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Resumo: A competitividade do mercado tem levado as empresas e indústrias a elevar a 

qualidade de seus produtos e serviços. O monitoramento e a avaliação da capacidade do 

processo tornam-se indispensáveis para que as empresas elevem essa qualidade. Os índices 

de capacidade são medidas adimensionais que traduzem a capacidade de um processo de 

atender especificações estabelecidas pelos clientes internos e externos. O objetivo deste 

trabalho é obter as estimações pontuais de alguns índices de capacidade multivariados 

propostos e com o auxílio de técnicas de reamostragem estimativas intervalares. Dentre estas 

técnicas, os testes bootstrap são utilizados de forma a reorganizar o conjunto de dados sem 

alterar as informações existentes e assim obter reamostras para auxiliar nas estimativas via 

índices de capacidade. Neste trabalho, utilizando dados reais, foram estimados alguns 

índices de capacidade em situações em que suposições usuais para obtenção destas 

estimativas não são válidas fornecendo uma ferramenta adicional para tomada de decisão. 

Após a realização das reamostragens pelos métodos bootstrap pode-se concluir que o 

processo não é capaz de atender às especificações estabelecidas pelas estimativas obtidas. 
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1. Introdução 

          Segundo Montgomery (2004), o controle da qualidade é composto por ações que 

garantem a qualidade dos meios que controlam e medem características de um item, processo 

ou instalação, de acordo com as especificações estabelecidas. Júnior (2013) afirma que 

qualidade significa atender às especificações, e assim, todos os itens de um mesmo produto ou 

serviço produzido por um mesmo processo devem apresentar valores da variável resposta 

localizados dentro dos limites especificados. 

  Sob outra ótica, Mingoti et al. (2011), sugerem que a qualidade está na capacidade de 

um produto em atender a determinadas necessidades do cliente.  Desse modo, é necessária a 

utilização de mecanismos de monitoramento do processo e medidas que quantifiquem sua 

capacidade em atender às exigências dos clientes. Tais medidas podem ser implementadas 

utilizando-se os índices de capacidade, uma vez que, por meio dos resultados obtidos por eles 

pode-se analisar a capacidade do processo. A partir da analise de um item ou processo ações 

podem ser realizadas, de acordo o resultado obtido, o que leva a melhorias na qualidade caso 

sejam necessarias. Avaliar a capacidade do processo é importante, uma vez que nos permite 

quantificar a maneira que o processo de produção está produzindo de acordo com as 

especificações.  
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 Segundo Oliveira (2007), os índices de capacidade mensuram se o processo sob 

controle estatístico está atuando conforme as especificações, que podem ser fornecidas pelos 

clientes ou internamente no processo. 

 Segundo Pan e Li (2014), os índices de capacidade de processo têm sido muito 

utilizados na indústria para estimar medidas quantitativas de desempenho de processos que 

levam à melhoria da qualidade. Em diversas situações, para que estas estimativas sejam 

confiáveis, algumas suposições precisam ser analisadas. Uma das formas de se obter 

estimativas da capacidade de processos, quando estas suposições não são atendidas, é através 

dos métodos de reamostragem. Reorganizar o conjunto de dados observados, segundo Gentle 

(2009), pode dar uma indicação de como o conjunto de dados é incomum no que diz respeito 

a uma dada hipótese nula.  

 Existem muitos procedimentos úteis para a análise dos dados que envolvem o 

particionamento na amostra original, como o procedimento bootstrap. Usando os subgrupos 

da amostra completa, é possível obter estimativas ou estatísticas de teste sem depender dos 

pressupostos que levaram à escolha destes. O que torna a técnica de reamostragem bootstrap 

extremamente útil por não necessitarmos de muitas suposições para estimação dos parâmetros 

das distribuições de interesse. 

 O método bootstrap é um método de reamostragem que, segundo Efron e Tibshirani 

(1993), é definido como um método de simulação de dados baseado em inferência estatística, 

que pode ser usado para produzir inferências. Este método consiste na reamostragem com 

reposição da amostra original. É um procedimento computacional intensivo baseado na 

técnica da substituição que possibilita estimar a distribuição amostral de estatísticas de 

interesse. (Filho et al., 2002).  Esta técnica de reamostragem é útil quando o cálculo de 

estimadores for complexo. Uma vantagem é que a reamostragem nos permite alternativas para 

obter desvios padrões e intervalos de confiança por meio da análise do nosso banco dados. 

 Segundo Costa (2006), com o uso da reamostragem obtém-se uma distribuição 

empírica desconsiderando a distribuição normal assumida de uma estatística. A fim de que as 

aplicações das técnicas de reamostragem resultem em valores confiáveis, é necessário que, a 

partir de uma amostra mestre, sejam realizados milhares ou até centenas de milhares de 

reamostragens de tamanhos iguais. De acordo com Davison e Hinkley (1997), para utilização 

do método bootstrap é necessária a realização de um número grande de reamostragens e o 

cálculo de diversas estatísticas para cada uma destas reamostragens. Com o uso da 

reamostragem, a distribuição assumida por amostragem é desconsiderada e, gera-se uma 

distribuição empírica. Sendo assim as estimativas são obtidas nestas distribuições empíricas. 

 Neste trabalho utilizamos o método bootstrap para obter as inferências dos índices de 

capacidade de processos de produção de leite, retirarando centenas de reamostras com 

reposição a partir da nossa amostra original.  Calculamos a média dos índices para cada 

reamostra e obtivemos as distribuições empiricas dessas reamostras. Através dessa técnica foi 

possível realizar o que é desejável na prática, a repetição.  

Dentre os objetivos deste trabalho destaca-se a obtenção de estimativas intervalares de 

alguns índices de capacidade multivariados, auxiliada pelo método de reamostragem 

bootstrap. Acredita-se que esta abordagem poça fornecer um auxílio adicional na 

interpretação da capacidade de processos em setores industriais, em nosso trabalho no setor de 

produção de leite.  



 
 

 

2.  Material e métodos  

 Neste trabalho foram coletados 31 dados referentes à produção de leite de fazendeiros 

pertencentes à região da Zona da Mata no ano de 2014. Há na região um programa de 

desenvolvimento que visa promover a evolução acelerada da produção econômica de leite, os 

dados utilizados neste trabalho foram fornecidos por este programa. As variáveis analisadas  

foram produção média de leite (L/dia), produção / vacas em lactação (L/dia) e custo total do 

leite (R$/L) denominadas por A, B e C, respectivamente. Estas variáveis apresentam limite 

inferior de especificação (LIE) e limite superior de especificação (LSE) definido na Tabela 1.  

 

Tabela 1.  Limite de especificação definido para as variáveis A, B e C. 

Variável          LIE             LSE 

             A 

              B 

               C 

        531,57 

           15,04 

              0,86 

4.907,93 

     28,83 

        1,13 

 

 Na análise de um processo, existem ocasiões em que um grande número de variáveis 

deve ser analisado simultaneamente, incorporando a correlação existente entre as 

características de interesse, situação considerada neste trabalho. Segundo Mingoti (2011), é 

muito comum que a qualidade de um processo seja determinada por mais de uma 

característica, sendo então desejável avaliar a capacidade do processo por medidas que levem 

em consideração todas as características simultaneamente. Para Oliveira (2007), existe uma 

tendência moderna que sugere a utilização dos métodos estatísticos multivariados. Segundo 

Ferreira (2011), com os métodos multivariados, as análises, descrições e inferências são 

realizadas com base em respostas simultâneas, valendo-se a correlação entre as variáveis. De 

modo que a avaliação da capacidade do processo deve ser feita por meio dos índices 

multivariados.  

 Os métodos multivariados, segundo Woodall e Montgomery (2014), são fundamentais 

quando se quer monitorar varias variáveis de qualidade e tirar proveito de todas as relações 

entre elas, por esse motivo, foram aqui utilizados os índices de capacidade multivariados. 

Muitos são os estudos de índices de capacidade para processos multivariados sendo 

alguns deles: Chen (1994), Bernardo e Irony (1996), Niverthi e Dey (2000), Yeh e Chen 

(1999), Li e Lin (1996), Wang et. al (2000) e Mingoti e Glória (2005) entre outros. Entretanto, 

não existe ainda na literatura um consenso sobre qual índice de capacidade multivariado seria 

o melhor ou mesmo sobre como a capacidade em termos multivariados deveria ser 

quantificada. 

 Utilizando o teste Shapiro Wilk e considerando α = 0,05, foi testada a normalidade dos 

dados. Foi realizada uma transformação raiz quadrada nos dados da variável A, denominada 

A*, buscando normalidade deste. Após a constatação de normalidade dos dados 

transformados, foram obtidas estimativas pontuais e intervalares dos índices de capacidade 

multivariados, definidos por: 
p
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em que, Cp e Cpk são os índices de capacidade frequentemente usados na literatura, chamados 

de índice de capacidade potencial do processo e índice de desempenho, respectivamente. Em 

mais detalhes temos que o índice de capacidade conhecido como pC (Juran, 1974) é definido 

por: 
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sendo LSE e LIE os limites superior e inferior de especificação da característica de qualidade 

de interesse X  e   o desvio padrão do processo. Este índice é fundamentado na distribuição 

normal considerando-se que basicamente ele relaciona a amplitude de especificação com a 

amplitude da faixa de dispersão “natural” da característica de qualidade para observações 

individuais do processo convencionadas como sendo   3;3  . Este índice não leva 

em consideração qualquer deslocamento na média do processo em relação ao valor nominal 

da especificação. 

 O outro índice de capacidade que é sensível a um possível deslocamento da média do 

processo em relação ao valor nominal da especificação é o pkC  (Kane, 1986) definido por: 
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onde  , LSE e LIE são definidos como anteriormente e   é a média da variável  X  em 

questão. O índice pkC  permite avaliar se o processo está sendo capaz de atingir o valor 

nominal da especificação. 

 Utilizou-se também os indices de capacidade definidos por de Niverthi-Dey (2000), 

definidos por: 
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em que, =  e  é a matriz que contém os pesos usados nas combinações 

lineares,   é o vetor de médias e m=3 corresponde a um nível de confiança igual a 0,997, ou 

um nível de significância α= 0,003. 

 Foi utilizado para o banco de dados referente à produção de leite de fazendeiros 

pertencentes à região da Zona da Mata o método bootstrap. Para a obtenção das estimativas, 



 
 

 

foram adotados os passos definidos por Ramos e Ho (2003) na realização do método de 

reamostragem bootstrap. 

Inicialmente foi considerada uma amostra constituída de n elementos da população em 

estudo (xi, i=1, 2, 3,..., n). Em seguida, através de sorteio com reposição, foram retiradas 

novas amostras (reamostras) de r valores (r < n) a partir da amostra original (xij
*, i=1, 2, 3, ..., 

r; j=1, 2, ..., B). A partir daí foi calculada uma estimativa pontual do parâmetro de interesse 

com base nas observações reamostradas. Este procedimento foi repetido 1000 vezes e ao final, 

foi possível a obtenção da média amostral, do desvio padrão e do erro quadrático médio 

amostral das estimativas. Como dito anteriormente, a reamostragem dos dados foi realizada 

1000 vezes. Foram estimados, para cada reamostragem, os parâmetros de interesse e assim foi 

possível obter uma distribuição empírica para as estimativas bootstrap, bem como novas 

estimativas dos parâmetros, como, por exemplo, a média e os intervalos de confiança.  

 A avaliação da incerteza sobre os valores dos parâmetros obtidos foi realizada por 

meio dos intervalos de confiança para os parâmetros de interesse pelo método bootstrap. Um 

intervalo de confiança foi definido por limites, tal que para qualquer um α, 

P( θ < α ) = α  .          (7) 

 O coeficiente de confiança de um intervalo é definido por 

γ = 1- ( + ),         (8) 

no qual, e  são as probabilidades de erro pertencentes a cauda esquerda e direita, 

respectivamente. O desejável é obter intervalos de confiança menores possíveis e nível de 

confiança maior possível, ou seja, próximo de 100%. 

 O intervalo 100(1 – α)% de confiança bootstrap foi  obtido através dos percentis das 

diferenças dos valores das estatísticas das reamostras em relação ao valor médio da estatística 

nas reamostras. Então, a diferença entre esses valores, para cada reamostra i , foi obtida da 

seguinte forma: 

dif =          (9) 

IC boot.percentil  =  [ 97,5dif ; 2,5dif ]     (10) 

O método bootstrap foi utilizado de forma a reorganizar o conjunto de dados sem 

alterar as informações existentes, realizamos 1000 reamostras de tamanho 10, 15 e 20.  

3. Resultados e discussão  

 Os índices de capacidade geométrico, Cpgeom e Cpkgeom, obtidos para as variáveis 

A*, B e C são iguais a 0,581 e 0,028 respectivamente.  Esses valores são bem abaixo de 

valores tidos como referência na literatura o que índica que o processo não está atendendo as 

especificações. 

Os histogramas permitem visualizar as distribuições empíricas para as 1000 

reamostragens pelo método bootstrap para os diferentes tamanhos da amostra (n) e podem ser 

visualizados nas Figura 1 e 2.    



 
 

 

 
Figura1: Histograma dos índices de capacidade Cpgeometrico para as 1000 reamostragens bootstrap com n=10,      

15 e 20. 

 

 
Figura 2: Histograma dos índices de capacidade Cpkgeometrico para as 1000 reamostragens bootstrap com 

n=10, 15 e 20. 



 
 

 

 

 Na Tabela 2, são apresentados os valores obtidos para a média dos Cpgeom e 

Cpkgeom de acordo com o tamanho da amostra e o erro quadrático médio associado (EQM) a 

elas, todas realizadas com reamostragem bootstrap de tamanho 1.000. Pode-se observar que o 

EQM diminui quando aumentamos o tamanho (n) da amostra.  Os intervalos de confiança 

para a média dos índices obtidos é apresentado nas tabelas 2 e 3.  Utilizamos o método 

bootstrap percentil, com um níıvel de confiança de 95%.   

 

Tabela 2. Estimativas para os índices Cpgeom e Cpkgeom para as variáveis A*, B e C pelo método bootstrap. 

Índices de 

capacidade 

Estimadores Tamanho amostral 

10 15 20 

 

Cpgeom 

Média 

EQM 

ICpercentil 

0,633 

0,003 

( 0,622 ; 0,635 ) 

0,616 

0,001 

( 0,612 ; 0,620 ) 

0,610 

6,641e-5 

( 0,607 ; 0,614 ) 

 

Cpkgeom 

Média 

EQM 

ICpercentil 

0,010 

0,002 

( 0,007 ; 0,012 ) 

0,012 

0,001 

( 0,010 ; 0,014 ) 

0,017 

0,001 

( 0,015 ; 0,018 ) 

 

 Os índices de capacidade de Niverthi-Dey, Cpnd e Cpknd, obtido para as variáveis A*, 

B e C é igual a 0,417 e -0,239 respectivamente. Foi utilizado o índice global, definido como o 

valor mínimo dos índices presentes no vetor.  Não há valores de referência que possam ser usados 

para comparação com os valores obtidos por esses índices, porém valores muito baixos nos 

indicam que o processo não está de acordo com as específicações. 

 Observam-se na Tabela 3 os valores obtidos para a média dos Cpnd e Cpknd de 

acordo com o tamanho da amostra e o EQM associado a elas. Nesta situação, o EQM não 

diminui muito quando aumentamos o tamanho (n) da amostra, sendo próximos os valores das 

médias dos índices Cpnd obtidos para amostras de tamanho 15 e 20.  

 

Tabela 3. Estimativas para os índices Cpnd e Cpknd para as variáveis A*, B e C pelo método bootstrap. 

Índices de 

capacidade 

Estimadores Tamanho amostral 

10 15 20 

 

Cpnd 

Média 

EQM 

ICpercentil 

0,506 

0,406 

( 0,469 ; 0,548 ) 

0,473 

0,133 

( 0,451 ; 0,497 ) 

0,437 

0,084 

( 0,419 ; 0,456 ) 

 

Cpknd 

Média 

EQM 

ICpercentil 

-0,279 

0,002 

(-0,285 ; -0,273) 

-0,271 

0,001 

(-0,276 ; -0,266 ) 

-0,258 

0,001 

(-0,262 ; -0,255) 

 

  4. Conclusões 

 Após a realização das reamostragens pelos métodos bootstrap pode-se concluir pelas 

estimativas obtidas que o processo não é capaz de atender às especificações estabelecidas. 

Isso reforça o fato que medidas devem ser realizadas para identificar o que está afetando o 

processo a ponto de não atender as especificações sugeridas. Na produção de leite, a variação 

do tamanho de produtores pode ter ocasionado a não capacidade de atender as especificações.  

 Como esperado, foi observado que quanto maior o tamanho da amostra (n), mais 

simétrica é a distribuição empírica, o que permite a realização de inferências considerando 



 
 

 

esse fato. Há também uma sensível redução do erro quadrático médio (EQM) quando 

aumentamos o tamanho (n) da amostra.  

 Os índices de capacidade geométricos apresentaram valores muito próximos de zero, 

enquanto valores negativos foram obtidos pelos índices de Niverthi Dey. Dessa forma 

constatamos o quanto o índice de capacidade de Niverthi Dey penaliza o processo, conforme 

verificado em outros trabalhos. Em vista disso, sugerimos para trabalhos futuros um estudo 

que determine valores referência para a proporção de itens fora de especificação para o índice 

de Niverthi Dey associados com os valores estimados. 

 Pela natureza dos dados reais, os valores estimados dos índices podem dar uma ideia 

sobre a capacidade dos processos, muito embora não impliquem que serão observadas as 

mesmas proporções de não conformidade que seriam esperadas para dados que seguissem 

uma distribuição normal. Investigações futuras deverão ser conduzidas, envolvendo estas e 

outras questões correlatas. 
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