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Resumo: O objetivo deste trabalho é comparar as fases existentes no processo de produgdo de uma
industria e identificar a mais associada com a qualidade do produto final, utilizando a técnica da
Andlise de Correlagdo Canonica. Os dados para aplicagcdo da técnica foram obtidos de um
experimento controlado conduzido em wuma industria tipica. Os resultados da andlise sdo
apresentados.
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1. INTRODUCAO

Muitas empresas que possuem linha de producao com pelo menos duas etapas de processamento
até o produto final, tém dificuldade em saber qual das etapas tem maior influéncia no resultado final e,
conseqiientemente, controlar melhor a qualidade dos seus produtos. No caso estudado, tem-se uma
industria de fabricacdo de papel de imprensa e existem duas etapas fundamentais na elaboragdo do
produto. Na primeira fase, a matéria prima ¢ recebida, picada, e transformada em cavaco. J& na
segunda, o cavaco produzido anteriormente ¢ transformado em pasta e por sucessivas operagdes
consegue-se o papel onde ¢ feita a impressdao. O problema principal abordado neste trabalho ¢
identificar qual das duas etapas (processamento do cavaco e processamento da pasta) tem maior
influéncia na qualidade do papel. Este foi o objetivo principal deste trabalho. Os dados observados das
varidveis envolvidas em cada fase do processo foram obtidos através de um experimento controlado.
Construiu-se também uma ferramenta computacional de metodologia estatistica univariada e
multivariada, para que a empresa possa analisar os dados periodicamente coletados do seu processo de
producdo e, assim, alcan¢ar uma melhoria na qualidade final do seu produto e, em conseqiiéncia, uma
reducdo nos custos de fabricagdo. A ferramenta computacional foi desenvolvida em ambiente visual em
(C ++ Builder) e ¢ absolutamente genérica. Compoe-se de trés partes que sao:

e Cadastro: permite que seja feito o registro das variaveis de cada fase existente no processo de
producdo. Assim, identifica-se cada amostra coletada, registra-se os dados e forma-se o banco de
dados. Andlises estatisticas posteriores sdo conduzidas seguindo os passos do Controle Estatistico
de Processo classico e Analise de Correlagdo Candnica.



Analise Estatistica: permite calcular as principais estatisticas amostrais utilizadas de controle
estatistico de processo, construir cartas de controle, calcular a capacidade do processo para cada
variavel e estimar a matriz de correlacdo entre as varidveis apontadas pelo usudrio e, finalmente,
permite acompanhar o processo produtivo pelos graficos de controle da média, da amplitude e do
desvio padrdo. Disponibiliza, ainda, os graficos: p, C, histograma e diagrama de Pareto.

Analise de Correlacio Canonica: permite ao usudrio estimar o grau de associagdo entre o grupo
de variaveis que representam os fatores de qualidade do produto e o grupo de variaveis que
representam as caracteristicas da primeira fase (processamento do cavaco) ou da segunda fase (as
caracteristicas do processamento da pasta). De forma que a qualquer instante a administragdo
verifica como estd o relacionamento entre as varidveis da qualidade do produto e as variaveis do
processamento do cavaco ou do processamento da pasta.

2. O EXPERIMENTO REALIZADO

Ao coletar as informagdes para alimentar a base de dados seguiu-se um planejamento para

controlar-se os fatores de confundimento e minimizar a variancia das variaveis. Assim o experimento
foi conduzido da seguinte forma:

1. Fixou-se as fases do processo de fabricacao do papel nas quais se tem interesse e identificou-se as
varidveis correspondentes a cada fase;

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

3. Fixou-se os hordrios para a coleta do material de forma rigorosa;

4. Registrou-se adequadamente em um banco de dados os valores experimentais;

5. Definiu-se os responsaveis pela coleta do material amostral que em seguida foram treinados;

6. Identificou-se o material recolhido em manteve-se a padronizacdo na coleta das amostras (nos
procedimentos, no pessoal € no material).
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3. ANALISE DE CORRELACAO CANONICA

A Analise de Correlacao Canonica busca identificar e quantificar a associagdo entre dois conjuntos
de varidveis. Este grau de associacdo ¢ medido pela correlagdo entre uma combinacdo linear das
variaveis de uma das fases de interesse ¢ uma combinac¢do linear das variaveis da outra fase. A idéia é,
primeiro, determinar o par de combinacdes lineares com maior correlacdo e em seguida outros pares
com correlagdes mais baixas, sucessivamente, de forma que se tem uma medida de forca de associagao
entre os dois conjuntos de variaveis. As variaveis representadas pelos pares de combinagdes lineares
sdo denominadas varidveis candnicas. Adiante, tem-se o par de combinagdes lineares formado por U e
Vv,

U=¢c1 X e V=¢chY

e, a correlagdo entre as varidveis U e V ¢ chamada de correlagdo candnica [5], corr(U,V) =p*. As
variaveis canonicas sao determinadas pelo resultado seguinte [3]:

“Sejam os vetores X e Y de dimensdo p e q, respectivamente, com matrizes de covariancias Xi; €
21, , matriz de covariancia cruzada X, e, ainda, as combinacgodes lineares U =c¢c’; X e V=c’,Y. Entdo a
maxima corr(U,V) € alcangada em corr(U,V) = p*, com ¢c; = 1%, 171/2 ec, =1 122[1/2 onde € € o
autovalor correspondente ao maior autovalor p1*2 de 21172020 802 que tem p autovalores p;**
> ,02*2 . 2 pp”‘2 e p autovalores ¢;, i = 1, 2, 3,.....p e fi € o autovetor correspondente ao maior
autovalor de 222'1/2221211'1212222'1/2 que tem q autovetores fii = 1, 2, 3, ...., q correspondentes aos
autovalores p;*>> py** ... > ,oq*2 “

As varidveis candnicas sdo artificiais e nao tém significado fisico, contudo elas podem ter uma
interpretacdo subjetiva. A interpretacdo ¢ feita em funcdo dos coeficientes de correlagdo entre as
variaveis originais dos conjuntos e variaveis candnicas, ou seja, pux’ = A 211 Vi1, pux® =B 255 Vay
12 ,pué(z) =A 212V22'1/2 e pu,é(l) =A Zlell'm ,onde A e B sdo as matrizes contendo os coeficientes
candnicos.

4. RESULTADOS E CONCLUSAO

Comparando os resultados obtidos da Analise de Correlagdo Candnica entre as varidveis da fase de
processamento do cavaco e as da qualidade do produto e também das varidveis da fase processamento
da pasta e as da qualidade do produto obtidos dos dados coletados no periodo estudado, obteve-se os
seguintes resultados:

e A Correlagdo Canonica entre as varidveis do processamento do cavaco e as variaveis da qualidade
do produto resultou em 0,734665. Na interpretagao dos coeficientes de correlagdo entre as variaveis
originais e as varidveis canOnicas observou-se que a espessura da fibra de 4mm tem uma forte
correlacdo inversa (-0,700028) com as variaveis do conjunto qualidade; ja a espessura da fibra de
8mm tem uma correlagdo de moderada (0,683221) para forte com as varidveis do conjunto
qualidade, ja as variaveis comprimento da fibra, finos e teor de resina tém correlagdes moderadas
com aquele conjunto de varidveis. Assim, estas varidveis devem ter controle privilegiado em
relacdo as demais para se assegurar uma qualidade 6tima.



A Correlacdo Candnica entre as variaveis do processamento da pasta e as variaveis da qualidade do
produto resultou em 0,906803, sendo que na interpretacdo dos coeficientes de correlagdo entre as
variaveis originais e as variaveis candnicas observou-se que a variavel pressdao de operacao 04 tem
uma forte correlacdo inversa (-0,92235) com as varidveis do conjunto Qualidade e a varidvel
pressao de operacdo 05 também tem forte correlagdo inversa (-0,78405). As variaveis que
apresentam correlagdo de moderada para forte sdo: pressdo TE-04 (-0,7175), pressio DE-04 (-
0,72644), durabilidade Disco Int. (0,715892), Gap TE-04 (0,659469), GapDE-04 (0,60477) ¢ CEE-
5 (-0,60769). Estas variaveis merecem um controle rigoroso ¢ de um modo geral todas as variaveis
da fase processamento da pasta devem ser controladas, pois sdo as que mostram maior
relacionamento com as da qualidade, como mostraram os numeros da analise.

A Correlagao Candnica entre a alvura e o processo ¢ forte (0,848009) e moderada (0,560688) com o

cavaco. A tragdo ¢ moderada e inversa tanto com o processo como com o cavaco (-0,68456 e —
0,63456).
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Abstract. The present work has the objective of compare the existent stages into the production process
of an industry and denote which stages has more influence with the quality. It was applies the
statistical technique of Canonical Correlation Analysis. The application of this multivariate technique
was done into collected data through a controlled experiment that indicated a stronger canonical
correlation between the product final quality and intermediate stage of the production process. The
results are presented.

Key words: Canonical Correlation Analysis, Multivariate Methods, Continuo System of Production



