénica € obtida para o primeiro par.
Por outro lado, quando as variaveis estdo padronizadas ou seja Z;

X - . o
= ’—’u—’traba]ha—se da mesma forma e as matrizes de covariancia ¥ sao
.

i
substituidas pelas matrizes de correlagdo p no resultado anterior. E, as
correlagdoes canonicas permanecem as mesmas. Portanto, pode-se trabalhar
com X ou com p.

As variaveis canodnicas sao artificiais e nao tém significado fisico,
contudo elas podem ter uma interpretacio subjetiva. A interpretacao é feita
em funcido dos coeficientes de correlagao entre as variaveis originais dos
conjuntos e as variaveis canénicas. No caso das correlagoes entre as variaveis
originais do primeiro grupo X e as correlagdes candnicas desse grupo tem-se a
matriz de ordem p x p:

p(UX)=AZ V"2
e as correlagdes entre as variaveis originais do segundo grupo com as
respectivas variaveis canonicas sao dadas pela matriz abaixo de ordem q x q:
VX =BEHVy
e as correlagoes entre as variaveis originais do segundo grupo e as
variaveis canoénicas do primeiro grupo sao dadas pela matriz de ordem p x q:
p(U,Y) = AZ;pV 3,2
e finalmente as correlagoes entre as variaveis originais do primeiro
grupo com as variaveis canénicas do segundo grupo siao dadas pela matriz de
ordem q x p:
p(V.X)=BZyV;
onde A € a matriz de ordem p x p formada com os vetores a nas

colunas, B é a matriz de ordem q x q com os vetores b nas colunas e V-1/2 ¢ g
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matriz diagonal com os desvios padrdes das variaveis originais respectivas na
diagonal. |

Se as variavels originais estao padronizadas tem-se as matrizes
enunciadas acima na forma: p(U,Zs) = A.p11, p(U,Zy) = A:pi2, p(V,Zy) = B.px €
p(V,Zx) = B:p21 sendo que as matrizes A e B sao construidas a partir da matriz
de correlacao. E importante observar que as correlacoes obtidas nido séo
afetadas pela padronizagao.

A aplicacao da técnica de Analise de Correlagao Canonica a
situacdes reais € feita a partir das estimativas amostrais das matrizes
populacionais. Assim, tem-se as matrizes S estimando as matrizes £ e usa-se

os autovetores obtidos das estimativas amostrais na construcao dos

~

coeficientes de correlagdo candnica que serdo a4 e b respectivamente para o

primeiro e segundo grupo.



22

2.3 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO.

2.3.1 Introducao

Tradicionalmente qualidade esta associada com produtos tipo relogio
Rolex, automoveis Rolls Royce e outros artigos de alto luxo. Sao artigos
extraordinariamente caros e que conferem um maior status social aos seus
proprietarios. Tecnicamente conceituamos qualidade como uma caracteristica
do processo de producao que deve ser medida pela propor¢ao de bens ou
servigos que atingem as propriedades especificadas em projeto. Este € o
conceito de qualidade vigente desde a década de 20 quando as primeiras
idéias de controle de qualidade foram estabelecidas por W. A. Shewhart
[SHEWHART, 1980]. Mais modernamente [TAGUCHI, 1986] introduziu um
novo conceito para qualidade. Qualidade, segundo Taguchi, é uma
caracteristica do produto associada ao prejuizo sofrido pela sociedade como
consequéncia da variacao funcional do produto (ou servigo) e seus efeitos
adversos a partir do momento em que o produto (ou servigo) ¢ recebido pelo
consumidor.

A evolucao dos mercados mundiais e a disputa desses mercados pelas
nacoes industrializadas foi sempre muito grande. O mercado internacional de
produtos manufaturados foi dominado pela induastria da Gra-Bretanha desde
o surgimento da era industrial até praticamente a crise dos anos 30. A
industria americana vinha se desenvolvendo de forma acentuada até a grande
crise de 1929. Apos a 22 guerra mundial os americanos tiveram na pratica o
monopolio dos mercados mundiais, acentuadamente nos anos 50 e 60. A
partir dai passou a sofrer concorréncia do Japao, Europa e paises do 3°
mundo em menor escala. Qualidade ndo era o objetivo mais importante da
industria americana dessa época. Os seus produtos eram vendidos no mundo
todo e muito procurados. Da industria automobilistica que praticamente nao
tinha concorréncia nenhuma até a industria eletro-eletrénica que dominava
completamente os mercados nio existia raziao alguma para se preocuparem

com a competitividade. Essa situacado de conforto fez com que os métodos de
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Controle de Qualidade idealizados pelo Sr. Shewhart nao fossem empregados
de forma plena.

O Japdo no final da 28 guerra mundial estava completamente
destruido. A sua industria inexistia e tinha perdido completamente os seus
mercados. Mas, em 1947 com a visita ¢ palestras de W.E. Deming [DEMING,
1990] a JUSE (Uniao Japonesa para a Ciéncia ¢ a Engenharia) idéias novas
comegaram a nortear o destino do Japao. A JUSE é uma entidade que foi
fundada, entre outros, por K. Koyanagi e que tinha o objetivo de promover a
reconstrucao do Japao. Assim, recebeu muito bem as idéias do Sr. W.E,
Deming de melhoria continua dos produtos. Os métodos estatisticos de
Controle de Qualidade foram incentivados e passaram, com o tempo, a ser
empregados praticamente em toda industria japonesa. O sucesso foi tal que
Deming foi homenageado com o empréstimo do seu nome ao maior prémio de
qualidade existente no.mundo, o prémio Deming criado no Japao.

Em 1950 perto de 400 engenheiros haviam assistido as palestras sobre
metodos estatisticos de controle da qualidade e a partir dai milhares foram
treinados nessas técnicas. Em 1960 K. Ishikawa criou os Circulos de Controle
de Qualidade, completando o controle dos produtos da matéria prima até o
consumidor. O aperfeicoamento continuo (Kaizen) passou a ser quase uma
religido no Oriente e o sucesso disso tudo fez do Japao o 2° PIB mundial.

No inicio da década de 80, W. E. Deming estava de volta a sua terra
para tentar promover ali a recuperacao da industria americana. Elaborou
entdo os seus 14 pontos para a recuperacao da industria americana e os
resultados o mundo inteiro esta vendo ja faz algum tempo. Os Estados Unidos
da Ameérica estao em uma situacao economica muito boa e o Japao em crise.
O nivel da qualidade dos produtos foi equilibrado e¢ a cronica deficiéncia em
matéria prima dos japoneses fez com que os orientais ficassem em posicdo de
desvantagem. Os 14 pontos do Dr. Deming (assim eles sdo conhecidos) sdo os
seguintes:

1°) Estabelecer a constancia de finalidade para melhorar o produto e o
Servico;

Significa que deste modo a empresa evitard a faléncia e continuara
operando daqui a 20 ou 30 anos. Esse processo de aperfeicoamento continuo

requer a participa¢ao de todos.
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2°)Adotar a nova filosofia;
Nova filosofia de adquirir administracido empresarial significa nao
aceitacao dos niveis tradicionais de defeitos, erros, material inadequado,

pessoal incompetente e mal treinado.

3"JAcabar com a dependéncia da inspeciao em massa;
E ineficiente, causa e resolve o problema errado. Mais importante que
achar uma nao conformidade € nao faze-lo. Qualidade nao ¢ conseqiiéncia da

mmspecao mas da melhoria do processo.

4°)Cessar a pratica de avaliar as transagoes apenas com base no prego;
A pratica de comprar pelo menor precgo é igualmente danosa. Economia
de custos sao frequentemente obtidos através de sacrificios na uniformidade e

confiabilidade do produto.

5")Melhorar sempre e constantemente o sistema de producéo e servico;
A busca da reducao do desperdicio e continua melhoria na qualidade
deve ser estendida a todas as atividades(compras, projeto, engenharia,

meétodos, manutencdo, vendas, transporte, contabilidade e Assisténcia

Técnica).

6°)Instituir o treinamento e o retreinamento;
Porque uma parcela significativa dos erros e defeitos numa linha de

producao sao causados por desconhecimento sobre o trabalho a ser

executado.

7°)Instituir a lideranca;
Liderar, a supervisao dos trabalhadores ¢ responsabilidade da
administracdo, os trabalhadores precisam ter liberdade e ser encorajados a

comunicarem a supervisao detalhes que precisam ser modificados no

trabalho.

8°)Afastar o medo;
O medo leva a perda de produtividade. O trabalhador deve ter liberdade

de perguntar 4, 5, 10 vezes o que deve ser feito, deve se sentir seguro.
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Medo no trabalhador revela problemas na contratacio, treinamento e

SUpErvisao.

9°)Eliminar as barreiras entre as areas e o meio;

Caso exista barreiras entre as diversas areas de uma empresa isto pode
levar a especificagoes equivocados, materiais inadequados e etc.... Os
departamentos nao devem funcionar como entidades estanques e sim devem

estar constantemente trocando informacées para melhorar a qualidade do

produto final.

10")Eliminar Slogans, Exortagcédo e metas para os empregados;
Os cartazes, Slogans, exortacoes muitas vezes nao mostram a realidade
da empresa podendo gerar desconforto nos funcionarios e ao invés de motiva-

los sera apenas mais um fator de desmotivacao.

11°)Eliminar as cotas numeéricas;

Nada € pior para a imagem da empresa do que entregar aos seus
clientes um produto fora das especificagoes. Muitas vezes isto ocorre devido as
cotas numeéricas existentes em uma empresa, pois o trabalhador para cumprir
as cotas definidas pela empresa nao se preocupara com o0s todos os detalhes

necessarios podendo gerar um produto com a qualidade insatisfatoria.

12°)Remover as barreiras do orgulho da execucio;
Uma das causas da baixa produtividade é a desmoralizacido do

trabalhador. Condig¢oes adversas, instrugoes confusas e material inadequado.

13°)Instituir um sélido programa de educacao e retreinamento.
Uma organizacao nao precisa de apenas gente boa; precisa de gente que

vai-se aprimorando sempre através de formacéo adequada.

14" Agir no sentido de concretizar a transformacao.
A administra¢ao devera assumir e enfrentar cada um dos 13 principios

acima, e as moléstias fatais e obstaculos existentes.
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2.3.2 Fundamentacao Estatistica do Controle de Qualidade.

O Controle Estatistico de Processo é apoiado em algumas distribuicées
de probabilidade. A seguir detalha-se as principais distribuicées de
probabilidade que sdo usadas em Controle Estatistico de Processo ou em

Engenharia da Qualidade de um modo mais geral. [CHAVES NETO, 1998].

2.3.2.1 Distribuicoes Discretas de Probabilidade

a) A distribuicao Bernoulli

A distribuicdo de probabilidades Bernoulli é aquela cuja funciao de

probabilidade (f.p.) possui a forma:
P(X=x)=p(x)=0"(1-6)"" x=0,1e0<8 <1

€ com  esperanca matematica (meédia) e varidncia o2 definidas,
respectivamente, por p = E(X) =6 ¢ V(X) = 62 = 8(1-0). Esta distribuicao é usada
na indicac¢édo de pega perfeita (0) ou defeituosa (1), se o "sucesso” de interesse é

peca defeituosa.
b) Distribuicao Binomial

A distribuicdo de probabilidades Binomial é aquela cuja funcio de

probabilidade (f.p.) possui a forma:

PLE = Y= polx)= (njﬁx(l—é’)"",x =0,1...0 e 0<B8<1
x

Os parametros média e variancia dessa distribuicdo sao,

respectivamente:

u= E(X)=nél eV(X)=02=nb6(1-0)
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A distribuicio Binomial conta o numero de sucessos em n provas
independentes do tipo Bernoulli. As provas tipo Bernoulli sdo experimentos
que so0 conduzem a um de dois resultados "sucesso" ou "fracasso'. A
distribuicao Binomial € usada freqiientemente em Controle de Qualidade e é o
modelo de probabilidade indicado quando se amostra uma populagiao que
possui a fragao de defeituosos 6. Assim se o tamanho da amostra é n, tem-se
pela expressdo acima a probabilidade de se obter x itens defeituosos na
amostra de tamanho n.

Uma estatistica muito importante em Controle Estatistico da Qualidade

¢ a variavel aleatoria:
6=x-= 1, onde y ~ b(n,H)
n ‘

Esta estatistica estima a verdadeira proporcao de itens nio-conformes
na populacao (probabilidade de um item defeituoso) e¢ é conhecida como fracdo

amostral de defeituosos. A esperanca e a variancia dessa estatistica sao:

0(1-0)
n

E6)=0e V(B) =

c) Distribuicdo de Poisson

Uma v.a. X tem distribuicio de Poisson quando a sua funcdo de

probabilidade (f.p). ¢ dada por:

x -0

,x=0,1,2,... e BeR"

P(6) — P(x =)= px (x) = —

EX)=u=0 ¢ V(X)=c"=6

Uma aplicagao importante desta distribuicdo de probabilidade,
encontrada em Controle Estatistico de Qualidade, esta em utiliza-la como um
modelo para o numero de defeitos que podem ocorrer por unidade do produto.
A unidade do produto pode ser entendida como unidade de comprimento,
unidade de area, unidade de volume, unidade de tempo, etc. Neste trabalho
estudou-se a fabricacao de papel, que ¢ uma producao do tipo continuo, da

mesma forma que a producdo de tecidos. Neste caso a contagem de nao
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conformidades € feita em fungdao do numero de “quebras” do jornal durante a
impressao que depende obviamente da qualidade do papel de impressao. A
medida da qualidade € feita, entao, em numero de quebras por unidade do
produto, sendo a unidade do produto igual a 100 bobinas de papel. Apenas
como referéncia, € bom que se diga que este indice no Japao e Canada é de 1
por mil e no Brasil este numero € de 1 por cem. Desta forma a distribuicédo de

Poisson € usada no grafico de controle indicado para este caso.
d) Distribuicido Hipergeométrica

Uma v.a. X tem distribuicdo hipergeométrica quando a sua f.p. tem a

EXPressao:

(D}[N — DJ x=0,1,2,..., min(n, D)

P(X = x) x\A\n-x/ D=0,12,..,N
=)=
[N] ’n=1,2,3,..,N
n Nl 23 ..

D D DYN-n
E(X)_y_nﬁ e V(X)—n—]-\—;(l—ﬁ][le]

A situacdo do modelo hipergeométrico € aquela onde existe uma
populagao finita composta por N itens. Uma parte da populacdo é formada por
itens com alguma caracteristica especial ou nao-conformes, D (D <N). Uma
amostra aleatoria com tamanho n € selecionada da populagio, sem reposicio,
e o numero de itens com aquela caracteristica especial é observado, X. Neste
caso a variavel aleatoria (v.a.) X tem distribuicao hipergeométrica e a sua f.p. é
dada pela expressiao acima.

Este modelo de probabilidade é indicado quando se estido selecionando
uma amostra aleatoria (a.a.) com n itens, sem reposicdo, de um lote com um
total de N, sendo que do total D sao defeituosos. Assim a v.a. X representa o

numero de itens defeituosos ou fora de especificacao presentes na amostra.
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e) Distribuicao de Pascal

A distribuicao de Pascal, da mesma forma que a Binomial, é baseada
nas chamadas "provas de Bernoulli". Seja uma seqiiéncia de provas
independentes, cada uma com a probabilidade de sucesso 6 e suponha que X
denota a prova na qual ocorreu o r-ésimo sucesso. Entio X é uma v.a. com

Distribuigao de Pascal e tem a seguinte f.p.:
x—1
bulr B) >P(X = %)= pulx) = [ JQ’(] -8y
F—

x=r,r+l,r+2,...,e r21 (inteiro)

r(l—é’l
92

Euj=y=§eVuyq#:

A Distribuigao de Pascal € interessante em dois casos especiais:

1)- Quando r > 1 obtém-se na forma da distribuigido de Pascal uma v.a.
com distribui¢ao Binomial Negativa. Na distribui¢do Binomial Negativa se fixa
0 numero de sucessos, r, € se observa o tamanho da amostra, X, necessario

para que aquele numero de sucessos seja obtido.

2)- Quando r = 1 tem-se uma v.a. com a chamada distribuicao
geométrica que conta o numero de provas Bernoulli até que ocorra o primeiro

sucesso, a f.p. adquire a forma:

P(X=x)=(1-6)""9

(x-1)!
(r=D!G=1=1+1)!
(x-D! _(x=D!_,
(I-Dix-1)!  (x=1)!

pois resulta para com r=1 o seguinte
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2.3.2.2 Distribuicdes Continuas de Probabilidade

a) Distribui¢do Normal

Uma v.a. X tem distribuicdo Normal ou Gaussiana quando a sua

funcao densidade de probabilidade (f.d.p.) tem a forma:

fx(x) s

1 L 2
: exp ——(X “J XeRueReo>0
o421 2% &

Na distribuicao Gaussiana a probabilidade da v.a. X assumir um valor

entre a e b (a < b) é dado por:
b
P(a <X <b) = [ fy(x) dx
A média e a variancia da v.a. X sao dadas por:
E(X)=pueV(X)=0?

Na pratica € mais facil trabalhar-se com a chamada distribui¢cdo Normal

Padrao, correspondente a v.a. Z que tem média 0 e variancia 1,

z =[x_“) ~ N(0,1)
a

£, (z) = \/;_Texp{—% 22}, zeR

E(Z)y=pu=0eV(Z)=0c"=1

» ¥ s
Vejaquea]’(a<X<b):P(a ,u<X Ll #]:P(zl<z<zz)
o o o
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b) Distribuicao Exponencial

Uma v.a. X tem distribui¢ao Exponencial quanto a sua f.d.p é dada pela

expressao,
E(0) >fy(x)=0e™ x>0 e 08>0

1 ]
EX)=p=—e V(X)=0?=—
()#96()0 5

A distribuicao Exponencial é muito usada em confiabilidade como

modelo da v.a. tempo de falha de um componente de um sistema. Assim, o

; - .
parametro 0 é chamado de taxa de falha do sistema e a médla-ée denominada

tempo médio até falhar. A taxa de falha do sistema, 6, é considerada constante
no tempo, dada a distribuicdo Exponencial ser considerada uma distribuicio
"sem memoria” pois ndo leva em conta o envelhecimento do equipamento.
Uma proposta mais realista ¢ a de que a taxa de falhas aumenta com o

envelhecimento, o que nao € considerado na distribui¢cdo Exponencial.

E importante definir-se aqui o que se entende por taxa de falhas ou

funcéao risco:

b= Fx (t)
onde f.(t) € a f.d.p. da v.a. T e Fx(t) é a f.d.

No caso da distribuicdao exponencial tem-se esta taxa constante,

-6t
l(t)=_ioe—‘al=e
I— {87
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c) Distribuicao Gama

Uma v.a X tem distribuicao chamada Gama quando a sua f.d.p tem a

seguinte expressao,

fx(x)zLx‘*']e‘“x, x20, a>0eB>0

[(a)

onde I é a funcao matematica gama igual a

T(m+1) = j:x’"e-*dx = ml

e a funcao gama generalidade é

F[m +11
J-o i"e* dx = S @

m+l

naﬂ

['(m+1)=ml'(m)=m! (féormula de recorréncia)

A média e a variancia da v.a. X com distribuicao Gama sao dadas por,

E(X):,u:% e V(X):O"Z:%z

Algumas distribuicdes importantes sao derivadas da Gama, ou seja sio

Gama com valores especificos para os parametros, tais como:
cl) Distribuicao Exponencial

Quando a=1 a distribuicdo Gama torna-se uma Exponencial com

parametro J3.

C2) DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO



33

Quando a=VY, e B=% a distribuicao Gama torna-se uma

distribuicao xf, (qui-quadrado com v graus de liberdade) cuja f.d.p é dada por:

A esperanca e a variancia da v.a. X sao dadas por,
E(X)=v e V(Xj = Jy
d) distribuicao Weibull
Uma v.a. X tem distribui¢cao Weibull quando a sua f.d.p. é definida por:
fo(x)=apxPle™ x e R, 0 e R, BeR’

Se B = 1 a distribuicdo Weibull torna-se uma exponencial com

parametro o.

A média e a varidncia da v.a. X com distribuicio Weibull sao

respectivamente:

1 2 2
s g)ero--f ) ()

A principal caracteristica da distribuicdo de Weibull é a de que possui a

taxa de falhas variando no tempo,

AMx)=af.x"", x>0
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sendo que quando o parametro B > 1 A(x) aumenta, e a taxa de falhas
A(x) diminui quando B < 1, passando a constante quando B=1, como se pode

ver na funcao acima.
OBS.: E comum encontrar-se na literatura a f.d.p. da v.a. Weibull
escrita em uma forma diferente da classica, que ¢é a definida anteriormente.
. 1
Esta forma diferente ocorre quanto se faz=a e a = b— obtendo-se

a-—1 _[E]‘
fx(x)_“—bf—h,mo, a>0, b>0

e) Distribuicao "t" de Student

Sejam as v.a.'s Z~N(0]1)e U~ y2, entdo a v.a. Tz—LU tem
i

distribuicdo t,, onde v ¢ o numero de graus de liberdade. A estatistica

(x-1)
S
liberdade (G.L's) igual ao denominador de s? (estimador de ¢2). A esperanca e a

, onde x~ N(u,0®) tem distribuicio t com um numero de graus de

variancia da v.a. T sdo dadas por:

n

EM=p=0¢ V(T)=—

A diferenca basica entre a distribuicdo t de Student e a distribuicdo
Normal Padrédo € a de que a variancia da t é um pouco maior, como se pode

observar na expressao da variancia de T.

2.3.2.3 Amostragem da Distribuicdo de Bernoulli

Seja a amostra aleatoria de tamanho n, [X;,X2,X3, ... ,Xx|, tomada de um
processo que segue a distribuicdo Bernoulli com probabilidade de sucesso 6 (0

< 6 < 1). Dessa amostra pode-se obter a variavel aleatoria (estatistica)
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1 ) ; .
X =_-le , que € o estimador do parametro 6 e sabe-se que o numerador
n 1=]
n
dessa estatistica in =X, +X,+X;+ ... +X,=Yé uma variavel aleatoria

i=1

com distribuigao Binomial com parametros n e 0.
Y ~ b(n0)

A meédia da variavel aleatéria X, quando X é obtida de uma amostra

aleatoria de um processo Bernoulli, € igual ao parametro 6, E(X)=p=6e¢ a

variancia € dada por:

V(® =02 =220
n

2.3.2.4 Amostragem da Distribuicio de Poisson

Seja a amostra aleatéria de tamanho n, [X;,X2,Xs, ... ,X.], tomada de

uma distribui¢do de Poisson com parametro 6. Da amostra tem-se a

estatistica

onde y é uma variavel aleatéria igual a somatdria do numerador. A

variavel aleatoria y= in com x,~ P(#) (distribuicio de Poisson com
i=1

parametro 6) também tem distribuicdo de Poisson, mas com parametro igual a

nd, y~P(nd). A média de Xé o parametro G,E(X—):y:@e a variancia é

ViX) =0’ - 4
H
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2.3.2.5 Estimaciao dos Parametros das Distribuicdes

2.3.2.5.1 Introducao

Para se estimar os parametros (desconhecidos) de uma distribuicdo de
probabilidade f (X), deve-se tomar uma amostra aleatoéria dessa distribuicéo e
usar estatisticas oriundas da amostra para se construir os estimadores.
Suponha que se deseja estimar o verdadeiro didmetro de um mancal
(parametro p) e também o desvio-padrdo o das pecas fabricadas. O
procedimento estatisticamente correto é tomarmos uma amostra aleatéria
composta por n mancais. Para se falar com ntimeros, seja n = 25 mancais. E
claro que se mediu os didmetros dos mancais, encontrando-se [X1,X2,Xs, ... ,Xn).

Da amostra tem-se a média amostral, por exemplo:

1 25
22—5in =1,500

i=1

A meédia amostral Xé usada para a estimacido pontual do pariametro
u#=E(X), entdo uma boa avaliagao pontual da média do processo é 1,500. A

amostra aleatoria forneceu ainda uma varidncia amostral

:_ 1 3

s* =——> (x, -%)" = 0,0016

resultando um desvio-padriao s = 0,04. Estas estimativas dos
parametros u e o sao consideradas muito boas, pelas qualidades dos

estimadores usados (X e s).

2.3.2.5.2 Qualidade dos Estimadores
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Uma estatistica para ser considerada um bom estimador deve possuir

as seguintes propriedades:

1%) O estimador deve ser nao-viciado ou seja, se a estatistica T é um
cstimador nao-viciado do parametro 0 entdo a esperanca matematica (média)

de T deve ser igual ao parametro 6.
E(T)=0

Isto significa que como T é uma variavel aleatéria, logo tem uma
distribuicdo de probabilidade, a média da distribuicdo de T é o proprio

parametro 8 a ser estimado. A distribuicao de T tem centro em 8.

e oI . . S
Ezemplo: A média amostral X = —Z X; € um estimador nao-viciado do
i=1

parametro populacional p da N(u; ¢?), pois E(X)=p.

2%) O estimador deve ser preferencialmente de minima varidncia
(eficiente) ou seja, entre todos os estimadores existentes do parametro 0 deve-

se utilizar aquele cuja distribuicdo tenha a menor variancia.

l n
n=1g

Exemplo: A varidncia amostral s = (xi —“)Z)‘ ¢ um estimador de

minima variancia para o parametro populacional 62 da N(u; ).

3% O estimador deve ser consistente ou seja, a medida que se aumenta
o tamanho da amostra, n, a diferenca entre o estimador e o parametro

diminui, chegando a coincidéncia quando n é o tamanho da populacéo.

4%) O estimador deve ser suficiente ou seja, o estimador é funcio de
uma estatistica que resume todas as informagées que a amostra aleatoria tem

sobre o parametro.

Exemplo:
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A meédia aritmética X é funcao chx, que € a estatistica que resume

1=1

todas as informagoes sobre o parametro p que a amostra traz.

Todos os estimadores em uso na estatistica sdo consistentes e
suficientes. Muitos sao nao-viciados e de variancia minima. Um estimador que
¢ nao-viciado e de variancia minima €é chamado de UMVU (uniformly

minimum-variance unbiased) ou seja "ndo-viciado uniformemente de minima

variancia'.
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2.3.2.5.3 Estimadores dos Parametros das Principais Distribuicdes

O quadro abaixo apresenta os parametros das principais distribuicoes

usadas em Controle Estatistico de Qualidade e os seus estimadores:

Estimador Uniformemente

Estimador de Maxima Verossimilhanga (EMV)

Momentos[MM].

de

Minima Varidncia Nao-viciado (UMVU),
¢ Estimador pelo Método dos

Distribuicao Parametro estimador Tipo do estimador
Bernoulli n==0 X UMVU, EMV
Binomial i =no nx UMVU
02=n6(1-0) X(n-x)/(n-1)
Hipergeomeétrica |tam. pop. N nD/x
se x(N+1)/n mnao|D [x(N+1)/n] int
int.
se x(N+1)/n int D X(N+1)/n EMV
se x(N+1)/n int. D X(N+1)/n-1
Poisson =0 X UMVU, EMV
Normal Tl i UMVU, EMV
62 i UMVU
o2 &? EMV
Exponencial p=1/6 1/X UMVU, EMV
L=0 X UMVU, EMV
Gama uw=oa/B 73 UMVU
pn=a (X2/67) M.M
n=_g (X /6% M.M.
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2.3.2.6 Variacao num Processo

2.3.2.6.1 Introducdo

Em geral as caracteristicas de um produto manufaturado apresentam
variabilidade. Isto se deve a flutuagdoes na qualidade dos materiais usados e
de variagoes nas condi¢oes de operacao do processo de produgdo. A seguir

abordaremos as causas dessa variabilidade.

2.3.2.6.2 Causas da Variabilidade

Diversos fatores podem contribuir para a variag¢ao no nivel de defeitos
encontrados num processo. Podem ser, por exemplo, irregularidade no
material utilizado na producao (a madeira p.ex. ndo é perfeitamente uniforme),
temperatura, manuten¢ao do equipamento, estado fisico dos operadores, etc..
Estes fatores, que podem ser identificados, chamam-se fatores particulares
ou causas especiais de variagdo. Mesmo eliminando-se todos esses fatores
particulares, o processo ainda ira produzir artigos defeituosos. Isto ocorre
devido a existéncia dos fatores inerentes ao processo, 0s quais nao sio
identificaveis. Quando se elimina um a um os fatores particulares de variacio,
o grafico de controle mostrara somente a variacdo aleatéria causada pelos
fatores de variacao inerentes ao processo. Neste caso, 0 processo sera estavel,
ou, de acordo com a terminologia criada por [SHEWHART, 1980], o processo
estara sob controle. O grafico mostrara entdo um processo aleatério
estacionario. Quando se consegue atingir a estabilidade, eliminando-se as
causas especiais, pode-se construir os limites de controle, que delimitam
uma regido onde com uma grande probabilidade o processo ird operar. Estes

limites determinam a chamada capacidade do processo.
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2.3.2.6.3 Detalhamento da Base Estatistica dos Graficos de

Controle

A) LIMITES DE CONTROLE

Seja um processo onde determinada caracteristica do produto tem
média fixada em p = 74 mm e desvio-padrio ¢ = 0,01 mm. A estatistica
representada no grafico sera a meédia amostral X (por exemplo), entdo

trabalhando-se com a distribuicdao de probabilidade tem-se:
2
- = O o]
EX)y=p, V(X)=— e c,=—1
n
Se o processo esta sob controle, variando apenas por forca dos fatores

inerentes ao processo (nao identificaveis), espera-se que:
PHC<X SIS 21-a

onde o € um numero arbitrario, mas fixo e pequeno, da ordem de 1%.
Os limites LIC (limite inferior de controle ) e LSC (limite superior de controle)
sao chamados de limites probabilisticos e a probabilidade de uma observacao
da v.a. X situar-se fora desses limites é muito pequena, dado o valor de o.
Sendo assim quando ocorrer de uma observacio situar-se fora dos limites de
controle, isto tera como causa um fator particular (identificavel) de variacao. £
claro que a observacao podera ficar fora dos limites por obra do acaso, mas
isto € pouco provavel dado «.Uma alternativa para se construir os limites de

controle é defini-los em termos de multiplos do desvio-padrdo da v.a . plotada

no grafico (no caso esta-se considerando_)z],
LIC=p,-ko, e LSC =p. + ko,

onde k € uma constante positiva. Um valor muito usado para k é 3 e

tem-se entao os lmites a 3 desvios padroes. Estes limites podem ser
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construidos mesmo nas situacoes onde a distribuicdo de probabilidade da v.a.
X nao seja conhecida. Quem garante este fato € a chamada Desigualdade de

Tchebychev:

2

P(’X~p|28)$:—2 Ve > 0

Veja que se fizermos € = ko tem-se na desigualdade

02
k20_2

P(X-p|2 ko) < c P(]X—u|zkc)ski2

Quando se quer limites de 3 desvios padroes tem-se:
1
P(JX—;}.]230)$3—2

P(|X - | 230) 0,111

Considerando a situagédo onde p = 74,0 mm ¢é a média da v.a. que esta
associada com a variavel de qualidade ¢ ¢ = 0,01 mm € o seu desvio padrio,
tem-se para X de amostras aleatorias com tamanho n = 5 observacoes

tomadas de hora em hora do processo, as estatisticas seguintes:

o, = %_ = 0,% = 0,0045
n

LIC =74,0—-3.0,0045 = 73,9865
LSC=74,0+3.0,0045= 74,0135

que sao os limites de controle a 3 desvios padroées.

A Seguir, uma ilustragdo apresentando um grafico de Controle X com

dados reais e com os limites de 3 desvios padroes.
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Grafico de Controle da Média

231.9
/ # LSC: 231,880
LA 2076
Médias \/ /7 Média: 207,583

133,3U . 3 3 7‘1 # LIC: 183,287

Figura 9 - Exemplo de Grafico X.

B) LIMITES DE CONTROLE, LIMITES DE ESPECIFICACAO

E LIMITES NATURAIS DE TOLERANCIA

Os limites de controle, LIC e LSC, sdo estabelecidos com base na
variabilidade do processo (medida pelo desvio-padrao o) e se referem a
estatistica (v.a.) plotada no grafico. Ja os limites da especificacao, LIE e LSE,
foram estabelecidos para a caracteristica do produto (v.a. X) que esta sendo
observada (amostrada) e foram definidos externamente. Eles sdo em geral
fixados pela Administragéo, pelos Engenheiros de Projeto, pelos Engenheiros
de Produgao e pelos "designers". Veja que algum conhecimento (pelo menos
uma idéia) da variabilidade do processo é fundamental no estabelecimento das
especificagoes. Mas, nao existe nenhum relacionamento estatistico ou
matematico entre os limites de controle para X e os limites de especificacao
do produto.

Os denominados Limites Naturais de Tolerancia sdo os valores p—3c e
u+3c, onde p é a média e ¢ é o desvio-padrdo da v.a. observada X. E sempre

desejavel que os limites naturais de tolerancia situem-se entre os limites da
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especificacao e este deve ser o objetivo fundamental da Engenharia de

Qualidade.

2.3.2.7 Procedimentos Graficos e Outras Técnicas Uteis no Estudo
da Variabilidade de Processos

Na identifica¢do e analise dos problemas que podem surgir em um

processo, as técnicas usadas sdo as seguintes:

|dentificacdo do Problema  Analise do Problema

Histograma

Diagrama de Dispersdo
Bréfico da Controle
Anélise do Campo de Forca

Diagrama de Paretto
Diagrama de Causa e Efeto
Gréfico de Tendéncias
Estratificagao

Flurograma

Folha de VWeificagdo
Brainstorrning
Técnica Nominal de
Grupo

Figura 10 - Quadro mostrando técnicas para identificacdo e analise do problema

A) FLUXOGRAMA

O Fluxograma € uma representacao grafica mostrando todas as fases do
processo. O Fluxograma do processo da uma visao geral de todos os passos do
processo. Pode ser aplicado a qualquer caso: fluxo de materiais, fases da
operacdo de vendas, fornecimento do produto, etc. Na identificacao do
problema no processo, as pessoas com maior conhecimento das fases se
reunem para:

1) Desenhar o Fluxograma atual do processo;

2) Desenhar o Fluxograma das etapas que o processo deveria seguir se
tudo ocorresse bem;

3) Comparar os dois graficos para verificar onde diferem entre si, pois ai

estara a raiz do problema.



O fio esta
na tomada?

Aparece
almagem?

Nao

¥
Aimagem Conectar
é boa? o fio

Nao Sim
Y
Operar os Aparece
ajustes almagem?

Sim

Néo

\
A (FraaE Chamar a
9 Assisténcia
éboa? 5
Técnica

Assistir
0 programa

Figura 11 - Fluxograma mostrando um exemplo do cotidiano.
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l manual
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montagem final

passou no
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consertar

refazer ou
sucatear

refazer ou
sucatear

refazerl

expedicio

Figura 12 - Exemplo classico na Industria.
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B) FOLHA DE VERIFICACAO

A folha de verificacao ¢ um procedimento usado para responder a
pergunta: "com que freqiéncia certos eventos acontecem?". Para uso desta

técnica deve ser estabelecido claramente o seguinte:

e fixar qual evento esta sendo estudado
e definir o periodo durante o qual os dados serao coletados
e construir um formulario claro e de facil manuseio

e coletar os dados honestamente

Meés
Defeito ' 1 2 3 Total
dimensao 11 11 I 5
Acabamento I I I 3
peso TELL I ITI 9
Total 7 ) 3 17

C) BRAINSTORMING

Sao reunides com o pessoal envolvido com o problema em estudo a fim
de se coletar opinides sobre causas, bem como solugbes possiveis. Existem

dois tipos de "brainstorming":
1°) Estruturado
Nesta forma, cada pessoa do grupo da a sua idéia em cada rodada ou

"passa” até que chegue a sua proxima vez. Isto obriga até os mais timidos a

participarem, contudo pode criar certa pressao sobre as pessoas.
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2°) Nao estruturado

Nesta forma, os membros do grupo simplesmente dao as idéias
conforme elas surgem em suas cabecgas. Isto cria um ambiente mais relaxado,

porém existe o risco da reunido ser dominada pelos mais extrovertidos.
Existem algumas regras que devem ser lembradas:

Nunca criticar idéias.

Escrever em um quadro-negro ou branco todas as idéias. A visdo global
das idéias servem de estimulo para novas propostas e também evita mal-
entendidos.

Escrever as palavras do participante e ndo a sua interpretacéo.

Fazer um "brainstorming” rapido, 5 a 15 minutos sao suficientes.

D) TECNICA NOMINAL DE GRUPO

Quando se aborda algum problema ou a forma de atacar o problema,
geralmente ocorre que a selecao do problema foi influenciada por pessoas que
falaram mais alto ou tém maior autoridade. Isto cria o sentimento no grupo de
que o "seu" problema nunca sera abordado. Isto pode gerar uma falta de
comprometimento com a solugao do problema escolhido e também a idéia de
que foi escolhido o problema "errado”. A Técnica Nominal de Grupo permite a
todos os membros do grupo uma igual participa¢ao na selecao de problemas.

Esta técnica consiste das seguintes etapas:

1%) Cada membro do grupo deve escrever ou falar sobre o problema que
julgar mais importante. Depois que todos escreverem a sua escolha de

problemas recolha o papel com os problemas.

2%) Escreva os problemas descritos onde todos possam ver. Se houver

duplicidade combine-os em um so, mas de acordo com os autores.

3%) Peca para cada membro do grupo ordenar os problemas pelo grau de

importancia crescente, segundo o critério de cada um.
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Classificagdo (Supondo existir 5 pessoas no grupo)

Problema
A 30233=16
B 11121=06
C 22312=10
D 54454=22
E 43545=21

O problema cuja soma dos pontos for a mais alta é o escolhido,
primeiramente. Da mesma forma, se ao invés de problemas o que se pediu foi
sugestoes, idéias, a mais votada deve ser conéiderada primeiro para discussao
e depois as seguintes. No exemplo acima o problema (idéia) a ser discutido

primeiro € o D.

E) ANALISE DO CAMPO DE FORCAS

Toda vez que se pretende fazer mudancas, sejam pessoais ou
organizacionais, existem forcas indutoras e forcas restritivas agindo a favor
e contra, respectivamente. B um processo dinamico. Quando ocorrem
mudancas € porque as "for¢as indutoras" sao superiores as "forgas restritivas”.

Assim, pode-se listar estas possiveis forgas e analisa-las. Seja o exemplo do

cotidiano "perder peso":

FORCAS INDUTORAS FORCAS RESTRITIVAS

Ameaca a saude perda de tempo

Obsessao em emagrecer tendéncia da familia

Roupas apertadas faltas de recursos para "malhar"
Embaraco pelo peso costume de aclcar nos alimentos
Imagem negativa anos de alimentacao errada.

A Analise do Campo de Forcas ajuda a promover mudancgas por que

forca as pessoas a pensarem juntas sobre todos os aspectos da mudanca
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pretendida, incentiva o pensamento criativo, encoraja as pessoas a chegar a

um consenso sobre a prioridade relativa as forgas de um lado e do outro do

campo € finalmente € um ponto de partida para a agao.

F) HISTOGRAMA

O histograma da informagdes gerais sobre a distribuicio de onde

vieram as observacoes. A forma (o padrdao, o aspecto) da distribuicao é

simétrica? I assimétrica? Existe somente um pico? O histograma, também, da

uma idéia da dispersao dos dados. Por natureza o histograma é um grafico em

colunas (barras) e pode se construido com barras horizontais ou verticais. Os

dados abaixo correspondem a variavel da espessura da fibra da madeira.

' 9.10] 730/ 9,10] 7,70 6,70 8,50 7,30 7,10/ 6,30 6,01 8,92
8,70/ 7,60, 8,70 7,10, 6,90, 8,10/ 8,50/ 850 7,80 588 6,29
8,70, 8,80{ 7,00 960 800, 790 760 730 6,60 744
9,20, 6,80, 840 870 950 9,70 8,50 750 730 6,18
9,20| 7,50, 6,80 7,90 8,10 7,20/ 10,20f 8,30, 840/ 6,15
8,60, 8,30/ 8,10 8,40 8,10] 9,30; 8,10/ 860/, 6,80 6,66
9,30 7,50 7,80, 800, 810, 890, 7,000 990 7,10, 8,08
830 7,80 940 790 830 7,90 9,10 8,000 6,80 7,54
8,50/ 7,60, 8,00 7,80 7,60 9,00 820 7,90 7,000 6,66
7,80 8,10, 8,80/ 8,20, 7,30/ 8,20/ 880 7,70, 6,50 6,97
840 6,50 760 8,10 930 820 8,00 890 640 6,54
8,50, 7,60 8,000 7,20, 820 7,50 850 840 7,70 6,97

T 9,20{ 8,50, 7,80 7,40 850 860, 800 7,80 7,00 6,58
8,00/ 6,90 750 720 7,70, 690 850 820 790 6,29
8,80 780 790 7,70 9,700 790 810 680, 7,30 6,25
8,30 8,110{ 7,20/ 7,80 8,10 7,80 860 870 820 554
7,90, 9,604 8500 7,80 990 800 730 890 758 6,76
8,000 7,30/ 9,00/ 660 920 890 850 7,20 6,93 6,34

Tabela 1 - Fonte Pisa :Variavel Espessura da fibra da Madeira 23/07/1998 -

31/04/1999
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Uma descricao dos dados feita pelo sistema desenvolvido é:

Variavel: espessura da fibra - Madeira

Tamanho da amostra 182
Média 7.894
Mediana 4..880
Desvio padrio 0.899
Erro padréao 0.067
Minimo 5.540
Maximo 10.200
Amplitude 4.660
Variancia G.809

O histograma dos dados da espessura da fibra da madeira fornecido

pelo sistema desenvolvido é:

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA
VARIAVEL

5,898
6,257
6615
6,974
7.332
7,691
8,049
8,408
8,766
9,125
9,483
9,842
10,200

Freqliéncia

EEEREMIEEEES
~
3

2P N PN NN N O N B N

M - ESPESSURA DA FIBRA

Figura 13 - Histograma da Variavel Espessura da Fibra (Madeira)

Analisando-se a descricdo numérica e grafica dos dados conclui-se que:

A espessura mais comum da fibra est4 no intervalo de 7,691 a 8,049.

A distribuicao € simétrica, observando o histograma vemos que ela é
simétrica, pois a maior parte das espessuras situam-se no intervalo de 6,257 a
9,483mm. Poucos valores situam-se acima de 9,483 e poucos valores situam-
se abaixo de 6,257.
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A amplitude da dispersao dos dados é R = X, — X = 10,2 - 5,54 = 4,66

G) DIAGRAMA DE PARETO

O diagrama de Pareto € um grafico para indicar qual problema,
relacionado com a variabilidade dos dados, deve ser solucionado primeiro afim
de se eliminar nédo conformidades e melhorar o processo. Existem muitos
aspectos da produgao que podem ser melhorados, tais como: numero de
defeituosos, tempo de execucdo de tarefas, etc. Devido a quantidade de
pequenos problemas ¢ dificil se saber por onde comecar. O diagrama de Pareto
€ uma ajuda neste sentido e é o primeiro passo na direcdo do melhoramento
do processo. A seguir apresentamos duas figuras com graficos de Pareto antes
do aperfeicoamento de um processo e depois do aperfeicoamento, a fim de

ilustrar o texto.

Grafico de Pareto

93.07
B Q- Defeito A= 35
44T # Q- Defeito B=18
5581 % Q- Defeito C= 16
Ocornéneias W ¢-DefeitoD=9
B Q-DefeitoE=7
Q-DefeitoF=5

B Q- Defeito G=3

Figura 14 - Exemplo de Diagrama de Pareto antes do Controle Estatistico do Processo
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Grafico de Pareto

36.07

N Q- Defeito B= 11

28BT B Q- Defeito A= 9

264 # Q- Defeito D=8

Ocorréncias B Q- Defeito C= 4
144+ § Q- Defeito G= 3

@ - Defeito E= 2

B G- Defeito F=1

Figura 15 - Exemplo de Diagrama de Pareto Apds Acompanhamento Estatistico do
Processo

O Diagrama de Pareto revela se uma tentativa de aperfeicoamento
produziu resultado positivo, pois ele mede o impacto do aperfeicoamento. Isto
pode ser visto nos diagramas anteriores. Pelo diagrama a administracao do
processo inspecionou os fatores que poderiam causar o defeito A. Perguntou-
se aos trabalhadores cujas tarefas estavam relacionadas com estes fatores se
existia algum problema ou necessidade no seu trabalho. Os trabalhadores
foram levados a se engajar na solugao do problema de muitos defeituosos Tipo
A. Sugestoes surgiram e apds a implantacio das inovacdes tem-se o segundo
diagrama. Os outros tipos de defeitos também foram atacados, nas
circunstancias de cada um. O segundo diagrama reflete o resultado final e

pode-se observar que:

e numero de defeituosos diminuiu apés o melhoramento;
e geralmente quando o melhoramento € eficaz a ordem das barras no

diagrama € trocada.
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H) DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

£ um meétodo grafico para auxiliar a analise de problemas que facilita a

identificacao das causas de variacdo da caracteristica de qualidade em

questao. A configuracdo do Grafico de Causa e Efeito permite separar

organizadamente as quatro principais causas de variacao: maquina, meétodo

de trabalho, materiais e mao-de-obra (0 meio ambiente também pode ser a 5*

causa de variabilidade)

a)

Materiais
Matéria-prima ndo homogénea.
A mateéria-prima difere levemente na composicdo conforme seja a fonte de

suprimento e diferencas no tamanho podem ocorrer dentro de limites

aceitaveis;

Maquinas

Desgaste, uso inadequado ou falta de ajuste em ferramentas, maquinas ou
equipamentos.

O equipamento pode parecer estar funcionando uniformemente, mas suas
partes podem estar de alguma forma com pequenos desajustes, gastas ou

nao ser apropriadas para aquele uso.

Meétodo
A Falta de padronizacao no método de trabalho.
O método de trabalho, embora programado de acordo com o processo

prescrito, pode conduzir a variagées no produto;

Mao-de-obra

Os operadores podem nao estar adequadamente preparados para as
tarefas.

Diagrama de Causa e Efeito, mostrado a seguir, € feito no inicio das

operacoes no sentido de se aperfeigoar o processo.



S

materiais meétodo de trabalho |

qualidade

maquinas m&o de obra

|
\
\
causa ' efeito
Figura 16 - Diagrama de Causa e Efeito.

O Diagrama de Causa e Efeito € 1util na ordenacdo das causas da

variabilidade. A construcao deste diagrama pode seguir os passos seguintes:

1°) Determinar a caracteristica de qualidade de interesse. Trata-se da
caracteristica que se deseja melhorar ou controlar. Suponha que se esta

interessado em "defeitos na pintura" de um bem de consumo.

defeitos na
pintura

2°) Relacione os principais fatores que podem causar a falha como

galhos do tronco principal

maaquinas método de trabalho

mesa de pintura local improprio

i<tol excesso de pd exposto ao tempo
pistola

bico entupido
defeitos na
b —a ;
pintura
falta de atengéo
estado da tinta:
velha >
embalagem manejo inadequado
pontos de ferrugem - nao se faz limpeza na pistola
materiais maéo de obra
causa efeito

Figura 17 - Exemplo de Aplicacdo do Diagrama de Causa e Efeito.



Uma vez construido o Diagrama de Causa e Efeito deve-se analisar
todas as causas, quantificar o grau de intensidade das possiveis causas e

partir para eliminacao dessas causas.

2.3.2.8 Graficos de Controle e o Aperfeicoamento do Processo

2.3.2.8.1 Introducao

Como ja se disse, pode-se obter o aperfeicoamento de um processo de

producao de duas maneiras:
1%) Elimina¢do de um fator particular (causa especial) de variacio.
2%) Altera¢ao na estrutura do processo.

Os fatores particulares de variacdo sdo detectados por pontos fora dos
limites de controle ou pela presenca de um comportamento sistematico, niao
aleatorio, no grafico de controle. Um dos principais objetivos no Controle de
Qualidade € a reducao da variabilidade no produto. Os fatores particulares sao
o motivo principal da falta de uniformidade dos itens produzidos. Sé existe um
modo seguro e com base cientifica de se descobrir as causas da variabilidade
ou seja de identificar fatores particulares de variagdo, é a aplicacdo de
Técnicas Estatisticas. E importante levar em conta que alteracdes no processo
com o objetivo de melhorar a performance do produto s6 devem ser
executadas quando ele se encontra sob controle. Caso contrario, os efeitos das

modificacoes poderao ficar camufladas pela presenca de causas especiais de

variacao.

2.3.2.8.2 Aplicacgoes dos Graficos de Controle

As aplicagoes fundamentais dos Graficos de Controle sio:
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1%) Verificar se em determinado periodo um processo estava sob

controle. Isto ¢ feito examinando-se o grafico correspondente ao periodo de

interesse.

2% Orientar a Administracdo na manuten¢édo do processo sob controle.
Sc o processo esta sob controle € possivel ignorar a flutuagio caotica das
observacgoes, exceto no caso de ser notado alguma observacio fora dos limites
de controle. E claro que deve-se olhar com atencao a ocorréncia de uma
tendéncia (um padrao) em alguma dire¢do. Isto ¢ indicagao de que alguma

coisa além do acaso esta influenciando o valor das observacoes.

O objetivo principal dos Graficos de Controle é como se viu do exposto
anteriormente fornecer informagdes uteis no aperfeicoamento do processo.
Quando se atinge o controle estatistico do processo tem-se varias vantagens,

tais como:

e fracao de defeituosos permanece constante (na média)
e custos e indices de qualidade serdo previsiveis

e produtividade sera maxima com o sistema corrente etc.
Existem varias razoes para o uso dos Graficos de Controle, tais como:

1%) O Grafico de Controle é uma técnica para melhorar a produtividade,
pois: reduz desperdicio de insumos, de retrabalho e consequentemente
aumenta a produtividade, diminui os custos e finalmente a capacidade de

producao aumenta (medida em numeros de artigos bons por hora).

2% O Grafico de Controle € eficaz na prevencao de defeituosos, pois
ajuda a manter o processo sob controle e portanto coerente com a filosofia
g
“faga certo na 1% vez”. Se a empresa nao tem um processo eficiente, vocé esta

pagando alguém para produzir artigos inadequados.

3%) O Grafico de Controle impede ajustamentos desnecessarios no
processo, pois distingue entre ruido aleatério e variacdo anormal. Nenhum

outro meio, inclusive o operador humano, é eficiente nesta distincao. Se o
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processo ¢ ajustado sem base no Grafico de Controle, freqlientemente, o que
ocorre ¢ um aumento da variancia do ruido aleatério e isto pode resultar na
deterioracao da performance do processo. Assim, o Grafico de Controle é

coerente com a filosofia "se ele nao esta quebrado, ndao o conserte".

4%) O Grafico de Controle fornece informagoes para que o operador faca
um diagnostico sobre o processo, podendo conduzir a implementaciao de uma

mudanga que melhore o desempenho do processo.

5%) O Grafico de Controle fornece informacao sobre a capacidade do
processo, pois traz informagoes sobre o valor de importantes pardmetros do
processo e sua estabilidade no tempo e, assim uma estimativa da capacidade
do processo pode ser feita. Esta informacgao € muito util para quem projeta o

produto € 0 processo.

2.3.2.8.3 Tipos de Graficos de Controle

Um Grafico de Controle varia conforme os dados que ele contenha.
Conforme a caracteristica investigada seja uma v.a. continua ou discreta tem-
se um tipo de grafico. De forma que, se os dados sdo continuos ele devera ser
construido com a meédia amostral, f, e com a amplitude amostral, R. Ji com

dados discretos deve-se trabalhar com as estatisticas amostrais ntumero de

defeituosos (né) e com a fracdo de defeituosos 0. Desta forma podemos

classificar os Graficos de Controle nas categorias:

a) Graficos de Controle por Atributos

b) Graficos de Controle por Variaveis

No Grafico de Controle por Atributos um produto é classificado como
possuindo ou nao um atributo ou qualidade. Assim, o produto atende ou nao

a uma especificagdo. Os itens que nao satisfazem a especificacdo sao

denominados defeituosos. Muitas vezes o interesse da Administraciao esta na



59

fracao de unidades defeituosas em producédo. Por outro lado, freqiientemente
esta-se interessado na evolug¢do de uma caracteristica quantitétiva (diametro
de um pino por exemplo). Neste caso trabalha-se com o Grafico de Controle
por Variaveis. Na verdade existem varios tipos de Graficos de Controle,

contudo com aplicagdao menos freqiiente do que os tipos citados acima.

A) GRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEIS

No acompanhamento de um aspecto quantitativo da qualidade, em
geral, se controla tanto o valor médio daquele como sua variabilidade, através
de graficos separados. O controle do valor médio do desempenho do processo é
feito através do grafico médio (Grafico X). A variabilidade do processo é
controlada pelo grafico do desvio-padrao (Grafico s) ou, o que é mais comum
pelo grafico da amplitude (Grafico R). Deve-se manter sob controle tanto o

desempenho médio como a variabilidade do processo.

Al) Grafico X

Suponha que a caracteristica de qualidade que se pretende controlar
tenha uma distribuicdo Gaussiana com média p e desvio-padrio o, ambos
conhecidos. Na pratica nao se conhece os parametros L e 6. Deve-se estima-los
a partir de uma amostra em um periodo anterior quando o processo esta sob
controle. O tamanho de uma amostra para este tipo de estimativa deve ser de
20 a 25 observagoes. E, como a estatistica pivo z, abaixo, tem distribuicédo

Normal Padrao N(0,1)

N
Z=— ?
G
/A/n
X—p
tem-se que POE o BT )= 18
£2 c/ /2
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P[T’— of —<n<x+ ,yjzln
X Zl—uz/[g HESX+Z, 4 e a

que € o intervalo de confianga de nivel 1 - o para o parametro 1 a média

do processo.

Portanto, pode-se usar os limites do intervalo de confianca como limites

de controle para a média,

LIC=%- G,
S0
[SC=%Xx , O

Suponha, agora que m amostras aleatérias de tamanho n sao
disponiveis ou seja tem-se m amostras com n observacdées cada uma. A
magnitude de n € da ordem de 4, 5 ou 6 observacdes. Das m amostras obtém-

se as médias amostrais:

Xy Xy Bsoons X

m

e também a média amostral global, considerando todas as m.n

observagoes

Deste modo X € o melhor estimador da média do processo p.
O valor do escore padronizado, em geral, é fixado em 3 para se ter os

limites a 3o (trés desvios padrao), L,y = 3. Agora, para se construir os limites
42

de controle esta faltando apenas a estimativa do desvio-padriao ¢. Em controle
de qualidade € tradicional estimar-se o desvio-padrdao usando-se a amplitude
amostral R, ao invés da expressido basecada em s2. I claro que o estimador s
também pode ser usado. No caso da estimativa com base na amplitude

amostral, se X,, Xa, ..., Xn € a amostra de tamanho n , entdo a amplitude da
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amostra, R, € dada pela diferenca entre o valor maximo e o valor minimo da

amostra, isto ¢:

R =X = Xq

A amplitude da amostra de uma distribui¢do Normal, R, e¢ o desvio-

padrao da distribuicao, o, tém um relacionamento conhecido:

w-g

Esta variavel aleatoria W é chamada amplitude relativa e a média da

distribuicdo de W é representada por da. Assim, um estimador do desvio-

padrao ¢ ¢ dado por:

O valor de dz € funcdo do tamanho da amostra n. Agora, tomando-se as

m amostras de tamanho n, disponiveis, obtém-se a amplitude amostral média

R,

R,+R,+.+R

e uma boa estimativa de ¢ é:

Mas, por qual razdo se usa o estimador de o, dado acima quando se

dispoe de estatistica mais eficiente (s)? A resposta é a simplicidade de calculo e

também porque a eficiéncia de 6 = % € praticamente a mesma de s quando
2

o tamanho da amostra é baixo (n < 10). Finalmente, com as estimativas de

todos os parametros tem-se os limites de controle:
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Lc=5-t
dyIn
ISC =F+28

2,
5

-

3 ‘ ,
A quantidade 4, = 7 ¢ uma constante que depende apenas do
,Vn

tamanho da amostra n, logo pode também ser tabelado como d; resultando

para os limites a forma:

LIC :?*AZE
LSC=X+A,R

Os valores da constante Az e da média d; da amplitude relativa W sao

dados na Tabela 8, para os tamanhos de amostras mais usados:

A2) Grafico R

Como a amplitude R esta relacionada com o desvio-padriao do processo
o, a variabilidade do processo pode ser controlada por meio do grafico dos
valores da amplitude amostral R, para sucessivas amostras. Um grafico deste
tipo é denominado Grafico R. Para se construir os limites de controle ha

necessidade de se conhecer o desvio-padrao de R, 6. Um estimador de o,

pode ser construido a partir da distribuicdo da amplitude relativa W = % "

supondo que a caracteristica que se quer controlar tenha distribuicido
Gaussiana. O desvio-padrao de W é denotado por ds e ¢ uma funcdo conhecida
do tamanho da amostra n. Entao, ja que R = Wo o desvio-padrao de R é dado
pela expressao:

oy =dyo

e como o é desconhecido se usa o estimador construido anteriormente

=R /1 » de modo que se tem:
2
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. 4
Op = d,

Portanto, os limites de controle a 3 desvios padrdes (que é o usual),

para a amplitude R, siao dados por:

LIC = R -36, =E—3"3R/ = 1{1—3‘@‘}
2 2
LSC:E+36R=§+3d3% :ﬁ(1+3 }

e a quantidade entre parénteses pode ser, facilmente, tabelada de modo

que se tem:

2,

"]

|

d.
2

.

n,=(1-9] ¢ p=(1nd]
d, d,

e, finalmente, os limites sio:

LIC=R.Dy e LSC=R.D,

Exemplo : Os dados a seguir referem-se a observacoes da variavel

tracao do papel.
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Amostra Observacdes Xi R
1 20,90 19,30 22,80 21,20 24,50 21,00 21,62/ 5,20
2 19,80 18,00 15,60 18,60 17,40 24,30 18,95/ 8,70
3 19,40 19,10 19,90 18,80 16,70 18,90 18,80 3,20
4 16,20 19,50 18,30 17,20 23,20 21,90 19,38 7,00
8 20,90 22,00 21,60 19,10 20,00 18,80 20,40 3,20
6 24,20 22,60 19,30 18,40 21,90 19,60 21,00 5,80
7 19,50 21,00 21,00 17,00 22,40 20,70 20,27| 5,40
8 19,30 19,10 16,60 18,90 19,60 18,80 18,72| 3,00
9 19,40 17,40 19,30 20,40 16,40 19,60 18,75 4,00
10 17,60 19,10 18,80 23,30 19,10 20,60 19,75 5,70
11 21,90 20,00 20,90 18,60 17,40 20,90 19,95/ 4,50
12 18,70 21,30 156,90 19,10 19,50 18,60 18,85| 5,40
13 19,50 17,90 21,00 22,40 20,10 17,80 19,78 4,60
14 16,80 16,40 18,30 17,20 17,30 16,60 17,10] 1,90
15 21,80 19,70 18,60 20,50 23,10 19,80 20,58| 4,50

Tabela 2 - Dados da variavel Tracéo ao Grupo Qualidade.

As estatisticas necessarias a construcdo dos graficos de controle da

amplitude e da média pelo sistema desenvolvido sao:

Grafico X Grafico R
Limite Inferior 17,27 0
Média 19,59 4,80
Limite Superior 21,91 4,60

Tabela 3 - Valores Calculados para os Graficos de Controles.

Amplitude

Grafico de Controle Amplitude

9.6

6.4

3.2+

0.0

Q - TRACAO

012345678 9101112131415

# L.SC: 9,633

# Amplitude Média:

4,807

Z LIC: 0,000

Figura 18 - Grafico R (Amplitude)- para variavel tracio.
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Grafico de Controle da Média

24 .5+
/ LSC: 21,915
21.5*\
Médias
e 1861 / Média: 19 593
15.6

012 345678 9101112131415 £ LIC:17272

Q- TRACAO

Figura 19 - Grafico X (Média) para a Variavel Tragao.

Apesar da Figura-18 néo ter nenhum ponto fora dos limites de Controle
a Figura-19 Indica que o processo esta fora de controle no instante 13. Assim,

a causa desse fenomeno deve ser investigada e corrigida.

B) GRAFICOS DE CONTROLE PARA ATRIBUTOS

Muitas vezes, a caracteristica de qualidade ndo pode ser representada
numa forma numeérica ou seja os itens produzidos sio inspecionados e
classificados como conformes (atendem as especificacées) ou ndo-conformes
(ndo atendem as especificacdes). E comum usar-se a classificacio de nao-
defeituosos e defeituosos quando as exigéncias de projeto sdo atendidas ou
nao. Essas caracteristicas sdo chamadas de atributos.

Existem dois tipos de Graficos de Controle para atributos. O primeiro
considera como medida de qualidade a fracao de defeituosos produzidos pelo
processo e € conhecido como Grafico P. Ja o segundo é usado quando é mais
conveniente acompanhar-se o numero de defeitos observados por produto,
neste caso o grafico € denominado Grafico C. Entende-se por fracio de artigos
defeituosos como a razao entre o numero de itens defeituosos e o total de
itens. E claro que os itens podem apresentar varias caracteristicas distintas
que sédo inspecionadas ao mesmo tempo. Se qualquer dessas caracteristicas

estiver fora das especificagoes de projeto o item é classificado de defeituoso.
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B1) GRAFICO P

A construgdo do Grafico de Controle para a propor¢ao de defeituosos é
feita com base na distribuicao Binomial. Suponha que o processo produtivo
esteja operando sob controle ou seja o processo é estavel ou melhor todas as
causas particulares de variagcdo foram eliminadas. Entido, a probabilidade de
que um item qualquer seja classificado como defeituoso é 0 = p. Esta
probabilidade ¢ constante e os itens produzidos sao v.a's iid. ou seja
independentes, identicamente distribuidas, com distribuiciao Bernoulli X; ~
b(1, p). O parametro da Bernoulli é p. Quando se toma uma amostra de n
unidades do processo e elas sdo inspecionadas em um dado instante e
fixando-se Y como sendo o numero de defeituosos existente na amostra, entao

Y tem uma distribuicao Binomial, ¥ ~5b(n,p), com parametros n e p. Estas

distribuicoes ja foram estudadas anteriormente.

A fragdo de defeituosos é:f): % € uma estatistica amostral muito

importante. Possui média e desvio padrio iguais a

O Grafico de Controle para a proporgio de defeituosos pode ser

construido das seguintes formas:

1%) Se a fracao de defeituosos € conhecida (ou estimada com base em

dados anteriores), p,. a linha central é fixada em p

LIC=p-3, PU=P)
n

1sC=p+3 PP
n

Tomando-se sucessivas amostiras de n unidades e calculando-se a

fracao amostral de defeituosos para cada amostra, obtém-se os pontos do
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grafico. Se as fragbes amostraisp ficam dentro dos limites e se ndo aparece

nenhum comportamento sistematico, nao aleatorio, dos pontos no grafico

pode-se concluir, afirmar, que o processo esta sob controle.

2%) Se a fragao de defeituosos nao for conhecida, ela sera avaliada
(estimada) a partir de dados observados nos periodos iniciais do processo.
Neste caso, deve-se selecionar m amostras de tamanho n. O valor de m, em
geral, € de 20 a 25. Assim, o numero de defeituosos em cada amostra é Y; i =

1,..,m e a fracao amostral de defeituosos é:

Os estimadores da média e do desvio-padriao dessa estatistica sao:

- IS ﬂ"l—"
m g n

Portanto, pode-se construir o Grafico de P usando-se a linha central

LIC = p-3,/21=P)
n

LSC=p+3 /_E(_l_:p_)
n

A seguir apresentamos uma figura com o Grafico de Controle P para os

fixada em p e os limites:

dados do quadro seguinte:
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m=30 n=50

Amostr n°def. fracao Amostr n°def. fracao amostr n°def. fracao

a a a
1 12 0.24 11 o 0.10 21 20 0.40
2 15 0.30 12 6 0.12 22 18 0.36
3 8 0.16 13 17 0.34 23 24 0.48
4 10 0.20 14 12 0.24 24 15 0.30
5 - 0.08 15 22 0.44 25 9 0.18
6 7 0.14 16 8 0.16 26 12 0.24
7 16 0.32 17 10 0.20 27 7 0.14
8 9 0.18 18 S 0.10 28 13 0.26
£ 14 0.28 19 13  0.26 29 0.18
10 10 0.20 20 11 0.22 30 0.12

a) Analiticamente

As amostras fornecem:

&, 1
b=—3 P, =—(024+0,30+.+0,12) = 0,2313
P=30 &P 30 )

que ¢ o estimador da verdadeira fracao de defeituosos p.

. . —
s =\/p(1 P) =\/0,_313(1 0,2313) — 0,059
3 n 50

. a linha central é fixa em 0,2313

Lic=p-3JPU=P) _9313_30,0596 = 0,0525
n

A~ b ]_A
_L8C=p+3 PU=P) _ 09313+30,0596 = 04101
n

b) Computacionalmente
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Grafico P

0481 A
# LsC: 0410

0391

03—
Defeitos A A h & Media: 0,231

14—

4 Uc: 0,052

|
0.05 {
0123466769 1011121314151817181920212223242626272629

Figura 20 - Exemplo de Grafico P

No grafico observa-se que as fragées de defeituosos amostrais niimeros
14 e 22 estdo acima do limite superior de controle, logo o processo nio esta
sob controle. Estes pontos devem ser investigados afim de se identificar a

causa dessa exagerada fracdo de defeituosos.

B2) GRAFICOS DE CONTROLE PARA O NUMERO DE

DEFEITOS: Ce U

GRAFICO C

Como se sabe, um artigo é considerado defeituoso quando néo satisfaz
uma ou varias especificacoes. Em conseqiiéncia, um artigo defeituoso ira
conter pelo menos um defeito. Em varias situacdes é perfeitamente possivel
que uma unidade do artigo contenha varios pontos onde as especificacoes nao
foram atendidas. Nas industrias de producao continua, como papel, tecidos,

etc., € mais razoavel a consideracdo do numero de defeitos por unidade do
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artigo do que a simples classificagdo em perfeito/defeituoso. Assim, a
construgdo de graficos de controle para o numero de défeitos segue a
distribui¢gao de Poisson. O modelo de Poisson com parametro 6 = ¢ para o
numero de defeitos X observado por unidade do produto é:

o™

k!

L k=012, ..

P(X=k)=

A meédia da v.a. X € o parametro c e a variancia também ¢ c, logo o

desvio-padrao € Je e os limites de controle a 3 desvios padrao serao:

LIC = ¢ -3¢
L8C =c+3Jc

e a linha central é fixada em c¢. Quando resultar ¢—3vJc< 0 o limite
inferior € colocado em zero. Como em geral o pardmetro c¢ € desconhecido,

deve-se estima-lo por X. A seguir apresentamos uma figura com o Grafico de

Controle C.
Amostra n°def. Amostra n°def. amostr n° def.
a
1 142 L1 5 21 20
2 15 12 6 22 18
o 8 13 17 23 24
4 10 14 12 24 15
5 4 15 22 25 9
6 16 8 26 12
i 16 17 10 27 7
8 9 18 5] 28 13
9 14 19 13 29
10 10 20 11 30

A estimativa do parametro ¢ € dada pela média amostral.

&:f:34%0=11,57
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LIC =11,57-34/11,57 =1,37

LSC =11,57 +34/11,57 =21.77
A linha central é colocada em 11,57.

Grafico C
2401
#LsC: 21,770
195
14.9—
Defeitos # Media: 11,567
10.4—= v
59—
4 LC: 1,384
14 ]
= =
0123486678 39101112131418161718 18202122 222425 26272829

Figura 21 - Exemplo de Grafico C

GRAFICO U

No exemplo para o Grafico C, visto anteriormente, trabalhou-se com um
tamanho de amostra igual a unidade de inspecdo, 100 unidades. Contudo,
poderia ter sido usado varias unidades de inspecdo. Supondo que cada ponto
do Grafico de Controle foi obtido com base em n unidades de inspecao,
teremos que a v.a. observada Y (nimero de defeituosos nas n unidades) tera
distribuicdo de Poisson com parametro nc (soma de v.a's Poisson com

parametro 6 € Poisson com um parametro igual a n6). Desta forma a
distribuicdo de Y é
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nc

k. -
ne) e
P(Y = k) = (ne) e™
k!
e se construiria o grafico da mesma forma que o anterior, a partir deste
ponto. Porém, existe uma outra abordagem para o problema. E possivel
trabalhar-se com o numero meédio de defeitos por unidade de inspegédo. Se Y ¢

o numero de defeitos presentes nas n unidades, entio o numero médio de

defeitos por unidade €:

consequentemente os parametros da v.a. U sao:

Y

u=E(U) = E(—nw) . %E(Y) =n=

n

=C

Y

ot =V(U)= V(szhlz—V(Y) —n—=Z
n n n

n

O estimador do parametro €

¢=u=—) u, (média do numero médio por unidade em m amostras

tamanho n)

entao os limites sao:

n
LSC:E+3\/E
n

e a linha de centro é fixada em u. O grafico construido desta forma é

chamado de Grafico do Numero de Defeitos por Unidade e denotado por

Grafico U.
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2.3.2.9 Analise da Capacidade de Um Processo

2.3.2.9.1 Capacidade do Processo

Capacidade de um processo tem a ver com a uniformidade do processo
ou seja tem a ver com a variabilidade do processo, pois a variabilidade é uma
medida da uniformidade do processo. Entao, entende-se que a capacidade do
processo é a sua performance. Os graficos de X e de R fornecem importantes

informacoes sobre a capacidade do processo.

2.3.2.9.2 Razoes da Capacidade do Processo

Frequentemente € conveniente se ter um modo simples de expressar a
capacidade de um processo. Uma maneira é usar a RAZAO DA CAPACIDADE
DO PROCESSO (PCR), que ja € conhecida,

PCR = LSE - LIE
6o

POR = LSEiL]E
6c

A Estatistica PCR é também conhecida como Cp, quando o processo so
tem um limite de especificacao (LSE ou LIE) tem-se a razdo da capacidade do

processo unilateral:

LSE —
PCR, = —q—“ somente especificacao superior
3o
LI
PCR; = Ew;—-— somente especificacao inferior
3o

A PCR mede a capacidade (habilidade) do processo em produzir de
acordo com as especificacdes. A tabela a seguir da os valores PCR quando a

distribuicdo da caracteristica de qualidade é normal:
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| Valores de PCR (Cp) e Numero de Defeituosos Esperados (em PPM)

Distribui¢ao Normal
PCR espec. unilateral espec. bilateral
0.25 226628 453255
0.50 66807 133614 |
-0.60 35931 71861
0.70 17865 35729
0.80 8198 16395
0.90 3467 6934
1.00 1350 2700
1.10 484 967
1.20 159 318
1.30 48 96
1.40 14 : 27
1.50 4 7
1.60 1 2
1.70 0.17 0.34
1.80 0.03 0.06
2.00 0.0009 0.0018

Tabela 4 - [Montgomery - 1990 Pag 372]

PCR PARA UM PROCESSO NAO-CENTRADO

O valor da PCR nao considera onde a média do processo esta localizada
com relagao as especificagoes. O valor PCR ¢ uma medida da amplitude das
especificacoes em relacdo a amplitude 6. Pode ocorrer o caso onde em duas
distribui¢coes normais tenha-se PCR iguais a 2, porém devido a
descentralidade um dos processos tenha na verdade capacidade inferior ao
outro. Uma avaliagao mais acurada pode ser obtida usando-se a razao da

capacidade do processo seguinte:
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PCR, = min(PCR, PCR;) (Cpk)
Se PCRx = PCR processo esta centrado no ponto médio das

especificagoes
PCRy < PCR processo nao esta centrado no ponto médio das

especificacoes

O valor de PCRy relativamente a PCR é uma medida direta da falta de

centralidade do processo.
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Capitulo 3 - Material e Métodos

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A obtencao das informagoes para analise seguiu o experimento

delineado segundo os passos descritos abaixo: .

1. Fixou-se as fases do processo de fabricacdo do papel nas quais se

tem interesse, neste caso estido as trés fases, e identificou-se as variaveis

(fatores) correspondentes a cada fase:

Transformacao das toras de madeira em cavaco adequado para
preparacao da pasta (Madeira);
Transformacao do cavaco em pasta (Pasta);

Controle de Qualidade(Qualidade).

Em cada uma dessas fases existem variaveis que carregam informacées
sobre o desempenho do processo completo. Sao os fatores ou caracteristicas

fundamentais do processo. Assim, pode-se listar:
A) As variaveis que fazem parte da 1" Fase do processo (Madeira) sao:

Densidade basica do cavaco;

Umidade do cavaco;

Teor de resina do cavaco ;

Espessura do cavaco (4mm, 6mm, 8mm e 18mm);
Comprimento do cavaco (finos, palitos, > 45mm e < 45 mm);
Largura da Fibra;

Diametro do Lumen;
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Comprimento da fibra;

Espessura da Fibra;

B) As variaveis que representam a 2" fase do processo (Pasta) sjo:

Producao;

Cs-04 (consisténcia da pasta na saida do refinador primario);

Csf -04(Canadian Standard Freeness da pasta na saida do refinador
primario);

gap Te -04(Distancia entre os Discos do refinador primario durante a
operacgao);

gap De -04(Distancia entre os Discos do refinador primario durante a
operagao);

Pressao hidraulica dos Discos no refinador primario TE-04;

Pressao hidraulica dos Discos no refinador primario DE-04;

Diluicao de agua no processo do refinador primario;

Pressao de Opera¢ao no refinador primario;

Poténcia aplicada no refinador primario;

CEE(Consumo especifico de energia no refinador primario)

Cs-05(Consisténcia da pasta na saida do refinador secundario);

Csf-05(Canadian Standard Freeness da pasta na saida do refinador
secundario);

gap Te-05(Distancia entre os discos do refinador secundario durante a
operacao);

gap De-05(Distancia entre os discos do refinador secundario durante a
operacao);

Pressao hidraulica dos Discos no refinador secundario TE-05;

Pressao dos Discos no refinador secundario DE-05;

Diluicao de agua no processo do refinador secundario;

Pressao de Operacao no refinador secundario;

Poténcia aplicada no refinador secundario;

CEE(Consumo especifico no refinador secundario);

C) As variaveis que representam a 3" fase do processo (Qualidade) sao:
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Alvura;
Tracao;
Rasgo;
Densidade;
Csf;

2. Escolheu-se os locais para coletar o material amostral, que séo:

Cavaco amostrado na esteira de alimentacio da industria ver 1 Figura
P

Pasta amostrada no refinador primario ver 2 Figura 22;

Pasta amostrada no refinador secundario ver 3 Figura 22;

Pasta para medidas de qualidade na saida do refinador secundario;

3. Fixou-se os horarios para coleta do material de forma rigorosa.
Foram colhidas duas amostras por dia, com a primeira amostra as 08:30
horas ¢ a segunda as 14:30 horas. Sendo que primeiro coleta-se o cavaco e 30
minutos depois coleta-se a pasta nas saidas dos refinadores. Desta forma
mantém-se a correspondéncia entre a matéria prima que entra no processo e a

pasta coletada nas saidas dos refinadores.

4. A empresa definiu e treinou um responsavel pela coleta do material

amostral.

5. A amostragem foi definida do seguinte modo:

A coleta do cavaco na esteira esta melhor descrito no item 3.2 desta
dissertacao;

Apos 30 minutos da coleta do material na esteira, é feita a coleta do
material da pasta nas saidas dos refinadores. Este intervalo de tempo é
necessario para se garantir que a pasta amostrada seja oriunda do cavaco
amostrado primeiramente. Ao se coletar os dados do refinador primario da-se

um intervalo de tempo de 10 minutos até a coleta do material que sai do

refinador secundario.
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6. Identificou-se o material recolhido utilizando alguns indicativos

comao:

Local, data e hora do recolhimento;

Codificacao do material amostral.

Este procedimento tem por objetivo controlar as amostras coletadas e

as informacodes que serdo provenientes dela.

7. Manter uma padronizagcdo na coleta das amostras. Em termos de

procedimentos, pessoal e material.
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3.2 Metodologia de Coleta e Analises do Cavaco TMP

3.2.1 Coleta

Realizada em dois periodos(turnos) correspondentes aos horarios 08:30
e 14:30 hs. A amostra € coletada em dois pontos da esteira que conduz o
cavaco até o silo da TMP. A distancia entre o 1° ponto € o 2° ponto é no

maximo de 3 metros.

3.2.2 Amostra Basica (porgao a ser analisada)

Os cavacos dos dois pontos sao misturados. Na seqliéncia € feito um
esquartejamento, isto €, dividido em quatro partes iguais, sendo utilizada um

quarto para as analises. Desta porcao (1/4) utiliza-se uma sub-amostra para

cada analise.

3.2.3 Analises

Classificagdo de Cavacos;
Umidade;
Densidade Basica;
Teor de Resina;
Dimensdes de Fibra;
e Comprimento;
e [Largura;
e Espessura da Parede;

e Diametro do Lumen.
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3.2.3.1 C(lassificacao de Cavacos

A classificagdo de cavacos € realizada em um classificador automatico

TMI autodomtar, modelo 71-78. O resultado do classificador esta mostrado na

Figura 23, como exemplificacgao.

ot g

MONITOR X FPISA—FAFRISIL. DE IMPREINGSA S.A .

RELATORIO DE TESTE

DATA:24.046.9%

OFERADOR:CRIST IANO

AMOSTIRA CASCA(%): O %
2 MM TEMPO1 2 MIN UMIDADE MEDIACY): O %
TIPE . FEBQ(BRAMASG) TOTAL (X))
FINOS Z.78 _;‘;;;“"
PINGS 32.52 1.7G3
> 45 MM COMP 01 0043
< 4T MM COMP ZL2T7 P P8.17
TOTAL ZT20O.21 100
ESP./TEMFD < 435 MM COMP > A5 MM eame
MM MIN PESDIGY TOTAL () FESO(G) TOTAL (%)
4 2 724.61 Fl.23 Q = Q0
& 2 101B.72 43.%0 01 L0045
8 i J18.75 13.728 o preleis)
18 1 215.81 F.EO5 ¢} . 000

Figura 23 - Exemplo de Saida da Maquina

3.2.3.2 Umidade do Cavaco

Para medir a umidade do Cavaco € necessario seguir determinados

passos:
Coletar a amostra e imediatamente colocar em saco plastico e fecha-lo

para que a amostra nao perca umidade;
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Determinar o peso umido da amostra(PU);

Secar a amostra em estufa a 105°C até peso constante;
Coloca-la em dissecador para esfriar;

Determinar o peso absolutamente seco(PS)

Calcular a umidade através da expressao:

U = ((PU-PS)/PU)*100 (Umidade base peso iumido)
U=((PU-PS)/PS)*100 (Umidade base peso Seco ) onde:

U = Umidade da amostra de madeira, em %;
PU = peso iumido da amostra de madeira, em g;
PS = peso seco da amostra de madeira, em g.

Para efeito deste experimento a equacgdo utilizada para calcular a

Umidade é com a base peso umido.

3.2.3.3 Densidade Basica - Método do maximo teor de Umidade
(amostras pequenas - cavacos, baguetas, secoes de anéis de cresc.,

etc) '

Imergir a amostra em agua até saturacao completa, de preferéncia em
um dissecador a vacuo;

Remover o excesso de agua superficial com papel absorvente ou pano de
algodao e pesa-la rapidamente, obtendo o peso umido(PU);

Secar a amostra em estufa a 105°C até peso constante;

Retirar a amostra, deixar esfriar em dissecador e pesa-la, obtendo-se o
peso seco(PS)

Calcular a densidade pela expressao:

DB = (1/((PU/PS)-0,346)) onde
DB = densidade basica, em g/cm3
PU = peso umido da amostra, em g;

PS = peso absolutamente seco da amostra, em g;

3.2.3.4 Determinacdo do Teor de Resina

Transformar a madeira em cavacos pequenos;

Moer os cavacos a fracao 10(peneira de 10 mesh)
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Misturar bem a serragem e colocar em saco plastico;

Retire uma subamostra de aproximadamente 10 gramas do saco
plastico e feche-o imediatamente;

Determine o % absolutamente seco(% a . s.)Jda subamostra tirando o

peso umido e o peso seco(secagem em estufa a 105 +- 2 graus c. por 12-24 hs)

%a.s.= (Peso Seco/Peso Umido)*100
Umidade = 100 - %a.s.

Pesar equivalente a 2 gramas seca(2 gramas/%a.s. * 100) da amostra

normal;

Exemplo: O %a.s. da amostra foi igual a 89,0 %,
O peso equivalente a 2 gramas secas = (2/89,0) * 100
2 gramas secas = 2,247 gramas umidas

onde grama seca € equivalente a PS inicial.

Colocar a amostra ja pesada no saquinho de papel de filtro(se o
saquinho for s6 dobrado e ndo costurado o peso da amostra podera ser feito
em cima do proprio papel de filtro — zerado);

Colocar a amostra no copo do extrator e fazer a extracio em alcool
etilico por 8 horas;

Retirar o saquinho do copo do extrator e seca-lo ao ar por 8 horas;

Abrir o saquinho com cuidado e transferir a serragem para formas
pequenas de aluminios, retire o residuo de serragem do papel de filtro com
pincel de cerdas finas;

Levar a serragem a estufa por 4-8 horas;

Tire o peso da serragem (peso seco extraido) com o peso da forma
pequena(Pstotal);

Jogue a serragem e tire o peso da forminha(Pstara);

Calcule o peso seco da serragem(Pserr = Pstot — Pstara);

Calcule o teor ou % de resina: |

%Resina = 100 - ((Peso Seco Serragem extraida / Peso seco Inicial)*
100)

utilizando o exemplo mostrado acima o equacgéo ficaria assim:

%Resina = 100 - ((Peso Seco Serragem extraida /2)* 100)
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3.2.3.5 Leitura das Dimensoes de Fibras

3.2.3.5.1 Largura, diametro do Lumen, Espessura da Parede

(Microscopio)

Identificar o meio da fibra( a regiao mais larga);

Medir a largura e o diametro do limen.;

Espessura da fibra € igual a (Largura da fibra — didmetro do limen)/2;

Obs: Medir todas as fibras encontradas no campo(sé niao medir fibras
com a parede danificada). Procurar medir campo que representem a lamina

toda.

3.2.3.5.2 Comprimento(Projetor)

Medir fibras em campos que representem a Lamina
Medir todas as fibras inteiras;

Nunca medir fibras curtas que estejam quebradas.

Obs: Se houver um alto percentual de fibras longas quebradas, estas
podem ser medidas, pois na verdade elas sao ainda maiores do que esta sendo
visto. A medicao das mesmas aproximara a média do comprimento medido

com o comprimento de fibras médio da amostra antes de ser processada.
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3.3 INSTRUCOES PARA TESTES EM LABORATORIOS

(PASTA).

3.3.1 Consistéencia

Massa expressa em gramas de fibras absolutamente secas, contidas em
um volume de cem mililitros. Nada mais é do que uma medida de
concentracao.

Procedimento para calcular a consisténcia:

A amostra € homogeneizada (agitada manualmente);

Em seguida, toma-se aproximadamente 10 gramas da amostra (pesada
em balanca analitica);

Coloca-se a amostra em um Becker completando-o com agua até
aproximadamente 100 ml;

A amostra € entao filtrada no funil de Biichner em papel tarado (sendo
este previamente pesado e seu valor registrado);

filtrado € seco com um ferro comum de passar roupas até atingir peso
constante (tomando cuidado para nio carboniza-lo);

filtrado seco, com o papel de filtro, é pesado e o valor obtido registrado;

A consisténcia sera:

Peso : — Pesoy,, e
CS(%) — ( FILTRADO+PAPELTARADO PAPELTARADO) * 100

Peso \vostra

3.3.2 Remocao de laténcia em laboratério

Toma-se uma amostra que possua 30 g de fibras absolutamente secas
(a amostra deve ser colocada em recipiente apropriado, onde sera

acrescentada agua até 3000 ml);
A laténcia €é removida em aparelho Domtar Disintegrator G3-6;

Obs.: o aparelho € pré-aquecido com 2 L de agua a 95 °C por 2 minutos,

antes de se colocar a amostra.
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3.3.3 Preparo de folhas de papel em laboratério

Toma-se uma amostra com consisténcia conhecida e com laténcia
removida;

Divide-se o valor 314,7 pela consisténcia da amostra;

valor da divisao do item 2 é o volume da amostra que sera utilizado
para a confecgao de cada folha;

Na PISA, utiliza-se o Formador de Folhas Tipo Coluna F-B da Regmed
Industria Técnica de Precisao Ltda;

A folha ¢é formada na tela do aparelho, sendo que, apds isto, um cartao
kraft € colocado sobre ela;

Pressiona-se sobre o cartdo kraft um rolo com base de feltro para
remogao do excesso de umidade (o rolo € passado por trés vezes);

Descola-se o cartao kraft (a folha estara aderida a ele);

Obs.: sao confeccionadas trés folhas.

Todas as folhas sao entido colocadas entre duas camadas de feltro e
prensadas a 0,4 MPa por 5 minutos. Apds esta prensagem as folhas sdo
viradas e pressionadas por mais 2 minutos;

Coloca-se as folhas em secadeiras por 20 minutos de um lado e por 15
minutos do outro;

Destaca-se as folhas do papel cartao;

As folhas sao colocadas em uma sala climatizada (T=23 *-1°C e umidade

relativa do ar de 50+-2%) por no minimo 50 minutos.

3.3.4 Canadian Standard Freeness (CSF)

E a medida de capacidade de drenagem de agua através de uma folha
em formacao. Seu valor fornece o grau de refino da pasta.

Toma-se uma amostra que contenha 3g de fibras absolutamente secas
em um copo de Shopper, completando-o até 1000ml;

Mede-se a temperatura da amostra apés diluicao;

Registra-se o volume drenado (em ml) no Canadian Standard Freeness
Tester;

valor encontrado no item 3 deve ser corrigido pela temperatura medida

em 2 (existe uma tabela para isto);
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valor corrigido, dependente da temperatura e do volume drenado, é o

CBE,;

3.3.5 Rasgo

A resisténcia ao rasgo mede o trabalho total necessario para o
rasgamento completo do papel, a uma distancia fixada, depois do rasgo ter
sido iniciado por meio de uma faca adaptada ao aparelho.

Determinado em aparelho tmi (Testing Machines Inc) Elmendorf-type

modelo 83.11.00. Mede-se o rasgo de cada folha e calcula-se a média.

3.3.6 Tracgao

A resisténcia a tracado € relacionada com a durabilidade e utilizada de

um papel sujeito a forgas de tracao.
Determinada no Tensile Strength Tester da Lorentzen & Wettre. Mede-se

a tracao de cada folha e calcula-se a média.

3.3.7 Espessura

A espessura de cada folha formada em laboratorio é obtida no medidor

de espessura Regmed.

3.3.8 Gramatura

Para saber a gramatura das folhas formadas:
Pesa-se as trés folhas, de uma Unica vez;
Multiplica-se o valor obtido por 10,5;

valor resultante sera a gramatura meédia das trés folhas.

3.3.9 Demais variaveis do processo Indiistria

As variaveis produgao, gap, pressao dos discos, diluicdo, pressao de
operacao, poténcia e CEE sdo obtidas diretamente do SDCD. As 9h e as 15h, o

operador de sala de controle
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3.4 Sistema Proposto

3.4.1 Introduciao

No estudo do problema apresentado no inicio desta dissertacao, fez-se
um levantamento de todas as etapas participantes do processo produtivo, de
todas as variaveis que podem influir na qualidade do produto em suas
respectivas etapas, com a preocupagao de nao mudar a rotina de coleta dos
dados atualmente feita pela empresa. Inicialmente desenvolveu-se um sistema
especifico com tod_as as etapas de produgao e com todas as variaveis
participantes do processo. Assim tudo estaria pré-definido pelo sistema de
acordo com o levantamento de dados elaborado. Isto seria um facilitador para
a criagao do software. Porém, como nao havia a certeza de que as variaveis
seriam no futuro aquelas definidas no levantamento de dados inicial e para a
inclusao de uma nova variavel ou até mesmo uma nova etapa teria o
agravante de alterar o programa fonte, tentou-se elaborar uma maneira pela
qual o usuario teria a condicao de incluir uma nova variavel ou uma nova
etapa da forma mais conveniente. Optou-se por um estrutura de Banco de
Dados conforme modelo de Entidade e Relacionamento a seguir(Figura 24),
possibilitando total liberdade ao usuario para cadastrar todas as suas etapas e
variaveis. Verificou-se no decorrer do trabalho que foi tomada a atitude correta
pois houve a necessidade de cadastrar novas varidveis que nao foram
identificadas no levantamento de dados. Desta forma elaborou-se um sistema
totalmente aberto com relagao ao cadastro das etapas e variaveis do processo
produtivo podendo inclusive ser utilizado por outras empresas que tenham um
problema semelhante.

Antes de utilizar as ferramentas para fazer as analises estatisticas
disponiveis no sistema € necessario alimentar a base de dados proposta, para
isto existe um topico especifico dentro do sistema que chama-se Cadastros. Os
cadastros existentes no sistema sao: Cadastro de Etapas, Cadastro de

Variaveis, Identificagdo da Amostra, descritos no proximo item. A maneira
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como cadastrar e utilizar o sistema estido descritos no final deste

dissertacao.Ver Anexo — A Manual de Sistema

Modelo de Entidade e Relacionamento
para o Experimento Estatistico

Cadastrode
Conjuntos

Confrole das Cagastodn Identificagédo

Variaveis Varsvels para da Amostra
os Conjuntos

Dados
Coletadosda =
Amostra

Figura 24 - Modelo de Entidade e Relacionamento para o Experimento Estatistico.
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3.4.2 Cadastros

No cadastro de etapas deve-se informar todos os procedimentos(fases)
existentes no processo. Cada procedimento ganhara um cédigo wnico no
sistema e devera ganhar uma descricdo, por exemplo: Madeira, Pasta e
Qualidade.

No cadastro de variaveis existirA um codigo Unico para cada variavel
devendo ser associada a uma das etapas definidas no cadastro de etapas. O
nome de cada variavel sera identificado no campo Nome da Variavel. Neste
cadastro informa-se todas as variaveis pertencentes ao processo produtivo da
empresa. [ importante lembrar que os Cadastros de Etapas e Variaveis serdo
feitos uma unica vez, podendo ser atualizados quando houver necessidade.

No Cadastro do Experimento existira um coédigo unico para cada
amostra coletada. Cada registro deste cadastro tera informacgdes que
possibilitarao a identificacdo do cadastro. Tem-se neste cadastro informagoes
como Data da Coleta, Hora da Coleta, Responsavel pela Coleta e um campo de
Observacao. Este ultimo existe apenas para anotagées ou para lembrar
alguma particularidade da amostra, niao sendo utilizado para nenhuma
analise pelo sistema.

Apoés identificar o experimento no sisterna deve-se inserir as
informacdes coletadas nas variaveis ja definidas. Toda vez que for cadastrado
um novo experimento o sistema gerara registros relacionando o experimento
com as variaveis previamente definidas, sendo que o usuario precisara apenas
informar os valores coletados para cada variavel. Ao cadastrar as coletas feitas
pela empresa, com o passar do tempo tem-se uma base de dados que servira
para fazer as analises estatisticas definidas pelo sistema bem como a

correlagdo canodnica. Estas duas etapas serdo mostradas e exemplificadas nos

proximos itens.
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3.4.3 Estatistica

Apos alimentar a base de dados do sistema, pode-se trabalhar com esta
opgdo. Ao executar a opgao estatistica o sistema mostrara duas janelas, a
primeira janela tera todas as variaveis pertencentes as etapas do processo
produtivo e que foram definidas no Cadastro de Variaveis para que o usuario
selecione as variaveis que quiser para efetuar os calculos estatisticos. A
segunda janela mostrara o resultado dos calculos efetuados. Os calculos
efetuados pelo sistema e que aparecerao na janela sao: Média, Maximo,
Minimo, Desvio Padrao, Erro Padrao, Mediana, Amplitude, Coeficiente de
Correlacao.

Além destas o sistema disponibiliza outras op¢des nos quais o resultado
nao ¢ mostrado na segﬁnda janela e sim em telas proprias. Uma delas é
calcular a matriz de correlagdo entre as variaveis selecionadas, nao importa a
quantidade de variaveis selecionadas. A outra op¢ao esta relacionada aos
graficos. O sistema disponibiliza seis op¢oes de graficos: Histograma, Grafico
X -R e Grafico X -S, Grafico P, Grafico C e Grafico de Pareto. Para calcular o
histograma sera necessario definir uma variavel e o resultado sera um grafico

mostrando as classes com as frequéncias dos valores coletados. Quanto aos

graficos de controle X-R e X-S, P além de selecionar uma variavel, é
necessario que os parametros dos limites de controle sejam definidos. Para
defini-los deve-se informar o tamanho n da amostra aleatéria! e selecionar a
opcao apropriada para o calculo (definicAo dos limites de controle). Serdo
calculadas as estatisticas de cada grafico: limite inferior de controle (LIC),
media, limite superior de controle (LSC). Os resultados serdao armazenados no
banco de dados, para uso da empresa. A forma utilizada para calcular cada
grafico sera mostrada mais adiante neste mesmo capitulo.

O sistema permite selecionar um determinado intervalo para fazer as
analises estatisticas mostradas anteriormente. Para isto existe uma opcao na
parte superior da tela. Esta op¢do € importante pois pode-se, por exemplo,

querer fazer uma analise durante determinada estacdo do ano, bem como

I Tamanho n da amostra aleatoria solicitada pelo sistema sido os valores das observacées

sucessivas que constituiram uma amostra para calculo dos limites para graficos de controle.
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selecionar os dados para os graficos de controle ou ainda testar alguma
situagao nova e verificar a performance em relagao a situacido existente. A

seguir mostra-se o calculo em cada opgao disponivel pelo sistema.

3.4.3.1 Calculos efetuados pelo sistema

Os Dados a seguir, na Tabela 5 referem-se a observacdo de cinco
variaveis no periodo de 23/07/1998 as 14:30 até 04/08/1998 as 08:30
Qualidades da pasta TMP na saida do refinador 05

DATA HORA Alvura Traco Rasgo Densidade CSF
23/Jul 15:00 58,2 20,9 6,51 268 195
24/Jul 08:30 575 19,3 5,34 262 197
24/Jul 15:00 57,6 22,8 5,96 284 187
27/Jul 08:30 58,7 21,2 501 - 258 196
27/Jul 15:00 59,3 24,5 5,41 288 180
28/Jul 09:00 58,9 21 5.51 270 183
28/Jul 15.00 59 19,8 519 247 204
29/Jul 09:00 58,7 18 3,88 247 219
30/Jul 09:00 58,7 15,6 5,09 242 242
30/Jul 15:00 59,2 18,6 5,1 280 215
31/Jul 09:00 58,8 17.4 43 245 248
04/Ago 09:00 58,5 243 6,09 255 227

Tabela 5- Dados Coletados pela Pisa e que estdo na Base de Dados do sistema
utilizados aqui para exemplificar alguns procedimentos.

3.4.3.1.01 Calculo da Média.

Média: Para calcular a média utiliza-se a seguinte equacio
n
>, &

g
n
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Aplicando a equagdo na Tabela S5 tem-se os seguintes resultados do

sistema :
[Alvura ’ Tragdo , Rasgo 'Densidade Csf
58,675 ' 20,283 5282 ‘ 262,167 207,583

3.4.3.1.02 Calculo da Mediana p

Mediana: Para calcular a mediana utilizamos os seguintes passos:

Ordena-se os dados em valores crescentes e no caso da quantidade de
elementos da amostra ser impar escolho o termo central como estimativa da
mediana.

No caso da quantidade de elementos da amostra ser par o valor
estimado da mediana € a media aritmética entre os dois elementos centrais,

aplicando os passos descritos tem-se os seguintes resultados para a mediana:

Alvura Tragdo Rasgo Densidade | Csf
58,750 20,350 5,265 260,00 200,500

3.4.3.1.03 Calculo do Minimo X1,

Minimo: Busca-se o menor valor entre os elementos de uma amostra de

uma variavel.

Aplicando-se esta definicao tem-se os seguintes resultados para o

Minimo.
Alvura Tragdo Rasgo Densidade | Csf
57,500 15,600 3,880 242,000 180,000

3.4.3.1.04 Calculo do Maximo Xy

Maximo: Busca-se o maior valor entre os elementos de uma amostra de

uma variavel .
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Aplicando-se esta definicdao tem-se os seguintes resultados para o

Maximo:
Alvura Tragdo Rasgo Densidade | Csf
59,300 24,500 6,510 288,000 246,000

3.4.3.1.05 Calculo da Amplitude R= X - X|3)

Amplitude: Busca-se a diferenca entre o maximo e o minimo de uma

mesma variavel.

Aplicando-se esta definicdo tem-se os seguintes resultados para a

amplitude. ‘
Alvura Tragdo Rasgo Densidade | Csf
1,800 8900 2,630 46,000 66,000

3.4.3.1.06 Calculo da Variancia.

Variancia: a variancia amostral s? estima a verdadeira variancia
populacional 62 ¢ mede quanto os dados estio dispersos em torno da meédia,

assim ela ¢ uma estimativa da medida de variabilidade dos dados.

Aplicando-se a equacdo na Tabela S tem-se os seguintes resultados

para o calculo da variancia

| Alvura Tragdo Rasgo |Densidade | Csf
0,335 7,407 0,523 253,424, 493,538




96

3.4.3.1.07 Calculo do Desvio Padrao

Desvio Padrao: o desvio padrao s estima o verdadeiro padrao
populacional o, e tem a vantagem de estar na mesma unidade de medida dos
dados, e nao elevado ao quadrado como € o caso da varidncia. Mede a

dispersao dos dados em torno de um valor médio.

Aplicando a equacgdo na Tabela 5 tem-se os seguintes resultados para o

calculo do desvio padrao

Alvura Tragdo Rasgo Densidade | Csf
0,579 2,722 0,725 15,919 22216

3.4.3.1.08 Calculo do Erro Padrao

Erro Padrao: E uma medida da dispersao da média amostral X .

S

5- =—

© n

Aplicando a equagao na Tabela 5 tem-se os seguintes resultados para o

calculo do Erro Padrao

Alvura Tragdo Rasgo Densidade Csf

0,167 0,786 0,209 4,596 6,413
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3.4.3.1.09 Correlacao e Matriz de Correlacao

Correlagdo: E uma estatistica que mede o grau de relacionamento entre

P, = E(—x"“*I}’ “”-“]
‘ o, a;

Para medir o associaciao entre variaveis X e Y. A variacao de py, esta

duas variaveis. E definido por:

entre 1 e -1

Onde:

pxy= 1 o relacionamento entre X e Y € perfeito com uma variacio direta;
pxy= -1 o relacionamento também € perfeito mas inverso;

pxy= 0 a correlacdao entre as variaveis nao existe.

O Parametro py € estimado pela correlagdo amostral dada por:

A diferenca no sistema entre correlacdo e matriz de correlagzo, é que na
opcdo matriz de correlagao o sistema mostrard uma matriz na tela com a
correlacdo entre as variaveis selecionadas e a opc¢ao correlacdo sozinha
mostrara a correlacao entre duas variaveis selecionadas.

Aplicando a equacgao anterior na Tabela 5 tem-se os seguintes

resultados para o calculo da Correlagao

Alvura Tragdo Rasgo Densidade | CSF
Alvura 1,00 -0,040 -0,099 0,002 0,072
Tragdo -0,040 1,00 0,617 0,622 -0,638
Rasgo -0,099 0,617 1,00 0,493 -0,461
Densidade 0,002 0,622 0,493 1,00 -0,734
CSF 0,072 -0,638 -0,461 -0,734 1,00
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3.4.3.1.10 Histograma

A quantidade de informacgédo fornecida por uma amostra é tanto maior
quanto maior € a quantidade de dados. Torna-se, dificil captar a informacao
contida em uma tabela muito longa. Para dar uma visdo rapida e objetiva da
forma da distribuicao utiliza-se o Histograma.

Para calcular a quantidade de colunas existente no histograma utilizou-
se como base a seguinte regra: Caso o tamanho da amostra seja menor que 25
entao a quantidade de colunas sera de 5. Caso seja maior a quantidade de
barras serda entio o resultado inteiro da raiz quadrada do tamanho da
amostra.

O Histograma dos dados da Tabela 5 é:

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA
VARIAVEL

4_.
B 180,000 a
193,200
B 193200 a
206,400
Freqiiéncia
2+ N 206,400 a
219,600
W 219600 a
232,800
B 232,800 a
246,000

Q-CSF

Figura 25 Histograma da Variavel CSF, elaborado a partir dos dados da Tabela 5
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3.4.3.1.11 Graficos de Controle

3.4.3.1.11.1 Grafico: Média e Amplitude

Utilizar-se-a a Tabela 6 para exemplificar como o sistema trabalha com

as informacgoes para obter os graficos de controle Y-R (Média e Amplitude).

Amostras X1 X2 | X3 Xi Ri
1 195 |197 (187 193 10
2 196 |180 183 186 16
3 204 (219 242 221,667 38
4 215 |246 {227 229,333 3l
Somatorio 830 95
Meédia J207.50 23,75

Tabela 6-Tabela exemplo de dados coletados na PISA a partir de 23/07/98 15:00 até
04/08/1999 as 09:00 da variavel CSF.

Note que os dados da Tabela 5 foram transpostos na Tabela 6 de forma
sequiencial. O tamanho da amostra aleatéria neste exemplo sera trés (n = 3)
nas variaveis X, Xz, X3 e teremos quatro amostras (m = 4).

Para construir o grafico de controle da média X e da amplitude R é
necessario definir os limites de cada grafico. Para definir os limites para cada

grafico utiliza-se as seguintes equacoes:

Meédia:

Calculo do limite superior do grafico da média

LSC=x+A,R
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Calculo do limite inferior do grafico da média:

LIC=x- AR

Onde Az € o valor correspondente a n obtido na tabela 8 em anexo.

Neste exemplo como n € igual a 3, teremos entdo o valor de Az = 1,023

Amplitude Média:

E:R1+R2+---+Rm

m

Calculo do Limite Superior de Controle:

LSC = RD,

Calculo do Limite Inferior de Controle

LIC =RD,

Onde Ds e D4 séo valores tabelados Tabela 8, e neste exemplo para n =
3D3=0 eDy= 2,575.

Grafico de Controle da Média

/ # L5c: 131,880

/' Médie: 207,503

231

Médias 2078

1833 yiic:
2 7 3 3 7/ Lc:1832e7

Q- CSF

Grafico de Controle Amplitude
fi1

£ LECI 81,156
105
Amplitude L sl ———— 7 Amplitude Média’
23,750
0o} - = 5 1/ uc oo

Figura 26 Grafico de Controle Baseado nos dados da Tabela 6



3.4.3.1.11.2 Grafico: Média e Desvio Padrao
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Utilizar-se-a a Tabela 7 para exemplificar como o sistema trabalha com

as informacoes para obter os graficos de controle X -S(Média e Desvio Padrio).

Amostras X1 X2 X3 Xi3 Si

1 195 e i 187 193 5,292

2 196 180 183 186 8,505

3 204 219 242 221,667 19,140
4 215 246 207 229,333 15,631
Somatorio 830 48,568
Média 207.50 - 12,1420

Tabela 7 - Exemplo de dados coletados na PISA a partir de 23/07/98 15:00 até

04/08/1999 as 09:00 da variavel CSF

Note que os dados da Tabela 5 foram transpostos na Tabela 7 de forma

sequiencial. O tamanho da amostra aleatoria neste exemplo sera trés (n = 3)

nas variaveis X,, Xz, X3 € teremos (m = 4).

Para mostrar o grafico de controle da média X e do desvio padrio é

necessario definir os limites de cada grafico. Para definir os valores para cada

grafico utiliza-se as seguintes equagoes:

Média:

Calculo do Limite Superior do grafico da média

Calculo do Limite Inferior do grafico da média:

X =

Xi+X2++Xn

m

LSC=x+A,s

LIC=x-A45s

Onde A3 é o valor correspondente ao N obtido na Tabela 8.

Neste exemplo como n = 3, teremos entio o valor de As=1,954
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Desvio Padriao Médio:

S +8, +oe s,

Calculo do Limite Superior:

LSC =SB,
Calculo do Limite Inferior
LCL =SB,

Onde B3 e B4 sdo os valores correspondentes ao niimeros obtidos na

Tabela 8 e neste exemplo para n = 3 tem-se B; = 0 e Bs=2,568

Grafico de Controle da Média

2313

# LSC: 231,308

&l 207 61
Médias / Média; 207,583

183.90 7 P 3 4 # LIC. 183,858

Q- CSF

Grafico de Controle Desvio Padrdo
31.2

# LSC: 31,180

Desvio ,.ql /*\
B —— et

0.0; p 2 . T £ Uc0000

Q- CSF

Figura 27 Graficos da média e desvio padrao baseados na Tabela 7.
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Os limites mostrados nas legendas dos graficos representam os valores
calculados utilizando as equagdes definidas anteriormente com os dados

utilizados na Tabela 7.

N A2 A3 B3 B4 d2 D3 D4

2 1.880 2.659 0 3.267 1.128 0 3.267
3 1.023 1.954 0 2.568 1.693 0 2,875
4 0.729 1.628 0 2.266 2.059 0 2.282
5 0.577 1.427 0 2.089 2.326 0 2:115
6 0.483 1.287 0.030 1.970 2.534 0 2.004
7 0.419 1.182 0.118 1.882 2.704 0.076 1.924
8 0.373 1.099 0.185 1.815 2.847 0.136 1.864
9 0.337 1.032 0.239 1.761 2.970 0.184 1.816
10 0.308 0.975 0.284 1.716 3.078 0.223 L7T7%
11 0.285 0.927 0.321 1.679 3.173 0.256 1.744
12 0.266 0.886 0.354 1.646 3.258 0.283 1.717
13 0.249 0.850 0.382 1.618 3.336 0.307 1.693
14 0.235 0.817 0.406 1.594 3.407 0.328 1.672
15 0.223 0.789 0.428 1.872 3.472 0.347 1.653
16 0.212 0.763 0.448 1.552 3.532 0.363 1.637
IF 0.203 0.739 0.466 1.534 3.588 0.378 1.622
18 0.194 0.718 0.482 1.518 3.640 0.391 1.608
19 0.187 0.698 0.497 1.503 3.689 0.403 1.597
20 0.180 0.680 0.510 1.490 T3 0.415 1.585
21 0.173 0.663 0.523 1.477 3.778 0.425 1.975
g 0.167 0.647 0.534 1.466 3.819 0.434 1.566
23 0.162 0.633 0.545 1.455 3.858 0.443 1.557
24 ld7 0.619 0.535 1.445 3.895 0.451 1.548
5 0.153 0.606 0.565 1.435 3.931 {0.459 1.541

Tabela 8 — Fatores para construcido dos graficos de controle. Fonte: Montgomery —
1990.
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3.4.3.11.3. Grafico C e Grafico P.

A opgao de graficos P e Grafico C existente no software nao foi utilizada
para a Pisa, por que estes graficos trabalham com variaveis que controlam o
numero de Defeitos. E neste trabalho nao levantou-se nenhuma variavel com
estas caracteristicas. A opgao foi deixada no software devido a uma eventual
necessidade da industria. O modelo de Grafico P e Grafico C pode ser visto na

Secao 2.3.2.8.3 Grafico de Controle de Atributos.
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3.4.4 Analise de Correlacdo Candnica

O sistema proposto também permitira identificar o grau de
relacionamento entre os conjuntos de variaveis das etapas existentes na
empresa. No caso da Pisa as etapas levantadas foram Madeira, Pasta e
Qualidade.

Os passos necessarios utilizados pelo sistema para fazer a analise de

correlacdo canodnica entre as fases/etapas sao mostradas a seguir.

3.4.4.1 Exemplo computacional de aplicacao no contexto da
indastria do papel

O exemplo abaixo mostra as fungoes utilizadas para calcular a
correlacdo canodnica entre as fases. Na verdade sdo os passos necessarios para
chegar aos numeros do relacionamento entre as fases/etapas que se quer
calcular. A seguir mostra-se os passos seguidos para calcular a correlagcao

canonica mostrando cada ponto e exemplificando-o com valores reais.

1.) Indicacao dos conjuntos de variaveis independentes e de variaveis
dependentes;
Conjunto de variaveis independentes neste trabalho: variaveis da pasta;

Conjunto de variaveis dependentes: variaveis de qualidade.

2.) Selecao das variaveis que fazem parte de cada conjunto;

variaveis da Pasta sao:

Cs-04 (Consisténcia na saida do Refinador Primario);

Csf-04 (Canadian Standard Freeness na saida do Refinador Primario);
GapTE-04 (Distancia entre os discos internos do Refinador Primario);

GapDE-04 (Distancia entre os discos externos do Refinador Primario).;

variaveis da fase qualidade sao:
Alvura;
Tracao;

Rasgo.
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3.) Ler no banco de dados (cadastro das variaveis) os valores registrados

das variaveis.

4.) Construir a matriz de dados X de ordem n;xp com o0s n; valores das
p variaveis independentes e a matriz Y de ordem n2xq com os nz valores das q
variaveis dependentes. Na abordagem computacional estas matrizes
s_myArquivo2, respectivamente.

correspondem a - s_myArquivol e

Exemplificando com n; = nz = 12 nos registros reais trabalhados tem-se:

Matriz X: s_myArquivol

45.00000 633.00000 0.43000 0.61000
44.90000 597.00000 0.39000 0.54000
43.00000 592.00000 0.37000 0.54000
44.00000 597.00000 0.32000 0.56000
44.00000 601.00000 0.33000 0.60000
43.00000 615.00000 0.26000 0.51000
44.00000 617.00000 0.34000 0.60000
44.00000 643.00000 0.35000 0.69000
45.00000 635.00000 0.29000 0.43000
45.00000 626.00000 0.29000 0.49000
43.00000 611.00000 0.28000 0.56000
42.00000 611.00000 0.33000 0.21000
Observacgoes:

Na 1° coluna estao as informacgoes referentes a variavel Cs-04;
Na 2" coluna estao as informacoes referentes a variavel Csf-04;
Na 3° coluna estao as informacdes referentes a variavel GapTE-04;

Na 4" coluna estao as informacoes referentes a variavel GapDE-04.



Matriz Y: s_myArquivo?2

107

59.20000 20.90000 6.51000
57.50000 19.30000  5.34000
57.60000 22.80000 5.96000
58.70000 21.20000 5.01000
59.30000 24.50000 5.41000
58.90000 21.00000 5.51000
59.00000 19.80000  5.19000
58.70000 18.00000  3.88000
58.70000 15.60000  5.09000
59.20000 18.60000 5.10000
58.80000 17.40000 4.30000
58.50000 24.30000  6.09000
Observacoes:

Na 1 coluna estao as informagoes referentes a variavel Alvura;
Na 2° coluna estido as informacodes referentes a variavel Tracdo;

Na 3° coluna estdo as informacoes referentes a variavel Rasgo.

5.) Inicializar os vetores indicados abaixo:

S_autovalor, S_correlacaocanonica, s_coeficienteA, s_coeficienteB.

6.) Linhal armazena o total de linhas da matriz s_myArquivol;
Linha 1 = 12.

7.) Linha2 armazena o total de linhas da matriz s_myArquivo2;
Linha?2 = 12.

8.) Colunal armazena o total de variaveis selecionadas pelo usuario
pertencente ao conjunto de variaveis independentes;
Colunal = 4.

9.) Coluna2 armazena o total de variaveis selecionadas pelo usuario

pertencente ao conjunto de variaveis dependentes;

Coluna?2 = 3.
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Observagao: O valor de linhal e linha2 devem ser iguais.
Os valores contidos em cada linha das matrizes s_myArquivol e

s_myArquivo2 devem pertencer ao mesmo registro.

10.)Encaminhar para a funcao Combina_Dois_Grupos os parametros
mencionados acima, os valores que serdao retornados pela fungido estardao nas
matrizes s_autovalor, s_correlacaocanonica, s_coeficienteA e s_coeficienteB ou
seja se for chamada a Funcao Combina_Dois Grupos tem-se:
Combina_Dois_Grupos(s_autovalor, s_correlacaocanonica, s_coeficienteA,
s_coeficienteB, s_myArquivoA, s_myArquivoB, linhal, colunal, linha?2,

coluna?2)

11.) Ao executar a funcdo Combina_Dois Grupos tem-se como

resultado:
O vetor de resposta com os autovalores é s_autovalor que armazena (no

exemplo) os seguintes valores:
0.88159 0.49478 0.03244

O vetor com as correlagoes canénicas processadas respondera na forma

do vetor s_correlacaocanonica que armazena os seguintes valores:
0.93893 0.70340 0.18011.

E o primeiro elemento do vetor s_correlacaocanonica mostrara o maior
grau de relacionamento entre os grupos e os coeficientes das variaveis
canonicas do primeiro conjunto que estardo nas colunas da  matriz

s_myArquivol sao:

0.31471 0.74417 0.85800 0.34445
0.58856 0.18121 -0.82108 -0.38852
-0.61456 0.44978 -0.26002 -0.72110
0.29740 -0.85764 0.29721 -0.60201
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Os coeficientes das variaveis canonicas do segundo conjunto que

estarao nas colunas da matriz s_myArquivo2 sao:

-0.60085 0.00473 -0.80598
0.66582 0.98679 -0.44670
0.15024 -1.23866 -0.27069

O Resultado da execugao destes passos mostra que existe uma relacio
muito forte entre o conjunto das variaveis de processo € 0 conjunto das
variaveis de qualidade. Esta relacao ¢ de 0.93893. O proximo algoritmo

mostra como o sistema chegou nos valores apresentados aqui.



Algoritmo da funcdao Combina_ Dois_Grupos
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Esta fungado recebera as matrizes s_autovalor, s_correlacaocanonica,

s_coeficienteA, s_coeficienteB, origemA, origemB, linhaA, colunaA, linhaB,

colunaB.
As

matrizes

s_autovalor,

s_correlacaocanonica,

s_coeficienteA,

s_coeficienteB, sao matrizes que receberao os resultados da funcao.

As matrizes origemA e origemB sdo matrizes que contem as informacodes

armazenadas na base de dados.

Matriz origemA

45.00000
44.90000
43.00000
44.00000
44.00000
43.00000
44.00000
44.00000
45.00000
45.00000
43.00000
42.00000

Matriz origemB

59.20000
57.50000
57.60000
58.70000
59.30000
58.90000
59.00000
58.70000
58.70000
59.20000

633.00000
597.00000
592.00000
597.00000
601.00000
615.00000
617.00000
643.00000
635.00000
626.00000
611.00000
611.00000

20.90000
19.30000
22.80000
21.20000
24.50000
21.00000
19.80000
18.00000
15.60000
18.60000

0.43000
0.39000
0.37000
0.32000
0.33000
0.26000
0.34000
0.35000
0.29000
0.29000
0.28000
0.33000

6.51000
5.34000
5.96000
5.01000
5.41000
5.51000
5.19000
3.88000
5.09000
5.10000

0.61000
0.54000
0.54000
0.56000
0.60000
0.51000
0.60000
0.69000
0.43000
0.49000
0.56000
0.21000
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58.80000 17.40000  4.30000
58.50000 24.30000  6.09000

valor linhaA é igual ao total de linhas da matriz origem A;
Linha A = 12

valor linhaB ¢ igual ao total de linhas da matriz origem B;
Linha B = 12

valor colunaA é igual ao numero de colunas da matriz origem A;

coluna A = 4;

valor colunaB € igual ao numero de colunas da matriz origem B;

coluna B =3

1.) Cria-se quatro matrizes com oS nomes grupoAA,grupoAB,grupoBA e
grupoBB;

Exemplo de criacao das matrizes

grupoAA = new float[colunaA*colunaA];

grupoAB = new float[colunaA*colunaB];

grupoBA= new float[colunaB*colunaA];

grupoBB= new float[colunaB*colunaB];

2.) Utiliza-se a funcdo relaciona_grupos para relacionar as matrizes

origemA com matriz origemA. O resultado deste relacionamento armazena-se

na matriz grupoAA.

Chamada da funcao relaciona_grupos:

relaciona_grupos(origemA,origemA, grupoAA,linhaA,colunaA,linhaA,colu
nal);

Matriz de Correlacdo entre o grupo A e grupo A denominado de
GRUPOAA

1.00000 0.37489 0.29326 0.43579
0.37489 1.00000 -0.05326 0.12987
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0.29326 -0.05326 1.00000 0.28080
0.43579 0.12987 0.28080 1.00000

3.) Relaciona-se a matriz origemA com a matriz origemB. O resultado
deste relacionamento armazena-se na matriz grupoAB.

Chamada da fung¢ao relaciona_grupos

relaciona_grupos(origemA,origemB,grupoAB,linhaA,colunaA,linhaB,colu
naB);

Matriz de Correlagdo entre o grupo A e grupo B denominado de
GRUPOAB

0.17397 -0.50843 -0.08053

0.51009 -0.57535 -0.27193
-0.32574 0.26768 0.44913
0.16051 -0.24022 -0.40855

4.) Relaciona-se as matriz origemB com a matriz origemA. O resultado é

armazenado na matriz grupoBA.

Chamada da funcao relaciona_grupos:

relaciona_grupos(origemB,origemA,grupoBA,linhaB,colunaB,linhaA,colu
naA);

Matriz de Correlacdo entre o grupo B e grupo A denominado de
GRUPOBA

0.17397 0.51009 -0.32574 0.16051
-0.50843 -0.57535 0.26768 -0.24022
-0.08053 -0.27193 0.44913 -0.40855

5.)Relaciona-se as matrizes origemB com a matriz origemB,

armazenando o resultado na matriz grupoBB.

Chamada da fungao relaciona_grupos

Relaciona grupos(origemB,origemB,grupoBB,linhaB,colunaB,linhaB,col

unabB);



113

Matriz de Correlacdo entre o grupo B e grupo B denominado de

GRUPOBB

1.00000 -0.03955 -0.09916
-0.03955 1.00000 0.61724
-0.09916 0.61724 1.00000

A partir deste ponto podemos seguir os passos descritos por [Johnson &
Wichern, 1988] onde a matriz grupoAA é equivalente a pl1, a matriz grupoAB
¢ equivalente a pl2, a matriz grupoBA ¢é equivalente a p21 a matriz grupoBB é

equivalente a p22.

6.) Com estas matrizes montadas aplicamos a seguinte equacao p;;-1/2
p12p22-'p21p117l/2 na funcgao definida como correlagio_candnica e obteremos
como resultado os autovalores, a correlacdo canénica entre os grupos e os
coeficientes para variaveis canonicas das variaveis independentes:

Como retorno desta funcéo teremos as matrizes de resposta com o

seguinte resultado.

A matriz e_result_Autovalor tera os seguintes valores
0.88159 0.49478 0.03244

A matriz e_result_CorrelacaoCanonica tera os seguintes valores

0.93893 0.70340 0.18011

A matriz e_result_CoeficientesCanonicas tera os seguintes valores

0.38739 0.62103 0.68105 0.02063

0.67858 0.25904 -0.61277 -0.31136
«0.54524 0.42747 -0.05787 -0.71877
0.30359 -0.60374 0.39666 -0.62128

7.) Para calcularmos os coeficientes de variaveis candnicas das variaveis

dependentes utilizaremos a seguinte equacgao pzz-1/2p21p11-1p12paz-1/2
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Utilizaremos a mesma funcao nos dois casos, pois a forma de calcular a
equacao € a mesma, apenas ha uma inversao das matrizes de entrada, pois
ora € grupoAA, grupoAB, grupoBA e grupoBB e ora é grupoBB, grupoBA,
grupoAB, grupoAA.

Exemplo de chamada da funcédo Correlacao_Canonica para calcular o grupo de

variaveis dependentes:

correlacao_canonica(f_result_Autovalor, f result_CorrelacaoCanonica,
f_result_CoeficientesCanonicas, grupoBB, grupoBA, grupoAB, grupoAA,
colunaB, colunaB, colunaB, colunaA, colunaA, colunaB, colunaA, colunaA);
Como retorno desta funcéo teremos as matrizes de resposta com o seguinte

resultado.

A matriz f result Autovalor tera os seguintes valores
0.88159 0.49478 0.03244

A matriz f_result CorrelacaoCanonica tera os seguintes valores

0.93893 0.70340 0.18011

A matriz f_result_CoeficientesCanonicas tera os seguintes valores
-0.60085 0.00473 -0.80598
0.66582 0.98679 -0.44670
0.15024 -1.23866 -0.27069

Note que as matrizes de e_result Autovalor e f result Autovalor sao
iguais bem como as matrizes e_result_CorrelacaoCanonica e

f result CorrelacaoCanonica.

O proximo algoritmo mostra como calcular os resultados mostrados

aqui.
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Fungao Correlacdo_Canonica para calcular os Autovalores, Correlacao
Canodnica, Coeficientes para as variaveis canodnicas dos grupos enviados pela

fun¢ao Combina_dois_Grupos

A funcgao Correlacao Canodnica tem os seguintes formato

void correlacao_canonica (float *result_Autovalor, float
*result_CorrelacaoCanonica, float *result_CoeficientesCanonicas,float
*grupoAA,float *grupoAB,float *grupoBA,float *grupoBB,int linhaAA,int
colunaAA,int linhaAB,int colunaAB,int linhaBA,int colunaBA,int linhaBB,int
colunaBB)

// o vetor result_Autovalor armazenara os autovalores

// 0 vetor result_CorrelacaoCanonica armazenara a
CorrelacaoCanonica

// o vetor result CoeficientesVariaveisCanonicas armazenara os
coeficientes das variaveis canonicas

// as matrizes grupoAA -> tem como referencia linha A e coluna A ->

dentro da equagao entenderemos como pl1l

1
v

// as matrizes grupoAB -> tem como referencia linha A e coluna B

dentro da equacao entenderemos como pl2

1
\

// as matrizes grupoBA -> tem como referencia linha B e coluna A

dentro da equacao entenderemos como p21

[
Vv

// as matrizes grupoBB -> tem como referencia linha B e coluna B

dentro da equagio entenderemos como p22

Matriz de Correlacao GrupoAA (pl1)

1.00000 0.37489 0.29326 0.43579
0.37489 1.00000 -0.05326 0.12987
0.29326 -0.05326 1.00000 0.28080
0.43579 0.12987 0.28080 1.00000
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Matriz de Correlacao GrupoAB (pl12)
0.17397 -0.50843 -0.08053
0.51009 -0.57535 -0.27193
-0.32574 0.26768 0.44913
0.16051 -0.24022 -0.40855

Matriz de Correlacao GrupoBA (p21 )

0.17397 0.51009 -0.32574 0.16051
-0.50843 -0.57535 0.26768 -0.24022
-0.08053 -0.27193 0.44913 -0.40855

Matriz de Correlacao GrupoBB (p22 )
1.00000 -0.03955  -0.09916
-0.03955 1.00000 0.61724
-0.09916 0.61724 1.00000

1.) Para calcular a equacao pi1-1/2pizp22-1p21p11-/2 tem-se que achar os

elementos que estao faltando.

2.) Para calcular p;; -/2 utiliza-se a fung¢ao root_square mostrada no
anexo com a listagem das funcgoes estatisticas, usando como base a matriz
grupoAA e o resultado sera armazenado na matriz matAArootinv. Calcula-se
primeiro p;1'/2 armazenando o resultado em matAAroot e calcula-se em

seguida a inversa da matriz e armazenando o resultado em matAArootinv

root square grupo AA armazenada em matAAroot
0.94726 0.19251 0.14223 0.21311
0.19251 0.97908 -0.04438 0.04861
0.14223 -0.04438 0.98029 0.12973
0.21311 0.04861 0.12973 0.96716
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Inversa da root square grupo AA armazenada em matAArootinv

1.175561 -0.22668 -0.15072 -0.22741
-0.22668 1.07043 0.08333 -0.01503
-0.15072 0.08333 1.06071 -0.11326

-0.22741 -0.01503 -0.11326 1.09999

3.) Para calcular p2>-! utiliza-se a fungao inversa utilizando como base a

matriz grupoBB o resultado sera armazenado em matBBinv.

inversa do grupo BB armazenando o resultado em matBBinv
1.01067 -0.03536 0.12204
-0.03536 1.61666 -1.00137
0.12204  -1.00137  1.63016

4.) Apos calcular os elementos faltantes tem-se que calcular a equacao
definida acima. Por uma questdo de organizacdo separou-se a equacido em

partes:

Multl = matAArootinv * grupoAB (p11 -1/2 p12);
0.10147 -0.45296 -0.00780
0.47703 -0.47471 —0.2292_6
-0.34740 0.33982 0.51214
0.16622 -0.17028 -0.47787

Mult2 = Multl * matBBinv (Mult1*pz, -1);
0.11762 -0.72805 0.45324
0.47093 -0.55474 0.15985
-0.30063 0.04881 0.45219
0.11570 0.19736 -0.58820

Mult3 = Mult2 * grupoBA(Mult2*p2;);

0.35412 0.35563 -0.02963 0.00860
0.35110 0.51592 -0.23010 0.14354
-0.11353 -0.30439 0.31408 -0.24472



-0.03285 0.10542 -0.24904

0.21147

Mult4 = Mult3 * matAArootinv(Mult3*pi; -1/2);

-0.05614
-0.27025

0.33818 0.29781
0.29781 0.45134
-0.05614

-0.07306 0.09635 «0.27437

-0.27025 0.35261 |

-0.07306
0.09635
-0.27437
0.26671

O resultado da equacdo esta armazenada em mult4,

5.) Calcula-se autovalor e autovetor com a matriz mult4;

autovalor da matriz 4
0.88160 0.49478 0.03244

6.) autovetor da matriz 4

0.38739 0.62103 0.68105
0.67858 0.25904 -0.61277
-0.54524 0.42747 -0.05787
0.30359 -0.60374 0.39666

0.00000

0.02063

-0.31136
-0.71877
-0.62128
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7.) Para obter a correlacdo canoénica tira-se a raiz quadrada de cada

elemento da matriz de autovalores.

raizes
0.93894
0.70341
0.18012

8.) Os pares de variaveis canonicas siao obtidos multiplicando a matriz

matAArootinv por cada autovetor.

Coeficientes para variavel canénica do 1° autovalor

0.31471
0.58856
-0.61456
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0.29740

Coeficientes para variavel canonica do 2° autovalor
0.74417

0.18121

0.44978

-0.85764

Coeficientes para variavel canénica do 3° autovalor
0.85800

-0.82108

-0.26002

0.29721

Coeficientes para variavel canénica do 4° autovalor
0.34445

-0.38852

-0.72110

-0.60201

9.) Tem-se entdo os pares das variaveis candnicas, correlagao candnica
e os autovalores correspondentes, para conjunto das matrizes passadas como

parametro.
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Capitulo 4-RESULTADOS E CONCLUSAO

A metodologia abordada nos itens anteriores foi aplicada ao
experimento delineado e desenvolvido nas instalagoes da empresa PISA no
periodo de 23 de Julho de 1998 a 31 de Margo de 1999. Observou-se para os
dados coletados de 15 de Setembro a 31 de Margo, que contém a variavel Teor
de Resina, que o relacionamento entre as variaveis da 1= fase (Madeira) e as
variaveis da qualidade e ainda o relacionamento entre as variaveis da 2= fase
(Pasta) e as variaveis da qualidade comportam-se de acordo com as analise
efetuadas abaixo. Primeiro relacionou-se as variaveis das fases (Madeira e

Qualidade) e em seguida relacionou-se as variaveis(Pasta e Qualidade).



Correlacao entre as Variaveis da Madeira e Variaveis de Qualidade

Legendas utilizadas para identificar as Variaveis de Madeira.

1221

(D

| Densidade Basica

(2) | Umidade
(3) |Resina
(4) |Espessura da Fibra 4mm
(5) |Espessura da Fibra 6mm
(6) | Espessura da Fibra §mm
(7) | Espessura da Fibra 18mm
(8) | Comprimento do Cavaco Finos
(9) | Comprimento do Cavaco Palitos
(10) | Comprimento do Cavaco > 45
(11) |Comprimento do cavaco <45
(12) |Largura da Fibra
(13) [Diametro do Limen
(14) | Comprimento da Fibra
(15) |Espessura da Fibra
Legendas utilizadas para as Variaveis da Qualidade
(16) |Alvura
(17) |Tragdo
(18) [Rasgo
(19) |Densidade
(20) |CSF
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Matriz de Correlag3o(Madeira X Madeira)

(1) {2) (3) 4) (3) (6) (7) (8) O [ Qo) [ an [ a2 [ a3y ] a4 [ (13
Densidade Dasica(l) LO00 T0.143 [ 0,039 [-0212] 0,026 | 0,184 [ 0.097 |-0.221 [ 0,188 | 0,011 | 0,172 | 0,085 | 0,195 0,153 | 0.346
Cmidade (2) 0,143 [ 1000 [ 0.122 T 0.130 [-0.033] 0,135 0.05T [ 0309 [ 0.293 [ -0.006 | 0.247 | 0.003 | 0.032 | 0074 | -0.083
Resma (3) 0039 [ 0,122 [ 1,000 | -0.T17 | 0,100 | 0,252 | 0.018 [ -0,007 | 0,064 | 0,134 | 0,148 | 0,113 | 0,046 | 0.268 | 0.333
Tapessura amm (4) 021210130 [ 0117 [ 1,000 [ 0,611 | -0.855 [0.833 | 0.654 | 0.677 | 0,099 | 0,529 | 0,084 | 0,079 | 0341 [ 0359
Espessura bmm (5) 0026 [-0,033[ D100 0,611 | 1,000 [-0.544[-0.834[ 0.29 | 0.251 | 0,230 | -0.085 | 0,135 [ 0,127 | 0.109 | 0.012
Fspessura Smm (0) 0,184 10,155 0,252 [ 0,885 | 0,344 [ 1.000 | 0.590 | 0,322 | 0,628 | -0.001 | 0,554 | 0,133 | 0,101 [ 043 | 0346
Fapessura [Amm (7] 0.097 [ 0,051 | 0.018 |-0833 0,534 0,590 | 1,000 | -0.588 [ -0,557 | 0.113 | 0,402 | 0,083 | 0.050 | 0,139 | 0,034
Comp. do Cavaco Finos (3) 0.221] 0,309 [-0.007 | 0.654 | 0,29 | -0.522 [ -0.385 [ 1,000 | 0,720 | -0.039 | -0.601 | 0,007 | 0,088 | 0,273 | 0,147
Comp. Do Cavaco Palilos (9) 0,188 0.293 [-0.064 | 0,677 | 0.251 |-0,628 [-0,557 [ 0,720 | 1,000 | 0,084 | -0.836 | 0,077 | 0,059 | 0,268 [ 0,197
Comp. Do Cavaco > 45 (10) 0.011]-0,006 [ -0.134 [ 0,099 [-0.250 | 0,001 [ 0,113 | 0,039 | 0.084 [ 1,000 [0.577 | 0,013 | 0,081 | D016 | 0,149
Comp. Do Cavaco < 43 (1) 0.172[-0.247] 0.148 [ 0,529 [ 0,085 | 0,554 | 0,402 [-0.601 | -0.836 | 0.577 | 1,000 | 0,074 | -0,107] 0.270 [ 0272
[argura da Fibra (12) -0,045-0,003 [ 0,113 -0,084 [ -0.135] 0,135 | 0.083 | -0.007 [ -0.077 | 0.013 | 0,074 | 1,000 | 0,780 | 0,226 | 0.153
Drametro do Lamen (13) -0.195 | 0.052 | -0046 | 0,079 | -0,127 | 0,101 | 0,050 | 0,088 | 0,059 | 0,081 | -0,107 | 0,780 | 1,000 | -0.101 | 0,497
Comprimento da 'ibra (14) 0.153[-0,074| 0,268 [0.34T [ 0,109 | 0,433 | 0,139 [-0.275 | -0.268 | -0.016 | 0,270 | 0,226 | 0,101 ] 1,000 | 0.470
Espessura da Fibra (15) 0.246 [ -0.085] 0,233 [ 0,239 | 0,012 | 0.346 | 0,034 | 0,147 | -0.197 | -0.149 | 0,272 | 0,154 | -0,497 ] 0,470 | 1.000
Matriz de Correlacdo (Madeira x Qualidade)
(16) | (17) | (18) | (19) | (20)
Densidade Basica(1) 0,213 |-0,164|-0,030|-0,134 | 0,125
Umidade (2) 0,279 (-0,074|-0,167 |[-0,125|-0,017
Resina (3) 0,344 |-0,313-0,203 -0,172 | -0,040
Espessura 4mm (4) -0,277( 0,562 | 0,377 | 0,412 | -0,281
Espessura 6mm (5) -0,086 | 0,281 | 0,301 | 0,177 {-0,064
Espessura 8mm (6) 0,307 |-0,537|-0,339(-0,359 | 0,112
Espessura 18mm (7) 0,120 |-0,399|-0,323 | -0,296 | 0,261
Comp. do Cavaco Finos (8) -0,184 | 0,355 | 0,160 | 0,339 |-0,303
Comp. Do Cavaco Palitos (9) -0,140| 0,405 | 0,191 | 0,307 |-0,172
Comp. Do Cavaco > 45 (10) 0,102 |-0,127|-0,181|-0,092 | 0,106
Comp. Do Cavaco < 45 (11) 0,102 {-0,299|-0,078|-0,191| 0,074
Largura da Fibra (12) 0,004 |-0,026 | 0,061 |-0,046 | -0,059
Diametro do Lumen (13) -0,114| 0,142 | 0,081 | 0,113 |-0,130
Comprimento da Fibra (14) 0,359 (-0,319(-0,072|-0,195 | 0,066
Espessura da Fibra (15) 0,186 | -0,262 | -0,045 -0,247| 0,119
Matriz de Correla¢ao (Qualidade X Qualidade)
| (16) | (17) | (18) | (19) | (20)
Alvura (16) 1,000 |-0,511|-0,563 |-0,244 | 0,035
Tragdo (17) -0,511| 1,000 | 0,642 | 0,546 | -0,266
Rasgo (18) -0,563| 0,642 | 1,000 | 0,375 |-0,097
Densidade (19) -0,244 ) 0,546 | 0,375 | 1,000 [-0,514
CSF (20) 0,035 {-0,266 | -0,097 | -0,514 | 1,000
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As variaveis canoénicas determinadas a partir da Matriz de Correlacéao

(acima) possuem os coeficientes e correlagcoes canonicas mostrados na tabelas

a seguir:

Coeficientes das Variaveis Candnicas (Madeira X Qualidade)
Densidade Basica 0,0154| 10,2461 0,1820 0,2230] -0,0943
Umidade 0,4090, 0,2288 -0,0321 -0,3863| 0,6166
Resina 0,3308, 0,0680| -0,1066 0,1847| 0,1638
Espessura 4mm 5,0451 3,4506 16,772 13,174 -3,812
Espessura 6mm 3,676 1,430 11,006 8,185| -2,382
Espessura 8mm 3,343 2.373 12.525 9,828, -2,777
Espessura 18mm 5,460 2,019 17,274 13,541 -3,731
Finos -0,1941| -0,1712| -0,6517 0,8725 0,229
Palitos 0,1475| 0,6539 -0,006 2,9568| 0,1551
> 45 0,4121| 0,2911 -0,3950 2,245 0,015
<45 -1,045| 0,2543| -4,9440 1,0320| 0,4542
Largura da Fibra -4.4024| 1,1445 6,6182 15,170 7,7824
Diametro do Lumen 49333| -1,1710| -7,5559| -17,5577| -9,1730
Comprimento da Fibra 0,2505| 0,5351 0,2174 0,2590| -0,1260
Espessura da Fibra 3,2267| 0,9628| -4,6754| -11,5029| -6,0420
Alvura 0,5428| 0,9325 0,3946| -0,1017| 0,4837
Tragao -0,5765| 0,1867 0,4204 0,7612 1,050
Rasgo 0,2708| 10,8494 0,404/ -0,0139| -1,0068
Densidade -0,3134| -0,0889 0,0964| -1,3023] 0,0800
CSF 0,04592| -0,4644 0,9652| -0,4585| 0,1760

Correlacdao Canonica entre Madeira e Qualidade

Correlacao Candnica

0,734628i 0.48529@ 0,44777 0,3558} 0,30075




124

As correlacoes entre os coeficientes das variaveis canodnicas e as

variaveis originais estdo no quadro abaixo entre as fases(Madeira X Qualidade)

Variaveis da Madeira  |p(U,X") p(V,X™) Variaveis da|p(U,X®) p(V,X@)
Qualidade

|Densidade Basica 0,33974 0,249624 |Alvura 0,660679 |0,763238

Umidade 0,254806 |0,187250 |Tragao -0,634589 [-0,863593

Resina 0,495817 |0,364301 |[Rasgo -0,386937 |-0,526512

Espessura 4mm -0.700028 |-0,514245 |Densidade [-0,501942 [-0,683097

Espessura 6mm 0,253108 |-0,185881 |CSF 0,259521 | 0,353193

Espessura 8mm 0,683221 0,501915

Espessura 18mm 0,425289 0,312376

Finos -0,619738 |-0,381833

Palitos -0,493267 |-0,362354

> 45 0,153683 |0,112888

<45 0,368190 | 0,27085

Larg. Da Fibra 0, 061851 | 0,045453

Didmetro do Lumen 0,222005 [-0,163113

Comprimento da Fibra | 0,576226 | 0,423559

Espessura da Fibra 0,437881 0,32239

Observa-se que a espessura de 4 mm tem uma forte correlacdo inversa

com as variaveis do conjunto Qualidade. Ja espessura de 8 mm tem uma

correlacdao de moderada para forte com as variaveis do conjunto Qualidade e

as variaveis

comprimento da fibra, finos e teor de resina tém correlacoes

moderadas com aquele conjunto de variaveis. As demais variaveis sao menos

correlacionadas com as variaveis da qualidade.

A seguir serd relacionado as etapas de (Pasta e Qualidade).




Correlagao entre as Variaveis da Pasta e Variaveis de Qualidade

Legendas utilizadas para Identificar as variaveis da Pasta
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(1)

Producdo

(2)

CS-04

(3)

CSF-04

(4)

Gapte-04

(5)

Gapde-04

(6)

Pressdo Te-04

(7)

Pressao De-04

(8)

Diluigdo — 04

9)

Pressdo de Operacdo — 04

(10)

Poténcia — 04

(11)

CEE-04

(12)

Durabilidade Discos Externo — 04

(13)

Durabilidade Discos Interno Estator — 04

(14)

Durabilidade Disco Interno Rotor — 04

CS-05

(15)
(16)

CSF - 05

(17)

Gapte — 05

(18)

Gapde — 05

(19)

Pressio Te — 05

(20)

Pressdo De — 05

(21)

Diluigdo — 05

(22)

Pressdo de Operagdo Disco — 05

(23)

Poténcia — 05

(24)

CEE - 05

(25)

Durablidade Disco Externo — 05

(26)

Durabilidade Disco Interno — 05

(27)

Durabilidade Disco Interno Rotor — 05

Legendas utilizadas para as Variaveis da Qualidade

(28)

Alvura

(29)

Tragdo

(30)

Rasgo

€29)

Densidade

(32)

CSF
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Correlagao entre as Variaveis de Pasta com as Variaveis de Qualidade

1

Matriz de Correlacao Pasta e Qualidade

(@) | (29) | (30) | (31) E (32)

Producao (01) 0,608 -0,662?-0,617}-0,421{ 0,1.@
CS-04(02) 0,503 0,320 0,552 [0,244| 0,002 |
'CSF-04 (03) 0,032 |-0,062| 0,037 |-0,230| 0,262
i'Ga'pt'e-'dz; (04) B 0,579 |-0,400 -0,280-0,365| 0,315
'Gapde-04 (05) 0,562 |-0,306 |-0,196 |-0,327| 0,307
|Pressao Te-04 (06) -0,621 0,456 | 0,417 | 0,367 | -0,117
Pressao De-04 (07) -0,630 0,466 | 0,417 (0,361 -0,112
Diluigao — 04 (08) 0,311 |-0,192|-0,202|-0,029| 0,257
Pressao de Operacéo (09) -0,811| 0,549 Ll:')_,57s3 0,419 0,182 |
Poténcia (10) 0,150 [-0,082| 0,048 |-0,070| 0,254
CEE-04 (11) | -0,433| 0,537 | 0,587 |0,330| 0,084 |
Durabilidade Disco Externo — 04 (12) |-0,056|-0,123]-0,133 0,017 -0,2555
Durabil.Disco interno Est. — 04 (13) ~ -0,353/-0,039| 0,096 0,098 -0,168 |
Durabil. Disco Interno rotor - 04 (14) | 0,618 |-0,412|-0,538-0,339| 0,123
CS-05 (15) -0,364| 0,276 | 0,331 [0,269 | -0,173 |
CSF-05 (16) 0,006 [-0,271(-0,086]-0,521| 0,975
Gapte-05 (17) -0,357/0,152 0,311 [0,100| 0,015
Gapde-05 (18) 0,236 | 0,015 | 0,007 |-0,221] 0,142
Presséao Te-05 (19) -0,140/ 0,196 | 0,193 | 0,299 | 0,077
Pressao De-05 (20) -0,134] 0,216 | 0,205 | 0,284 | 0,056
'Diluigao — 05 (21) 0,059 [ 0,292 [ 0,210 0,245 0,125
Pressao de Operacgao disco -05. (22) |-0,630| 0,597 | 0,532 0,430/ -0,080
Poténcia - 05 (23) 20,038| 0,241 | 0,274 | 0,103 0,026
'CEE-05 (24) -0,415] 0,600 | 0,576 | 0,342| 0,057
Durabilidade Disco Externo — 05 (25) |-0,336| 0,080 0,269 0,124 | 20,250
Durabil.Disco int.no Estator — 05 (26) |-0,480( 0,076 | 0,185 0,172| 0,186 |
;I:Sl]'rabn. Disco Interno rofor — 05 (27) | 0,149 0,085 0,026 '-o,ogzl 10,105
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Correlacéo entre as Variaveis de Qualidade entre Si.

Matriz de Correlagéo QualidadeXQualidade |

T @9 G0 [@n ] @2
i%ﬂ&[ira (28) 71,000 |-0,511 5-0,563'-0,244 0,035
‘Tracao (29) 0,511/ 1,000 | 0,642 |0,546 | -0,266
Rasgo (30) o -0,563 0,642 | 1,000 |0,375| -0,097
Densidade (31) -0,244| 0,546 | 0,375 |1,000| -0,514
CSF (32) | 0,035 |-0,266|-0,097 |-0,514| 1,000

Coeficientes das variaveis Canédnicas (Pasta X Qualidade)
As variaveis canonicas determinadas a partir da Matriz de Correlagao

(acima) possuem os coeficientes e correlacdes candnicas mostrados na tabelas a

seguir:
Coeficientes Para Variaveis Candnicas.

Producao -0,0467] -1,1019] -1,1970 0,8526] 12457
CS-04 -0,0666| 0,0408| 0,1330| -0,4793| 0,2123
CSF-04 -0190] 0,0612| 0,0241] 0,0840| -0,1615
Gapte-04 -0,0451| 0,1469 -0,0170{ -0,0703| 0,1352
;Gapde—04 0,0082| -0,0233| 0,1225| -0,4718| -0,1229
‘Presséo Te-04 . 0,0745| -1,5586| 0,4743 -3,1779 5,3158
Pressao De-04 -0,0970/ 1,1768| -0,5204| 3,6149| -51450
|Diluicao — 04 -0,0349, -0,1060, 0,2881| -0,1263| 0,3861
Pressao de Oper. 0,0379] 0,3169] -0,2408] -1,4113] 11326
'Poténcia | 0,1723] 1,1872| 09432 2,0188 -4,1836
CEE-04 20,1216 -1,5426 14382 -2.5796| 47857
%Durabj]jdade Disco Externo - 04 5 0,0049' -0,0980| 0,0045I -0,1057| 0,0120
;Durabilidade Disco interno Estator| 0,0908 -2,0079 2,3075 -7,8173 4,0135!
- 04 |
e |
‘Durabilidade Disco Interno rotor -| 00260 0,0697| -0,2807| -0,3659 -0,1228
A \ |
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fcslos ' | o,ooss! —0,1276% o,omzi 0,27201 -0,0541*"
CSF-05 . -0,9656| 0,1618i‘- -0,1238|? -o,ozssi‘ -0,0106i
Gapte-05 - 0,0035 -0,0644‘ 0,01101 -0,2332; o,2573i’
‘Gapde-05 | 0,0318 O,1028i 0,3457|! -0,0377;1' -0,3810
fPr(_:éséo Te-05 _ 0,0083 00014 -0,0239 o,1454|| 0,7103}
iPxfg:?séc) De-05 7 -0,0012 ,o,oaasi 0,2133 -0,11461 —0,2828}
‘Dilui(;éo-OS -0,0260/ -0,0073! 0,2390 0,1319‘ 0,4649
iPrcsséo de Operacgao disco -05. -0,0254| 0,0556, 0,3541| 0,1190 0,1943r
'Poténcia - 05 -0,2338] -0,5040| 0,7043| -2,4139] 41014
CEE-05 0,2725] 0,8467| -0,4938| 3,8666| -56671
L1:5urabih‘dadé_Disc:b Externo - 05 0,0651] 02253 0,4293] -0,3396| 01671
Durabilidade Disco interno Estator| -0,0626 12,2156 -2,8807 7,6950| 4,2530
- 05

Durabilidade Disco Interno rotor — -0,0213| -0,0636] 03568/ 0,3764] -0,0886
05

Alvura 0,0243] 0,7062| -1,0156| -0,1778| -0,0454
Trac4o -0,0322] "-0,2450! -0,4189 -1,2991| 0,5494
Rasgo 0,0140] -0,1559] -0,0024) 1,0583 0,1163
Densidade -0,0168| -0,1087| 0,0300 -0,0160| -1,3434
CSF | 0,9821| -0,2035] -0,1503/ -0,2649| -0,5404

Correlagao Canénica entre Processo e Qualidade.

Correlagéo Candnica

{LO,979863 10,909272 [0,707576 !0,621093 f0,515732 /

As correlagdes entre as primeiras variaveis canodnicas e as variaveis

originais estdo no quadro abaixo entre as fases(Processo X Qualidade)

Variaveis da Pasta p(U,X) p(V,X")  Variaveis dalp(UX?) [p(V,X®)

: | Qualidade 4
Produgao }-0,158006 i0,154833 Alvura -0,0698310,071280
;CS—O4 0,017304 -0,016962 Tragao 0,300264 |-0,306444
f'CSF-o4 -0,270093 i0,264655 Rasgo 0,119857 |-0,122338
o 1 J
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;Gaptef_q_?i' !—0,3:1_5871 0338915 ’Densidade 50.529314 ;-0,540198 i
fGapdejOj - ;-O.‘S’i3‘74793 - |0,328‘059 CSF |-0,978?46 :‘0,998855 |
_.Pressélioj?fﬁ - }0,1{{?780 i'-0,144814 J - jl - |
f_Pressé?_c_) De-04 10,143067 ;-0,140196 J T
Diluigo - 04 -0,269227 |10,263809 f |
f}_jr?sf??_?e O,Pe.rf,, 0,21?133 ’~o,214732 ' }-
iPotérﬁwﬁcia —0,2?3338 10,258036 ) f
CEE-04 ~ |-0,058806 0,057614 ‘ l
Durabilidade Disco Externo -|0,255260 |-0,250120
04
Durabilidade Disco interno|0,176102 -0,172560
Estator — 04
"bu'r’éﬁmdade' Disco Interno -0,150255 0,147238
rotor - 04 '
CS-05 0,191834 -0,187975
'CSF-05 -0,993594  |0,973585
Gapte-05 -0,003768 0,003687
Gapde-05 -0,151789 0,148736 |
Pressao Te-05 -0,065345 0,064025
Pressao De-05 -0,043928 0,043040
Diluicdo - 05 -0,115990 0,113653
Pressdo de Operacéao disco|0,115622 -0,113303
-05. |
Poténcia - 05 -0,019041 0,018656 |
CEE-05 0,084781 -0,083081 )
|Durabilidade Disco Externo -/0,260244 -0,255007 |
05 |
‘Durabilidade Disco interno 0,201032 -0,196990 ‘
Estator — 05 |
@i]’ré}bilidade Disco intern0j0,098255 -0,096273 |

| !

irotor— 05
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Observa-se que o CSF-05 tem uma forte correlacao inversa com as
variaveis do conjunto Qualidade. As demais variaveis Sao menos
correlacionadas com as variaveis da qualidade.

Observando os valores registrados vé-se que as correlagdées canonicas
cntre a fase Pasta e a fase Qualidade sado significativamente superiores as
correlacdes candnicas entre a fase Madeira e a fase Qualidade. De modo que se
constata que a qualidade do papel produzido depende mais fortemente das
variaveis do processo de produgao (fase Pasta) do que das variaveis da madeira
(fase Madeira).

Segundo [DEMING - 1990] qualquer mudanc¢a no processo de uma
industria so tem significado se as etapas estiverem sobre controle estatistico
entdo sugere-se que a empresa implemente um Programa de Controle de

Processo (CEP) para acompanhar e identificar as causas da variacdo das

variaveis mais importantes, aqui citadas.
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Anexo A - Manual do Sistema

O objetivo deste manual é mostrar ao usuario informacgoes técnicas sobre
a operagao do software descrito nesta dissertacdo de Mestrado.
E importante que o usudrio antes de operar este sistema tenha

conhecimento do que foi tratado nesta dissertagiao, caso contrario encontrara

dificuldades.
Consideracoes Iniciais

1.) Sistema Desenvolvido em C++ Builder 3.0

2.) Banco de Dados Paradox
3.) Os Campos com formato Data existentes na Base de Dados estao

preparadas para aceitar ano apenas com 4 posi¢oes. Caso a configura¢io do
micro esteja preparada para aceitar ano com duas posi¢oes favor verificar a

configuracao do Windows, seguindo os seguintes passos:

Va com o ponteiro do mouse nas opg¢oes [[niciar/Configuracées/Painel de
Controle/Configuragoes Regionais|. Selecione a palheta Data.

Ao Abrir esta palheta va no campo ‘Estilo de Data Abreviada’ encontre a
configuragao que mostra dd/MM/aaaa e atualize.

Verifique se o campo “Separador de Data” esta configurado para ‘/’, se

nao estiver de acordo deve ser alterado.

4) Campos de valores numeéricos devem utilizar as separacdes para casas
decimais com “,”(virgula). Caso a configuracao do micro esteja preparada para
aceitar “.”(ponto), atualize a configuracdo do Windows utilizando os passos

descritos a seguir:
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Va com o ponteiro do mouse nas opgoes [Iniciar/Configura¢oes/Painel de
Controle/Configuragoes Regionais]. Selecione a palheta Numero, ao abrir a
palheta va ao campo simbolo decimal e verifique se estd com virgula, caso nao

esteja atualize.

Os Botoes existentes no sistema sao mostrados abaixo para facilitar o

entendimento

Primeiro Registro: Esta opgio possibilita aos usuarios irem ao inicio da
Tabela. Ira aparecer nas Telas que sdo utilizadas para cadastrar
Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto, Vanaveis
Experimento ¢ etc..

14

Registro Anterior: Esta opgdo possibilita aos usudrios irem a um registro
anterior ao atual na Tabela. Ira aparecer nas Tabelas que sdo utilizadas
para cadastrar Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto,
Varidveis, Experimento e etc..

Proximo Registro: Esta opgdo possibilita aos usudrios irem a um registro
posterior ao atual na Tabela. Ira aparecer nas Telas que sdo utilizadas
para cadastrar Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto,
Variaveis, Experimento ¢ etc..

v

Ultimo Registro: Esta op¢do possibilita aos usuarios irem ao ultimo
registro da Tabela. Ird aparecer nas Telas que sdo utilizadas para
I cadastrar Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto,
Varidveis, Experimento e etc..

=]l

Inclusdo do Registro: Esta opgdo possibilita aos usuérios criarem um
novo registro na Tabela. Ira aparecer nas Telas que sio utilizadas para o
cadastro de Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto,
Variaveis, Experimento e etc

=l

Alteragdo do Registro: Esta opgdo possibilita aos usuarios alterarem o
registro da Tabela. Ird aparecer nas Telas que sdo utilizadas para o
Cadastro de Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto,
Variaveis, Experimento e etc. Por motivos de seguranga os campos a
serem alterados serdo mostrados em cada tela.

|

Exclusdo do Registro: Esta op¢do possibilita aos usuarios excluirem o
@ registro da Tabela. Ird aparecer nas Telas que sdo utilizadas para o

Cadastro de Informagdes, como por exemplo: Cadastro de Conjunto,
Variaveis, Experimento € etc. Por motivos de seguranga o sistema s
permitira a exclusdo de registros em alguns casos que serdo citados nas
telas que aparecerem.

Sair do Cadastro: Esta op¢do permite ao usuario voltar a tela anterior do
"_Q‘}_I sistema. Quando o usuario estiver na Tela Menu de Opgdes clicando
nesta op¢do o usuarlo estard saindo do sistema.
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Confirme: Esta op¢do solicita ao usuario confirmag¢do da operagdo

desejada, normalmente esta opgdo fica desabilitada. As vezes em que
' aparece habilitada ¢ porque o usuario quer Incluir ou Alterar um

registro.

Cancela: Esta op¢do permite ao usuario que desista de incluir ou alterar

’ ‘ 0 registro.

Observacao: A navegacao entre os campos ou botdes pode ser feita

apontando com a seta do mouse na opgao desejada, ou apertando a tecla TAB.

A seguir demonstra-se as telas existentes no sistema e suas

funcionalidades.
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Tela de Abertura.

Identificacao do sistema, para acessar as opg¢oes do sistema o usuario

deve clicar em qualquer parte cinza da tela.

Ao sair desta tela o usuario tera acesso ao Menu de Opg¢oes descrito a

seguir.
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Tela Menu de Opcoes.

E{:gqa___[;grgignt_gé Cad. Vanaveis |Cad. Experiment Estatistica Cor. Candnica

Esta € uma Tela de navega¢do no sistema. Permite ao usuario acessar as

seguintes opgoes:

e Cadastro de Conjuntos;

¢ (Cadastro de Variaveis;

e (Cadastro de Experimento;
e Estatistica;

e Correlacao Canodnica.

e Sair do Sistema.

Cada uma destas opgoes esta descrito a seguir.
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Cadastro de Conjuntos

Dados Cadastrais ———re T

|
Cédigo do Conjunto : Ji

DescrigZo do Canjunto

00003 QUALIDADE

Nesta tela o usuario podera incluir as fases existentes na Industria. Este
tabela € importante, pois € com os dados desta que o sistema podera fazer as

analises de Correlacdo Canonica.

Todas as variaveis cadastradas no sistema terdo que ter a ligacdo com

um dos registros cadastrados nesta tabela. (Ver Cadastro de Variaveis).

Ao Incluir um novo registro na base de dados, o sistema sugere um

numero de Cddigo para o Conjunto. E aconselhavel ndo alterar este nimero.

Descrigao do Conjunto: Informe um nome significativo que identifique a

fase do processo existente na empresa.
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Quanto a exclusao do registro o sistema sO0 permitira excluir o
Conjunto/Fase se no cadastro de variaveis nao existir nenhuma informacao

relacionado ao Conjunto.

Quanto a alteragcao do registro o sistema permite modificar o nome da

fase/conjunto, sem causar transtornos para o sistema.
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Cadastro de Variaveis.

1y | BEEEE g |

Dados Cadastrais - e

Codigo do Varidvel

Conjunto

{ [MaDERA |
‘ Descru;ao da Varidvel

i l i} Dk t’.““f”‘_f"’ !

N omeEon:unto

e .\2. A

MADEIH T UMIDADE
MADEIRA 00003 RESINA
MADEIRA 00004 ESPESSURA 4 mm

<l )fﬂ

Esta tabela permite ao usuario identificar as variaveis que serdo
controladas no experimento estatistico. E necessario que cada variavel

cadastrada pertenca a uma fase/conjunto

Ao Incluir um novo registro na base de dados, o sistema sugere um

numero de Codigo para cada variavel. E aconselhavel nio alterar este nimero.

Conjunto. Para preencher este campo o usuirio pode escolher um dos

conjuntos ja cadastrados no Cadastro de Conjuntos.

Descricdo da Variavel: Informe um nome significativo que identifique a

variavel do processo.
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Quanto a exclusao de uma variavel do registro o sistema soé permitira

excluir a variavel do cadastro se nao houver nenhum dado coletado referente a

variavel.

Quanto a alteragdo do registro o sistema permite modificar o nome da

variavel, sem causar transtornos para o sistema.



Cadastro de Experimento

il

i Dados Cadastrals—— e

Identificacdo do Experimento = Data Hara
| I i ].-:.'L-isf.--".‘i‘};e: lli:l i

! Responsavel

| Observagéo

i go ldentificacao | Data do Expetimento |Hora do Experimento | Responsavel

! filelie 28 . 0
00002 24/07/1998 09:00:00
00003 24/07/1998 15:00:00

L o
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Esta tabela permite ao usuario personalizar cada observacdo. Esta

identifica¢ao € necessaria para a utilizacdo do sistema pois ao utilizar a parte

Estatistica ou a Analise de Correlacdo Canodnica o sistema disponibiliza ao

usuario selecionar as amostras por um determinado intervalo.

Ao Incluir um novo registro na base de dados, o sistema sugere um

numero de Identificacao do Experimento.

Campo Data. O campo tem o seguinte formato: dd/mm/aaaa. Ao incluir

um novo registro o sistema ja preenche este campo com as informacées do

sistema (WINDOWS).



142

Campo Hora. O campo hora aceita o seguinte formato hh:mm:ss. Ao

incluir um novo registro o sistema ja preenche este campo com as informacées

do sistema (WINDOWS).

Campo Responsavel. A nivel de controle dos dados o sistema permite

cadastrar o responsavel pelas informacgoes.

Campo Observacao. Este € um campo livre onde o responsavel indica se

houve alguma anormalidade nos dados coletados.

Quanto a exclusao de uma observacdo basta clicar no botao indicado

que todas as informacoes referentes serdao eliminadas. Por isso cautela ao

utilizar esta opc¢ao.

Quanto a alteracao do registro o sistema permite modificar os campos
data, hora, responsavel, observaciao, sem causar transtornos para o sistema. A

ordenac¢ao do sistema € pela Identificacao do Experimento.

Note que no cabecalho da tela existe um novo botido, que estid descrito

abaixo

Mostra Dados: Esta opc¢ao possibilita Inserir/Consultar/Alterar
% os valores observados nas variaveis definidas no Cadastro de
%

Variaveis . A opcao existente possibilitard ao usuario ir para a

Tela ‘Cadastro dos Dados da Amostra’.
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Tela Cadastro dos Dados da Amostra.

1)

Dados Cadastrals ———————

. Codigo do Experimento

Nki»)i[

_! Inggm j 23/07/1998 15:00:00
Conjunto Descrigdo da Variavel J\alor Pt
MEDE(RE { DENSIDADE BASICA 0,385 o
MADEIRA UMIDADE 55,2
MADEIRA ESPESSURA 4 mm 19,78
MADEIRA ESPESSURA 6 mm - 4084
MADEIRA ESPESSURA 8 mm 2316
MADEIRA ESPESSURA 18 mm 1353
MADEIRA FINOS 0.2576
MADEIRA PALITOS 1,3560 v

O wusuario tera acesso a esta tela através do item Cadastro do
Experimento. Quando for cadastrado uma novo Experimento/Observacio
aparecera nesta tela os registros com o0 nome do conjunto e descrigiao da
variavel. A coluna valor estara em branco. Para incluir os valores observados
para cada variavel o usuario devera com a seta do mouse posicionar na coluna
Valor no registro pretendido e digitar o conteudo. Observe que os valores devem

ser preenchidos com a separacao decimal “,”.

Importante: Nao deixar nenhum valor em branco. Quando o valor
coletado for zero deve-se incluir o valor zerado. Quando a informacido de
determinada variavel for perdida € aconselhavel nao registrar os valores de toda

a observacao.

O sistema permitira fazer a alteracdo dos campos valores. Os outros

campos o sistema nao permite fazer a alteracao.
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Tela de Métodos Estatisticos.

[~ Filtrar pesquisas por intervalo de Experimento t@_, Populagso 184

Variaveis Resposta

Variaveis do Experimento
W DENCIDADEBAGIA . Ja] méda | _ soma

-UMIDADE
-RESINA _ mediana | minimo
-ESPESSURA 4 mm
-ESPESSURA 6 mm
-ESPESSURA 8 mm T . =
-ESPESSURA 18 mm vanancia } desvio padido
-FINOS z

PALITOS eropadrdio | conelago
-2 jg mat conelacﬁcl histograma
4

- LARGURA DA FIBRA
- DIAMETRO LUMEN .
-COMP. FIBR&, —1  def. dos limites de controle

-ESPESSURA DA FIBRA ; = _
PRODUCAD graficos: média e amplitude
CS-04
CSF-04
GAPTE-04 :
GAPDE-04 Tamanho n da aal
PRESSAQ TE-04

PRESSAD DE-04 Gréafico C [ Grafico P
DILUICAQD - 04 )

PRESSAD OPERAGAD - 04 Gréfico de Pareto
POTENCIA - 04

CEE - 04 _

i R

méimo | ampliude

gréficos: média e d. padrdo

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEREERRER
T T T T T ETTY T TEER E s s s s e

Observe que nesta tela temos duas janelas.

A primeira janela contém todas as variaveis acompanhadas pelo sistema.
Nesta janela o usuario podera selecionar as variaveis desejadas. Para selecionar
basta dar um clique no quadro ao lado do nome da variavel. Apos selecionar as
variaveis o usuario podera escolher as funcoes desejadas, clicando nas opgoes

mostradas na coluna entre as janelas. O resultado aparecera no quadro

Variaveis Resposta.

Algumas fun¢oes mostradas nesta coluna aceitam apenas uma variavel
selecionada, e sao em uma janela a parte sao elas:

e Histograma;
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o Def. dos limites de Controle;

e (Graficos da Média e Amplitude;

e Graficos da Média e Desvio Padrao;
e Grafico C;

o Grafico P;

e (rafico de Pareto;

A funcao Correlacao aceita duas variaveis selecionadas. Mostrara como
resultado no quadro Variaveis Resposta a correlagao linear simples existente

entre duas variaveis selecionadas.

A funcao matriz de Correlacao aceitara a selecdo de n variaveis. Mostrara
o resultado em uma matriz de correlacao onde todas as variaveis selecionadas

estardo dispostas nas linhas e nas colunas.

A quantidade de variaveis para calcular a média ,mediana, maximo,
minimo, amplitude, variancia, desvio padrao, erro padrao fica a critério do

usuario e o resultado aparecera na janela Variaveis Resposta.

Note que na coluna do meio existe um campo chamado “tamanho n da a

a” . Este campo é utilizado em duas situagoes:

1.) Utilizado nos graficos (Média e Amplitude) e (Média e Desvio Padrao)
para definir a quantidade de observagoes que se deseja agrupar em um Unico
ponto do grafico. Ou seja, se tivermos 180 observacoes e gquisermos que as
observacoes sejam agrupadas de 6 em 6 teremos 30 pontos € opgao obrigatoria
para o calculo destes graficos.

Para calcular os graficos de controle “Grafico da Média e Amplitude” e
“Grafico da Média e Desvio Padrao” € necessario definir antes os limites dos
graficos de controle pela opc¢éao “def. dos limites de controle” . O resultado sera
armazenado na base de dados utilizado pelo sisterna. Podendo o usuario
utilizar o resultado para acompanhamento futuro. Pode-se fazer uma simulagao

com os dados. Exemplo.: Digamos que em determinado periodo obtivemos os
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limites de controle ideal para a industria, este periodo esta entre a observagao
10 e 34 sendo que o “tamanho de n da a a “ (a a - amostra aleatoria.) é igual a
4. Calculamos os limites deste intervalo e montamos o grafico. Digamos que
queira acompanhar determinada variavel entre as observagoes 40 e 80
utilizando os limites entre as observacdes 10 e 34. O sistema permite isto.
Basta que o usuario filtre (Ver Filtrar pesquisas por intervalo de Experimento)
as observacoes pretendidas. Selecione em “tamanho de n da a a” o valor de 4 e
selecione a opgao dos graficos desejados. Os limites que serao utilizados sao

aqueles definidos entre as observacoes 10 e 34.

2) Este campo deve ver ser entendido como numero de itens observados

para o calculo do Grafico P.

Filtrar pesquisas por intervalo de Experimento: Ao marcar o quadrado ao
lado desta opgao, o sistema abrird uma opgdo mostrando todas as observacgoes
contidas na base de dados. Para selecionar determinado periodo o usuario deve
indicar qual é o intervalo inicial e final desejado. Apds selecionar os intervalos
deve validar esta selecdo clicando no botao de confirmagdo. Note que ao
confirmar a selecido o tamanho da populacao sera alterado. Basta apenas
selecionar a opgao desejada que os dados a serem utilizados pelo sistema para
calculos estardao dentro dos intervalos definidos.

Caso queira utilizar todas as observagdes novamente clique no botao

cancelar.
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Tela para Calcular a Analise de Correlacao Canoénica

Executar l [T Filrar pesquisas pm‘lnierva!o de Experimento Populagso 184

" Dados do Segunds Conjurt de Veriaveis —

Dados do Pumeiro Conjunto de Variaveis -

I =

=] |

Nesta tela o usuario deve selecionar quais conjuntos/fases tem interesse
para que o sistema faca a Analise de Correlagao Canonica.

Ao selecionar uma das fases do processo produtivo da empresa no
“primeiro conjunto de variaveis” o sistema abrira as variiveis existentes no
préprio conjunto para que o usuario selecione quais variaveis farao parte da
Analise de Correlacao Canonica.

Ao selecionar uma das fases do processo produtivo da empresa no
“segundo conjunto de variaveis” o sistema abrira as variaveis existentes no
proprio conjunto selecionado para que o usuario indique quais variaveis fardo

parte da Analise de Correlagcdao Canénica.
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Apos selecionar as variaveis o usuario tem a op¢do de Filtrar os
Intervalos das Observagoes para que seja feita a Analise. (Ver Filtrar pesquisas

por Intervalo de Experimento) descritas abaixo.

Para o sistema executar a Analise de Correlacdo Canénica entre os
conjuntos e variaveis selecionados o usuario deve clicar no botao “Executar”. A
forma como séo feitos os calculos mostrados na tela de Resultados da Analise

de Correlagao Canénica sao mostrados nesta Dissertacao.

Filtrar pesquisas por intervalo de Experimento: Ao marcar o quadrado ao
lado desta opgéao, o sistema abrira uma opgio mostrando todas as observagoes
contidas na base de dados. Para selecionar determinado periodo o usuario deve
indicar qual € o intervalo inicial e final desejado. Apds selecionar os intervalos
deve validar esta selecao clicando no botio de confirmacédo. Note que ao
confirmar a selecdo o tamanho da populacio sera alterado. Caso queira utilizar

todas as observagoes novamente clique no botio cancelar.



Tela de Resultados da Analise de Correlacao Canédnica.

it

Executar I [¢ Fitrar pesquisas por mtewafndeEwpenmento |_00054' Iam 2 Jl x l Popdac5012’9

Cados do Primeiro Ccnjumo de Variaveis o  -. Dados do uegundo ConJLmto de Variaveis
[MAvERA ~| . |ouaLiDace ~]
[~ FINDS ] [ aLvURA
¥ PALITOS i\ |¥ TRAGEO
¥ 545 ' |~ RASGO
|V <45 NI DENSIDADE
~ LARGURA DA FIERA LV ; i
¥ DIAMETRO LUMEN . | Defeto A
CA EUMEEFIER et |1 | DefeitoB
IV ESPESSURA DA FIBRA ~ || |[” Defeito C _J
AR L . SR N
Au1o Valnres R1
10235530  0,200469 DINZIDADE BA 0.3397 47 0,249626 0560688 0763182 :i
7 | :
A_I UMIDADE 0,254310 0,187213 -0,634577 -0,863641
»
.| RESDMA 0,495823 0.364281 -0,386933 -0.526500

0.485314 0,447738 ESPE330URA 4 m -0,700031 -0,514277

B 7

-0501910 -0,683079

®

CAthC S 0,0 15458 0246054 0,181941 -0,223139
0,409017 0226799 -0,032190 0366791

n Ansars s A Arnann A aArman ~snaran

0,094113 :I
-0,615318
_ILI
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e

Tela de resultados do sistema, mostrando a Correlacdo Canénica entre

as fases;

Mostra os Coeficientes para as Variaveis Canénicas;

Mostra o grau de relacionamento de cada variavel com as variaveis do

outro conjunto selecionado.
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