Capitulo 14

Andlise de processos multivariados:
aplicada aos indices de desempenho

Débora Alves Coelho! Rogério Santana Peruchi®

Maiza Biazon de Oliveira?

Resumo: Mediante a necessidade de fornecer produtos com qualidade de
acordo com as necessidades do cliente. Com intuito de garantir esta qualidade,
faz-se necessario avaliar o desempenho dos processos. Diante desse cenario, exis-
tem métodos que quantificam o desempenho do processo, por meio de indices
univariados e multivariados. Esta pesquisa teve como foco propor o método WPC
e demonstrar a sua eficicia em comparagao com abordagens multivariadas da
literatura, utilizando os métodos de componentes principais e ponderados. Utili-
zando como critério de avaliagdo o intervalo de confianga univariado, impondo
que os indices multivariados apresentem valores dentro dos limites deste IC para
afirmar a validade dos métodos. Para as analises realizadas seguiu-se uma sequén-
cia de passos abordados no estudo, verificando-se, por meio dos resultados aufe-
ridos, a eficacia do método proposto e suas vantagens em relacdo aos demais.

Palavras-chave: Indices desempenho multivariados. Método de componentes
principais ponderados. Intervalo de confianga.

Introducao

O mercado cada vez mais se preocupa em melhor atender aos requisitos,
especificagdes dos clientes. O ideal para as empresas, consiste em atingir essas
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exigéncias, apresentando um nivel minimo de variabilidade dos produtos ou pro-
cessos. Porém, sempre existe variacdes entre uma peca e outra, advindas de cau-
sas comuns ou causas especiais. Quando o processo atende a uma variabilidade
minima, considera-se a presenga apenas de causas comuns (AIAG, 2005; MONT-
GOMERY e RUNGER, 2011).

Espera-se em um processo de fabricacdo, que haja a presenga apenas causas
comuns de varia¢do. Assim, as saidas deste caracterizam-se em uma distribui¢ao
estavel no tempo e previsivel, pode-se entdo considerar que o produto ou processo
estdo sob controle estatistico. Para as causas especiais, devido a ndo estabilidade e
repetitividade, o produto/processo encontram-se fora de controle estatistico, isto
pode ser ocorrer devido a desajustes de maquinas, erros de operagdo, entre outros
(ATAG, 2005).

Diante da importancia de se manter o processo sob controle, as empresas
estao sempre buscando por meios e técnicas para avaliar os resultados de seus
processos e realizar previsdes. Entre os sistemas utilizados, tem-se o Controle
Estatistico do Processo (SPC), no qual, se avalia a qualidade por meio de técnicas
estatisticas. A analise de capabilidade do processo estd entre as ferramentas do
SPC. Com sua aplicagdo pode-se avaliar a capacidade do processo em produzir
satisfazendo as especificacdes do consumidor, para que possam ser identificadas
e minimizadas as varia¢des. Auxiliando assim, na tomada de decisbes sobre o
processo, definindo a¢des até mesmo preventivas (AIAG, 2005; WANG, 2006;
SHAHRIARI e ABDOLIAHZADEH, 2009).

A analise de capabilidade do processo é quantificada por meio dos indices de
capabilidade de processos (ICPs) univariados. Estes estabelecem uma comparacio
entre o desempenho real e desejado do processo, utilizando uma unica caracteris-
tica de qualidade. Varios indices vem sendo propostos para melhor se adaptar aos
tipos de processos (CHEN, PEARN e LIN, 2003; DAS, 2009). Devido as especi-
ficacOes, sabe-se que as saidas dos processos, apresentam mais de uma caracteris-
tica de qualidade importante e que estas encontram-se correlacionadas. Portanto
o meio industrial necessita de técnicas multivariadas, que abordem todas as espe-
cificagoes relevantes para serem analisadas, através dos indices de capabilidade
de processos multivariados (ATIAG, 2005; WANG, 2006; AHMAD et al., 2009).

Neste cendrio, em que se necessita o desenvolvimento da analise multiva-
riada, o presente estudo busca abordar a analise de capabilidade ou desempenho,
com multiplas variaveis correlacionadas, e sugerir um método alternativo, dife-
rente das abordagens literarias. Realizando uma comparagio entre os métodos
de analise dos componentes principais (PCA), com o método dos componentes
principais ponderados (WPC). A validagdo do método baseia-se, na avaliagio dos
indices calculados em relacdo aos intervalos de confianga, através da aplicacio
dos dados literdrios de Scagliarini (2011).
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Desta forma, para alcangar o objetivo proposto, a pesquisa foi estruturada
da seguinte forma: a segunda se¢do refere-se a revisdo bibliografica de acordo
com o tema abordado, a terceira se¢io aborda ao método utilizado nesse estudo,
a quarta se¢ao remete aos resultados obtidos e sua analise, e ao final sdo apresen-
tadas as consideragoes finais do estudo.

As consideracoes e resultados abordadas no presente estudo, colaboram com
os conhecimentos sobre analise multivariada, a fim de enriquecer a temdtica e
estimular novas pesquisas académicas na area. Para que o tema seja bem escla-
recido, os métodos sejam validados, como no caso do método WPC, em que se
mostrou a eficiéncia de sua aplicacdo, e assim, proporcionar bons resultados para
os meios industriais e académicos.

1 Referencial Teérico

1.1 indices Univariados de Desempenho

Os indices univaridados sio aplicados na analise dos processos, visando men-
surar a capabilidade (ICP,) e desempenho (IDP;), para obté-los exige-se a norma-
lidade do processo. Diante de uma amostra de dados que nao possui normalidade,
existem diferentes técnicas de transformagdes que alteram um conjunto de dados
nio normal para normal. As principais técnicas estatisticas de transformacido de
dados propostas sdo a de poténcia de Box-Cox e de Johnson. A de Johnson, apre-
senta um sistema cldssico de distribui¢des, assim como apresentado na Eq. (1).

z=y+ntlx i) = 8glx) (1)

Onde Z, trata-se da varidavel que deve ser ajustada pela transformacdo, em
relacdo as variaveis Y,7,& e A sio obtidos por meios de estimativas, desde que,
sigam as restricdes: 1 = 0,A = 0, —co < ¥ < 0o, —o0 < £ < oo. A funcdo g(x), depen-
dendo do uso, pode Assumir distribuicdes limitadas, ndo limitadas e lognormal.
No que diz respeito a sua varidvel x, esta, ¢ obtida pela expressdo essa x=g*(%¥).
(ATAG, 2005; MONTGOMERY ¢ RUNGER,2011; PEARN e KOTZ, 2006).

De acordo com Montgomery (2009), a Automotive Industry Action Group
(AIAG) faz o uso dos indices P, e P, para avaliar o processo, estando este, sob
controle ou nio. A vista disso, a AIAG (2005), estabelecem os indices P, e P
conforme as Egs. (2) e (3).

LES—LEI
o= Tor 2)
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Py = min {

LES—X E-LEI
=) 3)
3oLt  3OLT

Observa-se que, as especificacoes de engenharia, LES, LEI e T, referem-se
respectivamente ao intervalo, superior, inferior e no alvo das caracteristicas de
qualidade. Enquanto a média e o desvio padrao global sio simbolizados pelas
variaveis X e 0, respectivamente.

Pearn e Kotz (2006), afirmam que obtém-se os indices C,,/P,, por meio da
Egs. (4)

LES—LEI
Com/Pom = ooy 4)

Sabe-se que, LES, LEI e T dizem respeito ao intervalo, superior, inferior e no
alvo, de tolerancia que se permite no processo. Enquanto as variaveis p e o fazem
alusdo a média e desvio padrao global do processo.

Conforme Montgomery e Runger (2011), utiliza-se os ICP,, (C,, C, C,. €
C,mi), mediante um processo sob controle e estavel, com presenga apenas de cau-
sas comuns de variagdo. Ja os IDP, (P, P, P, e P,.), mesuram tanto em condi-
¢oes de causas especiais quanto comuns, ou seja. Portanto, nota-se que a principal
diferenca entre eles refere-se a variacdo das caracteristicas analisadas.

Dentre os diferentes usos, o intervalo de confianca univariado julga a efi-
cacia de métodos estatisticos relacionados a mensuracdes de processo. Este, é
definido pela presenga de limites superior e inferior. Conforme representado
pela Egs. (5) e (6).

LIIC =M — ty_10/2 75 (5)
LSIC =M+ tn—mzﬁ (6)

Estas especificacoes, referem-se aos intervalos da média, onde s € do desvio padrio
da amostra, M trata-se da média de desempenho para caracteristicas de qualidade, N
relaciona-se ao tamanho da amostra e o termo Iy-1,¢ diz respeito (1 — a)1002 per-
centis com a presenga de gruas de liberdade. (PERUCHI et al., 2012).

1.2 indices multivariados de desempenho

A anidlise de componentes principais (PCA), proposta por Wang e Du (2000),
¢ um método utilizado para descrever o desempenho de um processo em termos
multivariados, onde os escores de componentes principais (PCis) devem estar res-
tritos a normalidade. Além disso, esse método, possibilita a transformagio de
dados correlacionados em dados independentes. Este método pode ser descrito
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pela Eq. (7) e suas especificacdes de engenharia, LELyq;, LESy; e Tpe; pelas Egs (8),
(9) ¢ (10).

PCescore =u'x (7)
LElIpg; = u/LEI (8)
LESpc; = u/LES (9)

Tpe =T (10)

Sabe-se que, u’l, refere-se a matriz transposta de autovetores, e x as variaveis
originais do processo. Em relagdo as especificagdes, nota-se que, LEI, LES e T
dizem respeito ao limite inferior, superior e no alvo das observag¢oes originais (x).

Para se obter os indices de desempenho de um processo, por meio do
método PCA, faz-se indispensavel estimar os indices univariddos, referentes a
cada PC analisado, e aglutina-los. Wang e Chen (1998) afirma, que para anali-
sar o desempenho de um processo, os dados devem apresentar normalidade de
distribui¢do. Os indices multivariados, entdo serdo obtidos por intermédio da
média geométrica entre os indices univariddos dos PCs. Assim, de acordo com
Wang e Chen (1998), método PCAM, obtém-se os indices multivariados por
meio da Eq. (11).

MP, = (H%izlpp;lici}lfk (11)

Ressaltando-se que, k refere-se ao numero de PC considerado na analise e
P,.pci denota os indices univariados de cada PC, calculado com auxilio da Eq. (2).

Segundo Perakis e Xekalaki (2012), pode-se obter os indices, por meio de
outro equacionamento, no qual utiliza-se a ponderacao dos indices univariados
relacionados aos PCs e média aritmética para aglutina-los. Com isso, sao atribui-
dos pesos diferentes a cada P, sendo estes relativos aos autovalores (). Desta
maneira, a Eq. (12), representa o método PCAX.

IE APpp i (12)
T
Nos estudos de Wang (2005), o mesmo desenvolveu um método de cédlculo
dos indices multivariados, buscando abordar os processos que apresentam pro-
dugio com curto periodo. Diante disso, para definir os indices multivariados
aplicou-se condicdes de nio-normalidade, baseou-se na pondera¢io dos indices
univariados e na utiliza¢io da média geométrica.

MXPp =
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Para Scagliarini (2011), faz-se necessario a premissa de normalidade da
distribui¢do para se utilizar os indices. Neste cendrio, aplicou-se ao método a
condi¢do de dados normais e os renomeou. Obtém-se os indices de desempenho
multivariado, através do método PCAW utilizando a Eq. (13).

O WUEELN
k. ;I. 1=1
MWP, = (H'L:ipp:pci) (13)

De acordo com as abordagens de Perakis e Xekalaki (2012) e Scagliarini
(2011), para as medidas de desempenho, P, P,,, pode-se calcular seus indices
multivariados utilizando o mesmo equacionamento supracitado. Ressaltando que
para isso, deve-se substituir o calculo de P,pc; por Pypci € Pompci. Diferenciando
apenas as equagoes relacionada aos indices univariados de cada PC.

Liao (2005), propdés o método dos componentes principais ponderados
(WPC), com intuito de suprir as limitagdes encontradas no método PCA. Para
isso, utiliza-se a ponderagdo dos componentes principais. Uma das formas de defi-
nir o WPC, baseia-se no percentual de explicagao relacionado a cada componente
principal. Representado pela Eq. (14).

WPC= 32,

Aj
P (Pci}] (14)

Onde k representa o numero de escores significativos no calculo, PC; refere-
se ao escore de componente principal, obtido por meio da Eq. (7), sendo esta
compartilhada com o método PCA e A evidencia os autovalores.

A utilizacao do método WPC exige que novos limites de especificagdo, infe-
rior (LEIyypc), superior (LESypc) € alvo (Typc), sejam determinados, para isso
faz-se necessario utilizar as Eqs. (15), (16) e (17). No qual, as variaveis LEI,
LES e T representam os limites padronizados por meio das Egs. (8), (9) e (10),
também compartilhados pelo método PCA. Em relag¢do a varidvel U esta denota
a matriz de autovetor e A os autovalores. Soma-se ao fato, o calculo do desvio
padrio global (G1).

LElypg = LEI'UA (15)
LESypcs = LES'UA (16)

Twpcs= T'UA (17)
D b S (18)

N-1
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Apos determinado os pardmetros do método WPC, pode-se estimar os indi-
ces de desempenho multivariados, P,, P, e P, com o auxilio das Egs. (19), (20)
e (21), respectivamente.

LESypc—LEI
WPCP, = —= Wt (19)
BOLTWPC
. |LESwpc—Ywrec Twec—LEIwpc
WPCE,, = min { , (20)
ICLTAWFC IoLTAWEC
_ LESypc—LEIwpe
WPCE,, = — (21)

6 [etrwpct (Fwec-Twrc)?
2 Metodologia

As analises realizadas na pesquisa encontram-se embasadas em uma meto-
dologia, estruturada em uma sequéncia de passos, que podem ser executados, por
ambos os métodos abordados, com a finalidade de determinar os indices multi-
variados do processo. Esta sequéncia esta dividida em sete passos, em que apenas
no sexto passo ocorre a diferenciacdo dos métodos. Esses passos sao apresentados
abaixo.

e Passo 1: Selecionar as caracteristicas de qualidade a serem analisadas;

e Passo 2: Adquirir os dados, referentes as caracteristicas;

e Passo 3: Obter os escores dos componentes: principais e ponderados;

e Passo 4: Realizar a analise dos componentes para obter autovalores, matriz
autovetor e percentual de explicagio;

® Passo 5: Determinar o desvio padrido e os limites de especificacdo;

e Passo 6: Determinar os indices de desempenho;

e Passo 7: Determinar o intervalo de confianga.

O desenvolvimento deste estudo comega com o passol, no qual realiza-se a
selecdo das caracteristicas de qualidade que se deseja avaliar, sendo estas de maior
relevancia para o processo e para o produto final. Em seguida, realiza-se o passo
2, este consiste nas medicoes necessarias, referentes as caracteristicas definidas no
passo anterior. Juntamente com essa coleta de dados sdo obtidos os valores limites
das especificagdes de engenharia, estes se relacionam aos valores que se esperam
obter de cada variavel, para que a qualidade seja adequada.

No passo3, por meio da aplicacdo das equagdes, obtém-se os escores dos com-
ponentes referentes a cada método. Portanto sao determinados os escores de com-
ponentes principais, estes destinados ao método PCA, e os escores dos componentes
principais ponderados, necessarios para realizar a avaliagdo através do método

221



222

Tecnologias em pesquisa: engenharias

WPC. Aplicando-se a andlise dos componentes com o auxilio da matriz de varian-
cia-covariancia, tém-se assim, o passo 4. No qual gera-se os autovalores, a matriz
autovetor e o percentual de explicagdo, parametros relacionados as variagoes.

Para utilizagao dos métodos, faz-se necessario obter novos limites de especifi-
cacdo, portanto o passo 5, consiste em determinar estes limites e o desvio padrao
global. Que serdo utilizados em analises posteriores. Para o método PCA, realiza-
se apenas a padronizacdo dos dados aplicando as equagoes descritas. Em relagao
ao WPC, os limites sdo calculados por meio da utilizacao destes dados de limites
padronizados para PCA.

No passo 6, faz-se possivel obter os indices multivariados, ja que determi-
nou-se 0s parametros necessarios. Neste passo, os métodos se diferem, devido a
necessidade de se calcular os indices univariddos para estimar os multivariados
baseados no método PCA. No método WPC nio sdo exigidos obter os indices
univariddos, pois os pardmetros sio ponderadas de forma a definir as estimati-
vas multivariadas.

Apo6s definidos os indices multivariados, realiza-se o passo 7, calculando-se
o intervalo de confianca univariado segundo o equacionamento de Peruchi et al
(2012), a fim de garantir que estes indices multivariados obtidos representem ade-
quadamente as varia¢des do processo.

3 Discussao e Resultados

Para desenvolver o estudo da analise multivariadas utilizou-se como base os
dados da literatura de Scagliarini (2011) referente a 30 medicoes das caracteristi-
cas de qualidade profundidade (Y,), comprimento (Y,) e largura (Y3), referentes
aos dados de). Os dados coletados encontram-se na Tab. 1.

Tabela 14.1 Dados de 30 medicoes de profundidade, comprimento e largura

N Y_1 Y 2 Y3 N Y_1 Y 2 Y3

1 2,196 304,728 304,799 16 2,169 304,681 304,764
2 2,184 304,704 304,747 17 2,122 304,655 304,71
3 2,136 304,713 304,680 18 2,202 304,790 304,810
4 2,141 304,721 304,720 19 2,110 304,719 304,71
5 2,120 304,725 304,768 20 2,231 304,842 304,820
6 2,163 304,670 304,792 21 2,195 304,707 304,775
7 2,145 304,699 304,753 22 2,171 304,704 304,737
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Continua
Tabela 14.1 Dados de 30 medicdes de profundidade, comprimento e largura (Continuacdo)

N Y_ 1 Y 2 Y3 N Y 1 Y 2 Y3

8 2,210 304,792 304,816 23 2,116 304,663 304,649
9 2,227 304,738 304,755 24 2,169 304,739 304,765
10 2,278 304,860 304,822 25 2,151 304,761 304,783
11 2,193 304,710 304,755 26 2,183 304,699 304,778
12 2,195 304,719 304,753 27 2,120 304,652 304,739
13 2,115 304,706 304,709 28 2,193 304,779 304,809
14 2,151 304,734 304,760 29 2,231 304,764 304,736
15 2,127 304,720 304,753 30 2,244 304,861 304,805

Fonte: Scagliarini, 2011

Tomando como base os dados das Tab. 1, calculou-se os escores dos com-
ponentes principais e ponderados. Através da Eqs. (7) e (14). Além disso, para
realizar as posteriores analises, fez-se necessario utilizar as especificagoes de
engenharia referentes aos limites, inferior (LEI), alvo (T) e superior (LES), das
caracteristicas exploradas do estudo de Scagliarini (2011). A Tab.2 apresenta
essas especificacdes.

Tabela 14.2 Especficacdes de profundidade, comprimento e largura

Variaveis LEI T LES
Y, 2,1 2,2 2,3
Y, 304,5 304,8 305,1
Y3 304,5 304,8 305,1

Fonte: Elaborado pelos autores

3.1 Andlise por meio do método WPC

Através da aplica¢do da andlise de componentes principais utilizando a
matriz de variancia-covariancia (S), obteve-se os dados da Tab. 3, referentes
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aos autovalores, autovetores e percentual de explicagdo para cada compo-
nente principal.

Tabela 14.3 Andlise dos componentes principais para Y1, Y2, Y3

PC, PC;

Autovalores 0,0053 0,0007 0,0006
%PC 0,801 0,111 0,088
%Explic. A. 0,801 0,912 1,000

Variaveis Autovetores

Y, 0,523 -0,256 -0,813

Y, 0,712 -0,393 0,582

Y3 0,469 0,883 0,023

Fonte: Elaborado pelos autores

A utilizacao do método WPC requer que novos limites de especificacdo sejam
estimados, tornando-se indispensavel a padronizacdo das especificagdes originais
de engenharia, presente no estudo de Scagliarini (2011), por meio das equagdes
(8), (9), (10). Com isso, faz-se possivel o cdlculo dos parimetros de processo,
em termos multivariados, conforme as Eqs. (15), (16) e (17). Ainda seguindo o
método proposto, obteve-se o desvio padrao global com auxilio da Eq. (18). Os
referentes dados encontram-se na Tab.4.

Tabela 14.4 Pariimeiros do processo, utilizando WPC

LElwec Twec LESwec OLT;WPC

321,449 32,797 322,145 0,05818

Fonte: Elaborado pelos autores

Estimou-se os indices multivariados do método WPC, baseados nos dados da
Tab. 4 e nas Egs. (19), (20) e (21), referentes aos indices de desempenho P, P, e
Pp,. Conforme apresentado na Tab. 5.

Tabela 14.5 Estimativas de desempenho multivariadas
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P,

Pom

Fonte: Elaborado pelos autores

1,99

1,30

A Fig. 14.1, representa a avaliacdo das caracteristicas de qualidade, junta-
mente com os indices multivariados, por meio do método WPC.

Global
Desvio 0,05818
Pp 1,99
Ppk 1,61
Cpm 1,30

PPM 063

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 14.1 Andlise de desempenho do WPC

3.2 Andlise de desempenho utilizando o método PCA

Global

— — - Potencial

| Especificagbes |

LEI 321,449
i 321,797

LES 322,145

Similar a analise de componentes principais ponderados, o desenvolvimento
do método PCA compartilhou da mesma metodologia, obtendo-se também os
parametros de especificacio de engenharia padronizados, inferior (LEIpc,), alvo
(Toca) e superior (LESpca) 0 desvio padrio global (oyr:pca) para cada componente
principal. Assim como também, calculou-se os indices de desempenho univariado
e multivariado, por meio do PCA. Esses métodos diferem-se devido ao fato do
PCA levar em consideracdo os componentes principais que apresentam um per-
centual de explicagao significativo. No entanto para esta pesquisa optou-se pelo
uso de todos os componentes principais.

A vista disso, alcangou-se, os pardmetros do método PCA encontram-se pre-
sentes na Tab. 6 por meio da aplicagao das Egs (8), (9), (10) e (18).

Tabela 14.6 Pariimeiros do processo utilizando PCA

LElpca

TPCA

LESeca

OLT;PCA

360,672

361,078

361,485

0,072
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361,078
182,361

Fonte: Elaborado pelos autores

148,801
182,461
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148,922
182,561

0,027
0,024

Assim como exposto na Tab. 7, calculou-se os indices supracitados, sendo
eles P, P, e Py, através das Eqs. (2), (3) e (4) para cada componente principal.

Tabela 14.7 Estimativas dos indices univaridos referentes aos escores PCs

Fonte: Elaborado pelos autores

P, P« e
PC1 1,869 1,502 1,245
PC2 1,500 1,463 1,491
PC3 1,389 1,090 1,025

As anilises referentes a cada PCs, através do método PCA, encontram-se na

Fig. 14.2.
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Figura 14.2 Andlise de desempenho do PCA

Fonte: Elaborado pelos autores
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Com o propdsito de auferir os indices multivariados, embasados em formula-
¢oes da literatura, utilizou-se as Egs. (11), (12), (13), referentes aos métodos PCAM,
PCAX, PCAW respectivamente. Os valores encontrados apresentam-se na Tab. 8.

Tabela 14.8 indices multivariados de acordo com a literatura

PCAM PCAX PCAW
P, 1,573 1,786 1,777
Pox 1,338 1,462 1,456
e 1,239 1,253 1,249

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3 Infervalos de Confianca

Com o intuito de avaliar a eficicia dos métodos multivariados, garantindo-se
que o indice represente apropriadamente o desempenho do processo, efetuou-se
os calculos do intervalo de confianca univariado, com auxilio das Egs. (5) e (6).
Para validagdo do método, torna-se imprescindivel que as estimativas dos indices
em termos multivariados, permane¢am dentro dos limites especificados.

Em relagdo a caracteristica comprimento Y2, fez-se necessario a transfor-
macdo de Jonhson obtendo a normalidade dos dados deste parametro, mediante
a Eq. (1). Os resultados auferidos estdo presentes na Tab. 9, juntamente com os
indices de desempenho calculados anteriormente.

Tabela 14.9 indices Univariados e Multivariados e Intervalo de Confianca

IC Univariado indices Multivariados
Mediana LEI LES WPC PCAM | PCAX | PACAW
Pp 0,842 0,772 2,410 1,990 1,573 1,786 1,777
Ppk 0,792 0,592 2,085 1,610 1,338 1,462 1,456
Ppm 0,676 0,220 1,710 1,300 1,239 1,253 1,249

Fonte: Elaborado pelos autores

Com os dados resultantes dos calculos, presentes na Tab. 9, notou-se que os
limites do IC foram respeitados por todos os indices multivariados. Como pode-se
observar nos indices Pp,,= 1,990 estando dentro do IC;, = [0,772; 2,410] e
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Ppk,,. = 1,610 sendo ICp, = [0,592; 2,085], constatando-se que para os demais
métodos também se obteve resultados satisfatorios. Confirmando assim, a validade
do desempenho do método dos componentes principais ponderados e os da literatura.

Portanto recomenda-se a aplicacdo do método WPC, para avaliacdo de pro-
cessos que contenham multiplas caracteristicas de qualidade, devido a exigén-
cia de apenas uma avaliacio de normalidade destas caracteristicas. Enquanto os
demais métodos abordados requerem mais avaliagdes, necessitando que todos os
PCs sejam normalizados.

Conclusoes ou consideracoes finais

Este estudo propds apresentar uma comparagao de indices multivariados por
meio de diversas abordagens, sendo elas referente ao método WPC e aos métodos
de literatura fundamentados no método PCA. Afim de se avaliar a eficacia dos
métodos multivariados, efetuou-se o calculo do intervalo de confianga univaria-
dos. Notou-se nesta pesquisa, que os valores obtidos nas estimativas multivaria-
das dos indices atenderam as limita¢bes impostas pelo intervalo de confianga.
Assim como, foi percebido para os indices de cada método multivariado, P p.wec=
(1,990), Pmpcanm =(1,573), Popcax=(1,786) e Pompcaw= (1,777), a permanéncia dos
mesmos dentro do 1Cyp,,,=[0,220; 1,710].

Diante do atendimento dos métodos multivariados ao intervalo de confianga,
alcancou-se o objetivo do estudo. Posto que, 0 mesmo consistia em demostrar a
eficicia do método WPC diante da avaliagdo do intervalo de confianca univa-
riado, utilizado, neste caso, como critério de julgamento. A vista disso, validou-se
o método de componentes principais ponderados. Com isso, indica-se o uso do
método WPC para analise multivariadas, devido apresentar como vantagem uma
unica avalia¢do de normalidade.

Por meio da tematica abordada e dos resultados auferidos, este estudo apre-
sentou contribui¢Oes na area académica, assim como, no setor industrial. Uma vez
que, em relagdo a primeira contribuicdo, o estudo atua como fonte de subsidios
da abordagem multivariada, além de, incentivo para pesquisas futuras. No que
tange o ambito industrial, proporciona-se o esclarecimento de uma técnica de
andlise multivariada, de forma a impactar no processo, possibilitando inferéncias
de redugodes de custo e consequentemente melhoria do mesmo.
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