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SOUZA, F.Sindices de Capacidade para Graficos de Controledsdos em Modelos de
Regressdo2010. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Usil@de Federal do Rio
Grande do Sul, Brasil.

RESUMO

indices de capacidade mal empregados geram coaslestbneas, comprometendo o estudo
e analise do processo, prejudicando o atendimemtex@jéncias gerenciais ou de clientes
externos. Assim, o objetivo do presente trabalhpr@por indices de capacidade para
processos monitorados com graficos de controle abaseem modelos de regressao
conteplando limites simétricos e assimétricos. Realse um mapeamento dos artigos
publicados em nove periédicos no periodo de 20R00&, visando identificar as abordagens
pesquisadas sobre capacidade de processos. Ungrtinxa orientativo é apresentado, com a
finalidade de direcionar a escolha do tipo de goafie controle e indices de capacidade para
processos com variaveis de respogjando correlacionadagi) correlacionadas dependentes
da variavel de controle @i) autocorrelacionadas. O uso do fluxograma foi riadst através
da aplicacdo do mesmo em um processo de torneamdentoma empresa de maquinas

agricolas.

Palavras-chave: Controle estatistico de processdiges de capacidade tradicionais; indices

de capacidade para graficos de controle baseadosoeielos de regressao.



SOUZA, F.SCapability Indices to Control Charts based on Regg®n Models2010.
Master's work — Federal University of Rio GrandeSil, Brazil.

ABSTRACT

Capability indices wrongly appointed generate ezows conclusions, compromising the
study and analysis of the process, jeopardizing filéllment of the requirements
management or external customers. Therefore, thectoke of this study is to propose
capability indices for processes monitored withtoaincharts based on regression models
considering symmetric and asymmetric limits. A magpof the articles published in nine
journals, during the period of 2000 to 2009, wasdewted to identify the different
approaches surveyed on process capability. A flawtcls presented to direct the choice of
control chart and capability indices for processét response variable¢)) noncorrelated,
(i) correlated dependent control variables ény autocorrelated. The use of the flowchart
was illustrated by applying it to the hard turnipgocess of an agricultural machinery

company.

Keywords: Statistical Proce€ontrol; Tradicional capability indices; Capabilitydices to

control charts based on regression models.
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1. INTRODUCAO

A concorréncia e a competitividade entre as empregagem a melhoria continua
dos processos e, consequentemente, o aumento lidadeados produtos e servigos. Os
esforgcos devem estar direcionados visando contaltaracdes no processo, assegurar as
especificacdes dos produtos e reduzir os custosiagdes a producado de itens ndo conformes.

Diante disto, o Controle Estatistico de Proces&sP) € um conjunto de técnicas
utilizadas no monitoramento e deteccdo de altesande processos. Entre as técnicas mais
simples e eficientes do CEP, estdo os graficood#ale (WOODALL E MONTGOMERY,
1999). Estes graficos foram elaborados por Shewdiartl 924, marcando o inicio formal do
CEP e, atualmente, sdo utilizados com sucesso@ananitoramento do desempenho dos
mais diversos processos industriais (COSetAal, 2005). O principal objetivo dos graficos
de controle é distinguir em um processo produtisccausas comuns (causas inerentes ao
processo) e as causas especiais (falhas, causpenadas) de variacdo (MONTGOMERY,
2004).

Caso 0 processo apresentar somente pontos loadizadre os limites de controle
do gréfico, este é dito sob controle estatististAwel e previsivel ao longo do tempo. Caso
algum ponto se localizar acima do limite superiercdntrole ou abaixo do limite inferior, o
processo apresentou uma causa especial e ndolest@dngrole estatistico. Quando o processo
apresentar uma causa especial, é necessario garee possiveis problemas ocorridos e

realizar acdes corretivas.

Para a aplicagdo dos graficos de controle propgstwsShewhart, ha algumas
suposicdes que precisam ser avaliadas, como: @s devem ser independentes, Normal e
identicamente distribuidos — i.n.i.d. (MONTGOMERXQ04). Na abordagem tradicional do
CEP, o processo é avaliado mediante a observacawaritvel de resposta, sem serem
consideradas as variaveis de controle do proc&sta.pratica pode ser inadequada e pouco
efetiva quando ha correlacéo entre estas varidMesses casos, a variavel de resposta de um
produto ou processo € melhor representada pelaet@cionamento com as variaveis de

controle (MANDEL, 1969; JACOB&t al, 2002; SHUet al, 2004).

Mandel (1969) propés o grafico de controle de regfie, que consiste na
combinac&o das técnicas de grafico de controledelos de regressio linear. E utilizado em

processos em que o efeito de uma variavel de resgosma funcdo de uma variavel de
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controle, de forma a gerar um modelo que represendéacao existente entre as variaveis de

interesse em um processo.

Como os graficos de controle tradicionais ndo sjmazes de realizar uma analise
quando se tem um conjunto de variaveis correladamau dependentes entre si, utiliza-se os
graficos de controle de regressdo, que sdo capbzemvaliar o efeito conjunto dessas
variaveis (JACOBIet al, 2002). De acordo com Almeida (2003), o gréaficocdatrole de
regressao tem como principal funcdo controlar uaréagdo média da variavel de resposta,
que ocorre devido a acdo das variaveis de contimlprocesso, ao invés de controlar uma

média constante como € usualmente feito nos gegifiadicionais.

Para a contrucdo dos gréficos de controle tradadsoe dos graficos de controle de
regressao ha diferencas, porém, a metodologia@lsar® a mesma. Estando o processo sob
controle estatistico, € possivel aplicar outra irtgsde técnica do CEP: os indices de

capacidade do processo.

Os indices de capacidade sdo medidas adimensignaismedem o quanto o
processo consegue atender as especificacbes (C@EBA 2005). Observa-se que um
processo pode estar sob controle estatistico, assapresente variabilidade maior do que a
amplitude das especificacdes, serd considerado ec@macapaz. Os indices de capacidade
tradicionais aplicados nos graficos de controle Steewhart sdo os mais difundidos.
Entretanto, indices de capacidade mal empregadasamgeconclusées errbneas,
comprometendo o estudo e analise do processo,dma&pdo o atendimento de exigéncias
gerenciais ou de clientes externos. Com isso, irafaé a importancia do conhecimento do
comportamento dos dados do processo, a fim de onéda de maneira eficiente e analis-lo

conforme suas caracteristicas, evitando interpietaequivocadas.

1.1.Tema e Objetivos

O tema desta dissertacdo sdo os indices de cagacilta processo. Este tema
contempla as areas de engenharia de qualidadegrtoenedo em indices de capacidade e

gréficos de controle baseados em modelos de régress

O objetivo principal deste trabalho € propor indide capacidade para processos
monitorados por graficos de controle baseados erdelm® de regressdo para variaveis
continuas, representado no presente trabalho pliceg de capacidade GR. A proposta

contempla limites de especificacdo simétricos @retacos. Como decorréncia do objetivo
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principal, pretende-se alcancar o0s seguintes wbgetiespecificos: i Realizar um
mapeamento dos artigos sobre indices de capacidiedéificando as diferentes abordagens;
(i) Comparar os indices de capacidade GR propostos osoindices tradicionais; i)
Desenvolver um fluxograma orientativo visando guwaaplicacdo dos tipos de gréaficos de

controle e indices de capacidade e ilustrar sueagglo através de um caso pratico.

1.2. Justificativa
1.2.1. Justificativa do tema

Visando a melhoria continua dos produtos e prosessoempresas estdo cada vez
mais buscando por alternativas eficientes paralaoma da qualidade, reducéo de custos e da
variabilidade. Assim, os graficos de controle s&o giande utilidade para monitorar o
processo, verificando sua variabilidade e indicacdasas especiais fora dos limites de
controle (MONTGOMERY, 2004; COSTAt al, 2005). Os gréaficos de controle tém como
objetivo verificar a estabilidade do processo,atatrto, ndo indicam se este esta atendendo as

especificacdes de projeto de um produto ou as iispedes impostas por clientes.

Diante disto, € de extrema importancia, analisabtam a variabilidade inerente ao
processo (causas comuns) a fim de compara-la cosspesificacbes. Assim, os indices de
capacidade sao técnicas estatisticas utilizadas esie proposito, observando que um
processo pode estar sob controle, mas caso amesgiabilidade maior do que a amplitude
das especificacbes sera considerado como néo daméanto, indices de capacidade refletem
a qualidade de um determinado processo (JEANG ENCE{L2009).

Com o resultado e interpretacdo dos indices decilgue, tem-se um guia
estratégico para melhoria da qualidade. Assim,oetabe um plano de melhorias globais
sobre o sistema, de responsabilidade da gerémeiay por exemplo: mudanca de tecnologia
e trocas de maquinas. Caso a informacao recebslandaes for gerenciada corretamente,
pode-se melhorar a qualidade do processo, dimoustos de producédo e obter clientes mais
satisfeitos.

1.2.2. Justificativa dos objetivos

N&o foram identificados trabalhos com a proposi@@dndices de capacidade para
processos monitorados por gréaficos de controle adolmse em modelos de regresséo,
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justificando a relevancia do objetivo principal dessertacdo. No Brasil, os indices de
capacidade s&do pouco explorados, sendo que foraonteados apenas seis trabalhos em
revistas nacionais na ultima década, sendo estasig8et al. (2003), Bulba e Ho (2004),
Claroet al.(2007), Goncalez e Werner (2009), Mingoti e Gl¢#@08), Ramos e Ho (2003),

Os gréficos de controle baseados em modelos dessfy sdo utilizados para o
monitoramento de processos em que a variavel gmstesvaria em funcdo de frequentes
alteracOes na variavel de controle, fato que oqorirecipalmente em processos da industria
quimica. Tanto os graficos de regressdo quantor@scgs tradicionais de Shewhart sao
analisados e interpretados igualmente. Caso n&taaxpontos fora dos limites de controle, o
processo é dito estavel e previsivel ao longo dpte Nesta situagdo, é possivel analisar a
capacidade do processo por meio dos célculos dbsegnde capacidade (COST& al,
2005).

Entretanto, utilizar indices de capacidade tradai® para processos monitorados
com graficos de regressdo pode gerar conclusééseas a respeito da capacidade do
processo, como por exemplo, concluindo que estg@zcquando, na verdade, ndo é. Assim,
com a proposta dos indices de capacidade espscffiza graficos de controle baseados em
modelos de regressédo, o calculo, a interpretacéi@malise da capacidade do processo sao

preservadas.

7

Outra necessidade relevante é um panorama gera¢ sollema capacidade de
processos, indicando abordagens e lacunas quesitapesle maiores estudos e pesquisas, e
verificando a flexibilidade da aplicacdo dos indicempregados em varias abordagens com
objetivos diferentes. Um fluxograma orientativoarido guiar a escolha dos tipos de graficos
de controle e indices de capacidade também é demextimportancia. Antes de iniciar o
monitoramento de um processo, € necessario id@mtii comportamento dos dados, pois a
escolha de graficos de controle inadequados praldumes falsos em excesso (COSatAl,
2005). Assim, um fluxograma orientativo é propostmtemplando processos com variaveis
de resposta ndo correlacionadas, correlacionadasndentes da variavel de controle e

autocorrelacionadas.
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O método do trabalho é apresentado segundo dastaspa caracterizagdo do tipo

de pesquisa e a descricdo das etapas, técnicammdatas que serdo utilizadas para atingir

0s objetivos da pesquisa.

Assim, este trabalho serd executado sob o enfoquanth pesquisa aplicada e

quantitativa, pois objetiva gerar conhecimentos @golicacdo pratica e dirigida a solucao de

problemas especificos, possuindo énfase em analisedricas (SILVA E MENEZES, 2000).

O presente trabalho é classificado como sendo uesgupsa exploratoria, ja que visa

proporcionar um maior conhecimento sobre o problestadado, visando torna-lo explicito

(GIL, 1991).

O desenvolvimento do presente trabalho realizoerse3 (trés) etapag) pesquisa

bibliogréafica; (ii)) proposta de indices de capacidade para graficosegiessao; diii)

aplicacdo e comparacao dos indices propostos.ti@esadesenvolvidos ao longo do trabalho

estdo apresentados na Figura 1. Na sequénciagséatals cada um dos artigos.

Qq: Quais as abordagen:
estudadas contemplandt
indices de capacidade?

Artigo 1

Q.: Consegue-se modifice
os indices de capacidad
tradicionais para aplica-lo
especificamente em
gréficos de regresséo
(indices GR)?

Qs: Existe diferenca dos
resultados dos indices G
e tradicionais aplicados e

um estudo simulado?

Artigo 2

Q4 Existe dificuldade na
escolha do tipo de gréficc
de controle a ser utilizadc

Artigo 3 Qg Existe diferenca dos

resultados dos indices G
e tradicionais aplicados e
um caso pratico?

Realizar uma classificage :
e analise dos artigos de
literatura de acordo com

abordagens identificadas .

Propor indices de

capacidade para grafico .
baseados em modelos c :

regresséo (indices GR);

Comparacao dos indice:
tradicionais com os

indices GR propostos.

Propor um fluxograma

orientativo e ilustrar sua

utilizacéo através de urr
caso praticos.

Pesquisa de
carater
Exploratério

1. indices de
capacidade

1. indices de

capacidade Pesqqlsa e
s carater
2. Gréficos de -
Exploratorio e
controle de .
~ Estudo Simuladc
regressao

1. Gréficos de

controle de Pesquisa de
regressao carater
2. indices de Exploratério e
capacidade para Estudo
gréaficos de Experimental
regresséo

Figura 1 — Descricao resumida dos artigos da pesquisa ddseta/o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O artigo 1 — Uma Revisdo da Literatura sobre asrddmens dos indices de
Capacidade de Processos — contempla um mapeamentoartigos sobre indices de
capacidade publicados no periodo de 2000 a 2009@&m periddicos internacionais. No
final, foram analisados 127 artigos nos periédicosados. ApOs este mapeamento,
identificaram-se as abordagens estudadas nos sadigem seguida, foram classificados de
acordo com as abordagens identificadas. Com eassifitacdo, foi possivel realizar o
trabalho de analise, que envolveu o numero deoartgpr ano, numero de artigos por
periodico, nimero de artigos por abordagem e sigeste pesquisas futuras. Este artigo foi
submetido em lingua inglesa para publicacdoImernational Journal of Quality and
Reliability Managemergm Agosto de 2010.

O artigo 2 — Proposta de indices de Capacidade@ificos de Controle baseados
em Modelos de Regressao — contempla preencheraguaa observada no artigo 1, ou seja,
a falta de indices de capacidade especificos paeegsos monitorados por graficos de
regressao. Assim, o artigo 2 apresenta uma propestalculo de indices de capacidade para
graficos de controle de regressao, contemplanditebmde especificacbes simétricos e
assimétricos. Um estudo com dados aleatérios nradibo com grafico de regresséo €
realizado com o objetivo de comparar os indicesajmcidade propostos com os indices
tradicionais para graficos de Shewhart, visanddisamae interpretar os resultados obtidos.
Este artigo serd submetido para publicacdo nateeRissquisa Operacional em Dezembro de
2010.

O artigo 3 — Comparacéo de indices de Capacidadenefrocesso de Torneamento
— contempla um fluxograma orientativo que visa fifiear e guiar a escolha do tipo de
grafico de controle e indices de capacidade paveepsos com variaveis de resposta nao
correlacionadas, correlacionadas dependentes @daelatle controle e autocorrelacionadas. O
uso do fluxograma foi ilustrado através de um cpsético realizado no processo de
torneamento de uma empresa do ramo de equipanegrfoslas. Como a aplicacédo analisada
€ um processo correlacionado dependente da vadavebntrole, os indices de capacidade
utilizados para a analise séo os indices GR propasi artigo 2. Este artigo sera submetido

para publicacdo na revista Gestao & Producao.
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1.4.Delimitagdes do Trabalho

A proposta de calculo de indices de capacidade paeessos monitorados por
gréficos de controle baseados em modelos de régresstempla apenas variaveis continuas,
com limites de especificacdo simétricos ou assioodtr Esta proposta engloba modificacdes

nos indices tradicionais existentes na literatura.

O grafico de controle baseado em modelos de régreSselaborado baseado no
modelo de Pedrini e Caten (2011), sendo estimadanonelo de regressao linear multipla
para a modelagem de apenas uma variavel de respostanto, ndo sera contemplada a

modelagem nao linear ou a modelagem multivariada.

Os indices de capacidade propostos sédo aplicadosnepnocesso produtivo de uma

Gnica empresa, assim, generalizacfes deveraocatigadas com algumas ressalvas.

1.5. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em trés capfitlagpais. No primeiro capitulo
apresenta-se o tema, sendo justificada sua impoaté@cadémica e pratica. Também séo
apresentados o objetivo principal e os objetivpeeificos do trabalho, o método do trabalho,

as delimitagbes e a estrutura da dissertagéo.

O segundo capitulo apresenta os artigos propastogorme a Figura 1. O terceiro
capitulo apresenta as consideragfes finais obtidas 0 desenvolvimento dos artigos e

sugestdes para pesquisas futuras a partir dostassbordados nesta pesquisa.
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2.1. ARTIGO 1

UMA REVISAO DA LITERATURA SOBRE AS ABORDAGENS DOS
INDICES DE CAPACIDADE DE PROCESSOS

A LITERATURE REVIEW ON PROCESS CAPABILITY INDICES
APPROACHES

Artigo submetido para
International Journal of Quality and Reliability Magement*

em Agosto de 2010

*Este artigo foi submetido em lingua inglesa
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UMA REVISAO DA LITERATURA SOBRE AS ABORDAGENS DOS
INDICES DE CAPACIDADE DE PROCESSOS

Fernanda Siqueira Souza
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Produgéo
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre/RS, Brasil
e-mail: fe_ssouza@producao.ufrgs.br

Carla Schwengber ten Caten
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Produgao
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre/RS, Brasil
e-mail: tencaten@producao.ufrgs.br

José Luis Duarte Ribeiro
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Produgéo
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre/RS, Brasil
e-mail: ribeiro@producao.ufrgs.br

Resumo -Este trabalho apresenta uma revisdo da literatbee dndices de capacidade de
processos. A revisdo contempla artigos publicad®2@00 a 2009 em nove periddicos
internacionais. As publicacdes foram obtidas daedbae dadow/iley InterScienceScience
Direct, Wilson Emerald World Scientifice Springer.O principal objetivo deste trabalho é
realizar a classificacdo e analise das artigosigadds de acordo com as 18 abordagens
identificadas. Como principais contribui¢cdes, emtitlgo apresenta uma revisdo em relagcao
aos indices de capacidade, incentivando a utilizaedta importante técnica no controle de
processos e melhoria da qualidade. Além dissotifienas abordagens existentes sobre
indices de capacidade e promove sugestdes de gasduiuras.

Palavras-chave: Controle estatistico do processo; indices de odpde, revisdo da
literatura;

A LITERATURE REVIEW ON PROCESS CAPABILITY INDICES
APPROACHES

Abstract - This paper presents a literature review on proceggability indices. The review
comprises papers published from 2000 to 2009 int®&mational journals. The papers were
obtained from Wiley InterScience, Science Direciis®, Emerald, World Scientific and
Springer data bases. The main objective was to wana classification and analysis of the
published papers according to 18 identified appfeeg: As main contributions, this article
presents a revision about capability indices, emaging the use of this important technique
for process control and quality improvement. Besidbat, it identifies the existing
approaches and presents suggestions for futurearele

Keywords: Statistical process control; Process capabilityap@bility index; Literature
review;
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1. INTRODUCAO

A qualidade dos produtos e servigos fornecidososgoti um fator decisivo para 0s
clientes, fazendo com que as empresas busquem eséeigpar continuamente. Neste
contexto, a utilizacdo do Controle Estatistico docBsso (CEP) é uma técnica que consiste
em métodos de compreensdo, acompanhamento e raeffttodesempenho do processo ao
longo do tempo (WOODALL, 2000). Em um ambiente cetitiyo, 0 CEP é essencial para
contribuir com a melhoria da qualidade e confidbilie, além de reduzir custos com a

producao de itens ndo conformes.

Gréficos de controle constituem uma técnica do C&fRjinalmente proposta por
Shewhart, em 1924, sendo fundamental para o mam@mto dos processos
(MONTGOMERY, 2004). A funcao principal de um graficde controle € detectar se o
processo esta ou nao sob controle estatisticanglisido entre causas comuns e causas
especiais. ApOs o processo estar sob controleg ouportante técnica pode ser empregada: a
analise da capacidade do processo, através ddadesuobtidos pelos indices de capacidade.

Resumidamente, os graficos de controle sdo utdzamhra verificar a estabilidade do
processo, enquanto que os indices de capacidadsilsgarios para verificar se o processo é
ou ndo capaz de atender aos limites de especifisaggiabelecidos no projeto. O objetivo &
certificar-se que a variagao do processo se engubsiitro dos limites especificados, que sao
geralmente impostos pelos clientes (WOODALL E MONOMERY, 1999).

Se a variabilidade devido as causas comuns for rmaiee a amplitude das
especificacdes, o processo € dito ndo capaz. Assnindices de capacidade refletem a
gualidade do processo (JEANG E CHUNG, 2009). Sadidae adimensionais usadas para
quantificar a relacédo entre o desempenho do pro@ess limites de especificacdo, sendo que
esta quantificacdo é essencial para o sucesso lierras na qualidade (Wt al, 2009).
Utilizando a informacao fornecida pelos indicesgesentes podem reduzir a variabilidade,

diminuir custos de producdo e aumentar a satisfdgdalientes (DELERYD, 1999).

Observam-se varias publicacbes sobre capacidadeodessos, identificando novas
abordagens ou mesmo novas formulacbes de india@eémPforam constatadas poucas
publicacbes de revisdo sobre este assunto, dedtacantrabalhos de Peaet al. (1992),
Palmer e Tsui (1999), Kotz e Johnson (2002) e A2@98). Portanto, o principal objetivo
deste artigo é realizar, por meio de um mapeansatiteratura nos ultimos dez anos, uma

classificacéo e analise dos artigos de acordo soaardagens identificadas.
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Este artigo esta estruturado em cinco secfes. Alésta introducdo, a se¢do dois
apresenta um referencial teérico abordando osipéiscindices de capacidade. A secéo trés
apresenta os procedimentos metodolégicos para enddsimento deste artigo. A
classificacdo e analise dos artigos mapeados apt@sentadas na secao quatro, e a se¢ao

cinco resume as principais conclusdes deste estudo.

2. INDICES DE CAPACIDADE

Entender a estrutura do processo e quantificardesempenho € essencial para o
sucesso das atividades de melhoria da qualidademA® estudo da capacidade é uma
importante técnica que visa a melhoria continuajeiidade e produtividade (Wet al,
2009). Observa-se que um processo pode estar switwleoestatistico, mas caso apresente
variabilidade maior do que a amplitude das esmegifies, serd considerado ndo capaz,
exigindo acgbes corretivas sobre o sistema. Sp{i8§5) e Deleryd (1999) afirmam que o
principal objetivo de estudar e interpretar a cajzte dos processos é servir de base para

tomadas de decisdes, provendo um guia estratégracapavancar a qualidade.

Porém como quantificar a capacidade do processta? pfesgunta é respondida pelos
indices de capacidade, que surgiram a partir dd,1®Tando Juran introduziu o primeiro
estudo em relacéo ao indicg. @ partir deste estudo, surgiram outros indicespa Gy,
Com: Comk. Estes quatro indices estdo representados nasoegugl), (2), (3) e (4),
respectivamente, formando os indices basicos nmikecidos. Sdo utilizados quando os
dados sdo normalmente distribuidos e quando o gsocestiver sob controle estatistico
(KOTZ E JONHSON, 2002).

s _ LSE—LIE
PT 66 1)
. (V-LIE LSE—y
Cp = min ( 36 ' 36 ) @)
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Nas equacoes (1), (2), (3) e (4), o limite supedi®respecificacao, o limite inferior de
especificacao e o valor alvo do processo séo reptasos, respectivamente, por LSE, LIE e

T. A média é representada goe g € o estimador do desvio padréo.

O indice G representa a capacidade potencial do processofqgrakcer um produto
aceitavel, ndo levando em consideracdo a locaizdgd dados (MONTGOMERY, 2004).
Para solucionar esta questédo, Kane (1986) intradazindice G (indice de capacidade
efetiva). Os indices e Gy, quando usados em conjunto, proporcionam umarisheaicéo
da capacidade do processo, tanto em relacdo a meédrdo a variabilidade (PALMER E
TSUI, 1999). Entretanto, ambos n&do consideram or\alo do processo. Observou-se que
nao basta somente produzir pecas dentro dos linmtas também € preciso que 0 processo
esteja 0 mais proximo do alvo possivel. Tendo gatstdo em vista, Chaat al. (1988) e
Pearnet al (1992) propuseram os indicegn@ Gk, respectivamente, que penalizam o
afastamento do alvo especificado. O indigg €@nsidera apenas a variabilidade permitida ao
processo (LSE-LIE), enquanto que o indiggonsidera a menor distéancia entre a média do
processo em relagdo aos limites de especificac@NEALEZ E WERNER, 2009).

De acordo com os indices apresentados, observassecaga um acrescenta uma
caracteristica importante a partir do indigegp@posto originalmente. Assim, Kotz e Johnson
(2002) observam que:p€ Cok> Comk € G > Com=> Cpmk, SENMO 0 indice &k 0 menor valor
diante dos demais, pois tem sua analise mais dafinZannman (1995) observou queyse
T =M, onde M ¢ igual a metade do comprimento deriralo de especificagdo, entaq,=
Cok = Com= Comk, OU seja, todos os indices terdo seu valor maigoal ao indice ¢ ja que o
processo apresenta pouca variabilidade, esta dentraproximo do valor alvo. Com o
propésito de promover uma visdo esclarecedora data® aos indices de capacidade
mencionados, o trabalho de Vannaman (1995) apeesemta férmula unificada que

generaliza estes indices.

Estudos sobre indices de capacidade continuam sezalizados, sendo um dos
principais motivos a importancia deste assunto pragessos, analisando e direcionando
acOes de melhoria para um aumento no controle alelgde (KOTZ E JOHNSON, 2002). O
desenvolvimento de novos indices e o surgimentmal@s abordagens estdo ligados as
necessidades observadas nas empresas, consideramadtagem frente a concorréncia que

pode ser alcancada através da qualidade dos psoelpi@cessos.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho envolveu quatipast(i) mapeamento de artigos
publicados na literaturdji) identificacdo das abordager(si) classificacdo dos artigos de

acordo com as abordagens identificadds;)eanalise da classificacao.

A revisdo foi realizada através de uma busca enddieos selecionados abrangidos
pelas bases de dad&¥iley InterSciengeScience DiregtWilson Emerald World Scientifice
Springer A primeira etapa contemplou o mapeamento dogogrtpublicados entre 2000 a
2009. Na consulta aos periédicos, foram seleciohad artigos que, em seus resumos ou
palavras-chave, mencionassem as palavcapability indeX ou “processcapability’. A
opcao pelos periddicos analisados deve-se ao éaterdm um maior nimero de publicacdes
sobre indices de capacidade do processo, ficamdaéselecdo os periédicos com menos de
trés publicacbes sobre o referido assunto e oégens que ndo se encontravam nas bases de

dados pesquisadas.

Ao final, foram analisados 127 artigos nos peridslizisados. Estes artigos foram
publicados nos seguintes periodicdsternational Journal of Advanced Manufacturing
Technology Quality and Reliability Engineering InternationaVjicroelectronics Reliability,
Journal of Quality Technology, Quality & Quantit{uropean Journal of Operational
Research, International Journal of Quality & Relidly Management, International Journal
of Production Economicsge International Journal of Reliability, Quality and afety

Engineering.

Artigos publicados em congressos e simposios fatagtonsiderados, por terem uma
avaliacdo menos criteriosa do que os artigos padidis em periddicos. Publicagbes no
formato de livros, dissertactes e teses tambémmfdiesconsideradas.

Apbs o mapeamento da bibliografia disponivel, aisdg etapa envolveu a leitura dos
artigos e identificacdo das abordagens utilizadadista de abordagens foi elaborada
considerando a proposta de \&fual. (2009), acrescida de alguns complementos em fushgao
novos tépicos identificados. A lista final das atagens utilizadas para a classificacdo dos
artigos mapeados foi: multiplas caracteristicagrualos de confianca, tomadas de decisoes,
dados ndo-normais, rendimento, custos e perdasiptosilprocessos, multiplas amostras, erro
de medicdo e desgaste de ferramentas, incapacidagecificacdo unilateral, tolerancias
assimétricas, familia de produtos, revisédo dadlitea, EWMA, servicos e dados qualitativos,

seis sigma, confiabilidade e meio ambiente.
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A terceira etapa contemplou classificar os artigespeados segundo abordagens
listadas. Com esta classificacdo, foi possiveizaab trabalho de analise (quarta etapa), que
envolveu o nimero de artigos por ano, nimero dgoarpor periddico, nimero de artigos por

abordagem e sugestfes de pesquisas futuras.

4. ARTIGOS MAPEADOS

4.1. Classificacéo

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos 127 artigoacordo com a lista das 18

abordagens identificadas.

Tabela 1 —Abordagens propostas e artigos presentes em baddagem

Abordagens

Artigos

Multiplas caracteristicas

Intervalos de confianca

Tomadas de decisao

Dados ndo-normais

Rendimento, custos e perdas

Multiplos processos

Multiplas amostras

- Wanget al(2000)
- Noorossana (2002)
- Chenet al(2003a)
- Lee e Yun{2003)
- Wu et al(2004)

- Wang(2005)
- Wu e Pear2005b)
- Pearn e W({2006)

- Wang(2006)

- Zimmeret al.(2001)
- Hoffman(2001)

- Balamurali e Kalyanasundard@002)

- Chen e Pearf2002)
- Pearn e Sh(2003a)
- Pearn e Sh(2003b)
- Perakis e XekalakR004)

- Pearret al.(2001)
- Lee(2001)
- Pearn e Lif2002b)
- Chenet al.(2003c)
- Chen e Ton¢r003)
- Polansky2001)
- Chen e Che(2004a)

- Naharet al.(2001)

- Chen e Ding2001)

- Wu e Swair(2001)

- Borges e H@2001)

- Changet al.(2002)
- Ding(2004)

- Leeet al.(2002)
- Pearn e Lirf2004)
- Pearret al.(2004)
- Chao e Lin2006)
- Lin e Pearrf2009)

- Pearret al.(2002)
- Sunget al (2002)
- Huanget al.(2002)
- Huang e Che(2003)
- Pearret al.(2004)

- Pearn e Lirf2003)
- Vannman e Hubel@003)
- Pearn e Yan(2003)
- Hubele e Vannma2004)
- Pearn e W{2005)

- Yu et al.(2007a)
- Yu et al.(2008b)
- Vannman e Kulah¢R008)
- Ahmadet al.(2009)
- Gonzalez e Sanch&009)
- Lovelaceet al.(2009)
- Pan e Le€2009)
- Shinde e Khad42009)

- Pearn e Sh(2004)
- Pearret al.(2005a)
- Chen(2005)

- Shuet al.(2006)

- Mathewet al.(2007)
- Wu et at.(2009b)

- Wu (2009)

- Chen e Che(2004b)
- Lin e Pearrf2005)
- Lin (2005)

- Chenet al(2005a)
- Hubeleet al.(2005)
- Polansky2006)

- Tsai e Che2006)

- Liu e Cher(2006)
- Leung e Spiring2007)
- Vannaman e Albin¢2007)
- Pearret al.(2007)
- Hosseinifarcet al.(2009)
- Albing (2009)

- Wu (2004)
- Hsieh(2006)
- Morita et al. (2009)
- Jeang e Chun@009)

- Chenet al.(2006a)
- Chenet al.(2006b)
- Pearn e Chan@006)
- Chen e Che(2008)

- Wu e Peari2005a)
- Pearret al.(2005b)
- Lin (2006b)

- Wu(2008)
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Erro de medicdo e desgaste de
ferramentas

Incapacidade

Especificagcéo unilateral

Tolerancias assimétricas
Familia de produtos
Reviséo da literatura

EWMA

Servi¢o e dados qualitativos

Seis sigma
Confiabilidade

Meio ambiente

- Bordignon e Scagliarirf2002)
- Pearn e Lia@2005)

- Bordignon e Scagliarirf2006)
- Pearn e Lia@2006)

- Pearn e Lirf2001)
- Pearn e Lif2002a)
- Lin (2004)

- Chenet al. (2005b)
- Pearn e Chef2002)
- Lin e Pearrf2002)
- Chenet al.(2003b)

- Jessenberger e Wei2000)
- Lin et al.(2005)

- Chenet al.(2002a)
- Chenet al.(2002b)

- Kotz e Johnso(2002)
- Spiringet al.(2003)

- Castagliolg2001)
- Castagliola e Vannmga007)

- Leal e Pereirg2007)
- Spiring(2008)

- Chenet al.(2007a)
- Ramakrishmaet al.(2001)
- Corbett e Pa(2002)

- Hsuet al.(2007)
- Pearn e Hs(2007)
- Pearn e Lia@2007)
- Shishebori e Hamadaf2009)
- Sung e Che(2004)

- Lin (2005)

- Lin (2006a)
- Ke et al.(2009)

- Wu e Pear(2006)
- Chenet al.(2007b)

- Pearret al.(2005c)
- Chang e W{2008)

- Huanget al.(2005)
- Chen e Huan(f007)

- Wu et al.(2009a)
- Burdicket al.(2003)

- Castagliola e Vannam#p008)

- Hsieh e Tong2006)

- Chenet al.(2009)

4.1.1. Mdltiplas caracteristicas

Dezessete artigos foram classificados nesta abemdagendo que sete enfocam os
indices de capacidade multivariados, quando asiwas sdo correlacionadas. Waetgal.
(2000) apresentam uma comparacao de trés indickisariados, e Wang (2005) demonstra
um procedimento para elaboracdo de indices de idapl@c multivariados para processos
produtivos de curto prazo usando a técnica dessmdé componentes principais. Um gréfico
de controle para processos com multiplas carattaxdsbaseado na generalizacdo do indice
de rendimento s foi desenvolvido por Cheet al. (2003a).Yu et al. (2007a) propuseram um
indice de capacidade integrada de produtg} ¢Ge considera os trés tipos de caracteristica
de qualidade: maior-é-melhor, nominal-é-melhor enane-melhor. Pan e Lee (2009)
apontaram as limitacdes dos indices de capacidade rpultiplos processos propostos por
Taamet al. (1993) e desenvolveram novos indices consideranctrelacdo entre multiplas
caracteristicas de qualidade. Os trabalhos de Nsana (2002), Vannman e Kulahci (2008) e
Lovelace et al. (2009) consideram a andlise da capacidade atrales dados

autocorrelacionados.
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4.1.2. Intervalos de confianga

Quatorze artigos abordam intervalos de confianga padices de capacidade do
processo. Destes, sete contemplam o célculo dtelide confianca inferior, que representa
uma medida da capacidade minima do processo, evasib os dados amostrados. Chen e
Pearn (2002) utilizaram o método de simulat@otstrap para construcdo do limite de
confianga inferior de . Este método foi também utilizado por Chen (2Q&65 comparacéo
de quatro limites de confianga inferior para o éedgy. Pearn e Shu (2003b) desenvolveram
um algoritmo eficiente para o calculo do limite anfianga inferior de &. Desta mesma
forma, Pearn e Shu (2003a) e Pearn e Shu (200&)laam o limite de confianga inferior
para outros indices (& C, e Gmi). Com relagéo a intervalos de confianga genedizque
€ um meétodo unificado para computacdo dos limieesahfianca para diferentes indices de
capacidade, foram encontrados os artigos de Mathaw(2007) e Wiet at.(2009b).

4.1.3. Tomadas de decisbes

Quatorze artigos discutem o uso dos procedimentasatacdes de capacidade nas
tomadas de decisdes. Desses artigos, oito apreseestudos voltados a selecdo de
fornecedores, servindo como orientacdes na assnata contrato para produtores e
fornecedores. Destaca-se os artigos de Polanskg)2ie desenvolveu uma estratégia para
solucionar o problema de selecdo de fornecedorssatla em testes de permutagéo, tendo
como vantagem, niveis de significancia exatos,paddentemente da distribuicdo dos dados
do processo; e Cheet al. (2005a) que desenvolveram um estudo que aplicedicel de
incapacidade £, para avaliar o desempenho do processo de fornesedo propbem a
utilizacé@o do indice de pre¢gs |

4.1.4. Dados nao-normais

Os estudos sobre capacidade de processos parardadonermais utilizando os indices
desenvolvidos para dados normalmente distribuidmeqp gerar interpretacdes errbneas
sobre o processo. Para solucionar este problemegessario buscar alternativas que utilizem
distribuicbes adequadas, existindo na literatunit@s de transformacdo dos dados e
métodos de analise da capacidade para dados m@aiaof-oram mapeados doze artigos
sobre esta abordagem, destacando os trabalhos ete e€bing (2001) que propdem um

método que reflete o nimero de nao-conformes doepso e Liu e Chen (2006) que
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desenvolvem um método utilizando a distribuicdcBder Xl para melhorar a precisdo da
estimativa de indices de capacidade de processesandais. Uma comparacdo de métodos
existentes na literatura para analise de dadosdisinibuicdo ndo-normal é apresentada por
Wu e Swain (2001). Os trabalhos de Naégal. (2001), Changet al. (2002), Vannman e
Albing (2007) e Albing (2009) consideraram nos sestsidos, as distribuicbes assimétricas.

4.1.5. Rendimento, custos e perdas

Os indices de capacidade do processo estao fortemedacionados com qualidade e
custos. Nove artigos discutiram esta abordagentackesdo os trabalhos de Wu (2004) e
Jeang e Chung (2009). Wu (2004) aborda a filosdka custeio-alvo térget costing
explicando que a reducdo da variabilidade do psacesio € suficiente para resolver
problemas de qualidade. Jeang e Chung (2009) dglseram um novo indice o que
leva em consideragdo, além do impacto da média eadacdo do processo, o nivel da
qualidade e os custos da producdo incorridos no devida do produto. Este indice explora
a andlise da capacidade do processo no estagie-gequucao, sendo util quando a questéao

econdmica é uma preocupacao principal.

A utilizacdo dos indices de capacidade para irgeapéo do rendimento e perdas do
processo foi discutida por Lex al. (2002), Pearn e Lin (2004), Peanal. (2004), Chao e
Lin (2006) e Lin e Pearn (2009). O trabalho de RPeatin (2004) investigou o rendimento
real do processo em termos de produtos ndo confcgrmempararam os indices€ Gm em
termos de rendimento e perdas do processo. Lin anP@009) usaram o indice de
rendimento § para comparar dois processos produtivos paraisetgaquele que tem maior
rendimento de producao.

4.1.6. Multiplos processos

Os indices de capacidade tradicionais sdo apliegwaia um Unico processo, assim
como as cartas tradicionais de Shewhart. Entretastas ferramentas ndo séo aplicaveis para
multiplos processos. Desta forma, a utilizacdo dalise grafica do desempenho multi-
processo (em inglémulti-process performance analysis charMPPAC) pode ser util para
determinar a prioridade das agbes de melhoria.nfF@macontrados nove artigos discutindo
esse tema, destacando-se os trabalhos de: Huahgre(2003) que selecionaram o indice

Comk para avaliar um produto com multiplos processos dolerancias simétricas e
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assimetricas, simultaneamente; Pearn e Chang (2006) consideraram o indicg, Para
processos com mudltilplas linhas de producédo; Giteal. (2006a), que desenvolveram um
modelo gréafico de capacidade multi-processo paedisava capacidade do processo com
distribuicdo normal e ndo-normal; e Peatral. (2002), que apresentaram a analise MPPAC

utilizando o indice de incapacidadg,C

4.1.7. Multiplas amostras

A maioria dos artigos existentes na literaturaatrde estimativas dos indices de
capacidade baseados em uma Unica amostra. Entretant aplicagcdes reais do controle
estatistico da qualidade, os dados sdo muitas cetesados em mdaltiplas amostras. Nove
artigos relacionados a esta abordagem foram itstds, destacando os trabalhos de Pearn e
Wu (2005) que generalizaram o procedimento Bayegiana avaliar o indice,aseado em
multiplas amostras; Wu e Pearn (2005a) que apfitara procedimento similar para o indice
Com; € 0 trabalho de Lin (2006b), que investigou asppedades do estimador do indice de
incapacidade baseado em multiplas amostras pareegsms normalmente distribuidos.
Vannman e Hubele (2003), Hubele e Vannman (2004)ue(2008) consideraram os dados

coletados em multiplas subamostras.

4.1.8. Erros de medicao e desgaste de ferramentas

No ambiente industrial, € possivel observar duascipais fontes de variacdo: o
processo produtivo em si e os erros de medicaxias®s. Os erros de medicéo, por terem
um efeito significativo na capacidade do processm podem ser desconsiderados. Oito
artigos avaliaram o problema do efeito dos erromddicao sobre o desempenho dos indices
de capacidade, destacando o trabalho de Pearro€2085) que investigaram a acuracia do
estimador empiriccﬁypk quando os dados da amostra estdo contaminados rom de
medicdo. A andlise do efeito dos erros de medightndice de capacidade multivariado de
processos (Mg) foi realizada por Shishebori e Hamadani (2009rdigynon e Scagliarini
(2002) apresentaram uma analise estatistica pameagsa do intervalo de confianca parg C
com dados contaminados com erros de medicdo. Cagéoeao desgaste de ferramenta, foi
encontrado um artigo de Pearn e Hsu (2007), queaagin o indice de capacidadg.cpara
determinar o tempo de reposicdo 6timo da ferramemt@strumento para manter o produto

com maxima qualidade.
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4.1.9. Incapacidade

O indice de incapacidade do processgy)(@i criado por Greenwich e Schaffrath
(1995) com o objetivo de promover informacdes adiais sobre a acuracia e a precisdo do
processo. De acordo com o mapeamento realizade, aségos estudaram este indice,
destacando os trabalhos de Pearn e Lin (2001) m Bdan (2002a). O trabalho de Pearn e
Lin (2001) investigou as propriedades estatistidas estimadores naturais do indice de
incapacidade, sendo util para decisdes confidedisesa capacidade do processo. Pearn e Lin
(2002a) estenderam este estudo baseado no niestaleelativo de diferentes tamanhos de

amostra.

4.1.10. Especificacao unilateral

Cinco artigos foram classificados nesta abordagkstacando-se os trabalhos de Wu e
Pearn (2006) que propuseram uma abordagem Bayesianhase nos indicesd® G, para
medir a capacidade de um processo na qual as Bspgdes sdo unilaterais; Chen al.
(2003b) elaboraram um método que utiliza inferénftizzy para estimar o indice de
capacidade do processo em variavel de respostapdontaior-é-melhor; e Cheet al.
(2007b), que construiram um grafico de controle ftmiices Gs e G, para monitorar e
avaliar a estabilidade e capacidade de processogspecificacdes unilaterais.

4.1.11. Tolerancias assimétricas

Um processo apresenta tolerancias assimeétricasve¢oo alvo é diferente do ponto
médio do intervalo de especificacdo. Esta abordagerioco de quatro artigos. Entre eles,
destaca-se Jessenberger e Weihs (2000) que estudarpropriedades do,kk na presenca
de limites de especificacdo assimétricos, e Petal. (2005¢c) que desenvolveram a classe

Cnp'(u, v) para lidar com processos ndo-normais aderdancias assimétricas.

4.1.12. Familia de produtos

O termo familia refere-se a um conjunto de prodgis possuam a mesma funcao e
design porém com tamanhos diferentes, de acordo coneraamtias dos clientes. Os indices
de capacidade tradicionais ndo podem ser aplicpds avaliar a capacidade neste caso,
portanto, o desenvolvimento de procedimentos paediaa a capacidade de familias de
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produtos é muito importante para a industria. Quattigos abordando esse assunto foram
identificados. Destaque para os trabalhos de @heh (2002a) e Cheet al. (2002b), que
apresentam um meétodo para avaliar a capacidadmddamilia de produtos para processos

do tipo menor-é-melhor e maior-é-melhor, respentmate.

4.1.13. Revisao da literatura

Durante o periodo mapeado, foram encontrados qaetigns de revisdo sobre indices
de capacidade. Spiringt al. (2003) listaram todas as referéncias bibliogréfina area de
capacidade de processos no periodo de 1990-2@38jfdadas por peridédicos, congressos e
livros. Kotz e Johnson (2002) realizaram uma revidd literatura no periodo de 1992 a 2000,

e Wuet al. (2009a) classificaram algumas extensodes e apbsagds indices.

4.1.14. EWMA

O gréfico de média movel exponencialmente ponder@igonentially Weighted
Moving Average EWMA) é uma alternativa usada para deteccdo degmag mudancas na
média do processo. O monitoramento dos indicegpl@acddade usando EWMA foi discutido
em trés artigos investigados. Destaca-se o traloldi@atagliola (2001) que aborda o conceito
do indice de capacidade da maquing)(€ utiliza EWMA para monitorar regularmente os
dados coletados; e o trabalho de Catagliola e Vann@007) que propdéem um procedimento
para monitorar os indices de capacidade integradg@s(u,v) — baseado no uso da EWMA,

voltada para processos que sao potencialmenteesgpaas nao sao estaveis.

4.1.15. Servigos e dados qualitativos

Foram encontrados dois artigos orientados a serveEgoum artigo sobre dados
qualitativos. Leal e Pereira (2007) elaboraram ndice de capacidade para avaliar servigos.
De acordo com estes autores, a qualidade de serdgosidera as expectativas dos
consumidores como zonas e ndo como pontos detetosinAssim, eles consideraram, para a
elaboracdo do indice, que a zona de tolerancia pedeanodelada por uma distribuicdo
uniforme com um limite inferior (servico adequa@o)m limite superior (servico desejado).
Spiring (2008) propde uma técnica que padronizaedicdes a partir de uma perspectiva de
satisfacdo do cliente e, em seguida, usa técnieasplacidade de processos para amostras
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pequenas para fornecer um controle analitico pareepsos de curto prazo. O trabalho de
Hsieh e Tong (2006) apresenta uma medida quawnéitptira respostas qualitativas. A medida
proposta € baseada na filosofia da funcdo perdéadechi e no conceito dos indices de

capacidade.

4.1.16. Seis sigma

A metodologia Seis Sigma € uma estratégia de gareeato desenvolvida para
melhorar os negocios da empresa. Os indices deidaga foram estudados no ambito desta
metodologia por Chent al. (2007a) e Cheet al. (2009) no periodo mapeado. Chatnal.
(2007a) aplicam o grafico PCA®roduction capability analysis chartomo uma ferramenta
de andlise preliminar, usada na etapa “medir’ dtodw DMAIC (definir, medir, analisar,
melhorar e controlar). Chest al. (2009) afirmam que muitas empresas utilizam nundero
sigma como uma ferramenta de medida da capacidedprdcessos. Segundo esses autores,
o conhecimento da relacao entre 0 nimero de signoamdice de capacidade pode diminuir

problemas de comunicacao entre diferentes empresas.

4.1.17. Confiabilidade e meio ambiente

Durante o periodo analisado, identificou-se apenes artigo discutindo a
confiabilidade dos produtos: Ramakrishredral. (2001), que apresentam um estudo g@C
Cok e relacionam esses indices a confiabilidade duodupos através de um estudo de caso. O
desempenho ambiental de um processo usando asateda controle estatistico de processo,
foi avaliada e discutida por um Unico artigo. Cdirle Pan (2002) propuseram o uso do
grafico CUSUM (gréafico de soma cumulativa) e osidesl de capacidade de processo para
avaliar o desempenho ambiental. Este € o primeiigoaque combina indices de capacidade
com a pesquisa ambiental, preenchendo uma lacurel8® 14.000 e Gestdo da Qualidade
Total.

4.2. ANALISE

A Tabela 2 apresenta uma analise do numero desipigr periddico. Pode-se observar

que os periddicognternational Journal of Advanced Manufacturing fieology e Quality
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and Reliability Engineering Internationabncentram aproximadamente 62% das publicactes

referentes aos indices de capacidade no periotisaatta

Tabela 2 —NUmero de artigos em relacdo ao ano e aos pesgdic

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2pawtal %
Int. Journal of Adv.
Manuf. Technology 3 4 7 10 10 2 5 41 32,3
Quality and
Reliability Eng. Int. 6 6 3 2 2 4 4 7 37 29.1
Microelectronics
Reliability 1 4 3 1 1 10 | 7,9
Quality & Quantity 1 1 1 4 1 8 6,3
Journal of Quality
Technology 2 1 1 2 1 1 8 6,3
Eur. Journal of
Operat. Research 1 1 1 1 1 1 8 6.3
Int. Journal of Qual.
& Reliab. Manag. 1 2 1 1 1 6 4.7
Int. Journal of Prod.
Economics 1 1 1 1 5 3.9
Int. Journal of Rel.,
Quality and Saf.Eng. 2 2 4 3.1
Total 2 11 17 14 13 17 17 14 16| 12 100
% 1,6 8,7 13,4 11,0 10,2 13,4 13,4 11,0 4,7 126 0 1

De acordo com a Tabela 2, observa-se que exista oscilacdo no numero de

publicagbes ao longo dos anos, notando-se picoamassde 2002, 2005, 2006 e 2009.

A Tabela 3 apresenta uma analise do numero decpgbbs classificadas de acordo

com as abordagens identificadas. Constata-se queallhos se distribuem ao longo de

varias abordagens. Destaque para as abordagengpldfilCaracteristicas, Intervalos de

Confiangca, Tomada de Decisdo e Dados Nao-normaks,cgncentram aproximadamente

45% dos artigos.
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Tabela 3 -NUmero de artigos em relagdo ao ano e as abordagens

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2p0Wwtal | %

Multiplas
caracteristicas 1 1 2 1 2 2 2 1 > Lo 134
Intervalos de
confianga 2 2 2 2 2 1 1 2 14 11,0
Tomadas de decisac 2 1 3 2 4 2 14 11,0
Dados ndo-normais 4 1 1 1 3 2 12 9,4
Rendimento, custos
e perdas 1 3 2 3 9 7,1
Multiplos processos 3 1 1 3 1 9 7,1
Multiplas amostras 3 1 3 1 1 9 7,1
Erro de medigdo e
desgaste de 1 1 1 2 3 1 9 7,1
ferramentas
Incapacidade 1 1 1 2 1 1 7 55
Especificacdo
unilateral 2 1 1 1 5 3.9
Tolerancias
assimétricas 1 2 1 4 3.1
Familia de produtos 2 1 1 4 3,1
Revisédo da
literature 1 2 1 4 3.1
EWMA 1 1 1 3 2,4
Servico and dados
qualitativos 1 1 1 3 i
Seis sigma 1 1 2 1,6
Confiabilidade 1 1 0,8
Meio ambiente 1 1 0,8
Total 2 11 17 14 13 17 17 14 6 16 127 100
% 1,6 8,7 13,4 11,0 10,2 13,4 13,4 11,0 4,7 12,6 100

Foram encontrados 130 autores distribuidos napuBlicacdes. W.L. Pearn foi o autor
com maior numero de publicagbes na area de cajpiecitia processo, totalizando 39 artigos
publicados.

A andlise dos 127 artigos sobre capacidade dosegsos revelou a utilidade e
flexibilidade da aplicacdo dos indices, que podemespregados em varias situagdes com
objetivos diferentes. Por exemplo, esta técnica samtornado (til para desenvolver
estratégias de melhorias na producédo, avaliar eciesebar fornecedores, avaliar custos e

qualidade dos processos, dentre outras aplicacdes.

De acordo com os artigos mapeados, constatou-se 1)6% (16 artigos)
desenvolveram novos indices de capacidade baseadosvas percepcdes e caracteristicas,

como por exemplo: Wang (2006) que desenvolveu ieéndC,. composto de varios indices
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de capacidade univariados; Leal e Pereira (200&)dgsenvolveram o indice SQqfvice
Capability IndeX aplicado a &rea de servicos; Jeang e Chung (2p89)Xesenvolveram o
indice Gmc para avaliar custos; e Yat al. (2007a) que propuseram o indiceqGe considera

os trés tipos de caracteristicas da qualidade eBelgzesseis artigos, sete estdo classificados
na abordagem “mudltiplas caracteristicas”, topice tem despertado interesse crescente dos
pesquisadores. Esta constatacdo pode ser justifpald necessidade das empresas, onde é

comum a presenca de dados correlacionados ou al@ctnados.

Outra observacao realizada através das abordagepso@ressiva preocupacao com as
guestdes financeiras. Existe uma clara tendéncaiaeas questdes financeiras com estudos
de capacidade. Vinculando,Ccom Ganho, Perdas e Custo, tém-se uma linguages ma

facilmente entendida pelos gerentes e diretores.

Quanto aos trabalhos futuros, verifica-se que asguabordagens tém sido objeto de
poucas publicacbes até o momento. Entre as areamepessitam de maior volume de
pesquisas, pode-se destacar: servicos e dadogatjuadi, Six Sigma, confiabilidade dos

produtos e meio ambiente.

A area de servicos oferece uma grande oportunidagesquisas envolvendo o estudo
da capacidade de processos. Cronin (2003) saleéeimtgportancia de conhecer o efeito da
variabilidade na avaliacdo da qualidade dos sesvifertados ao cliente. Portanto, expressar
opinides e dados subjetivos em forma quantitatpassivel de andlise estatistica € uma
importante frente de pesquisa. Isso ir4 permite guarea de servicos progrida nas questdes
referentes a garantia da qualidade. Vale obseavalodm que a satisfacdo do cliente depende
tanto da qualidade do produto como dos servicoscests, sendo assim, fundamental
progredir nesta area.

Em relacdo a abordagem seis sigma é importantduapiar os estudos e divulgar a
relacdo que existe entre os indices de capacidadmeespondente nivel sigma e percentual
de defeitos (esperado) no processo. Esse esfodgdiminuir os problemas de comunicacao
entre os adeptos do seis sigma e demais engenkeasististicos, conforme defendido por
Chenet al. (2009).

Confiabilidade e meio ambiente caracterizam outéageas onde ha amplas
possibilidades de pesquisas e avancos no estuckpdeidade de processos. No que concerne
a confiabilidade de produtos, s@o necessarios @stqde permitam associapG taxa de

falha ¢.). Vale observar que, na medida em que os val@és,dendem a crescer (melhoria
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continua), a énfase deixa de ser “atender as &spebes”, jA que estas ja estdo sendo
atendidas com folga, e passa a ser “reduzir abibdiade tanto quanto possivel”. Esta relacéo
entre Gk e taxa de falha foi demonstrada pela primeirapada engenheiro Bill Smith, em
1985, que estudou a correlacéo entre o ciclo dedadaroduto e quantas vezes este tinha sido
reformulado durante o processo de fabricagao (HARE988). Contudo, pouco se avangou
apos este estudo. Assim, é necessario aprofundguipas que reveler(i) como relacionar
Cok € 4; (i) qual a relagéo observada em diferentes segmermio®) mecanico, eletronico,
quimico; e(iii) quais os resultados quantificados destas relagizediferentes segmentos. Os
estudos adicionais podem confirmar os resultadadas por Smith, podendo inclusive gerar
recomendacOes referentes a limites adequados efuliésr do tradicional f > 1,33) para

diferentes processos tecnologicos.

Em relagdo a area ambiental, os avangos ja alcasgad estudos dg,dpor exemplo,
indices multivariados, indices para processos oamas, indices para tolerancias
assimétricas, etc) deveriam ser utilizados nassmsatle variaveis ambientais. No entanto, o
uso tem sido escasso, conforme visto na Tabelaa3nédida em que as pesquisas na area
ambiental estdo em ampla ascenséo, é importanta comunidade do CEP divulgue o uso e
apligue graficos de controle e estudos de capagidedsa area. Essas técnicas incorporam a
variabilidade e, portanto, sdo as mais adequadas@#ratamento de variaveis industriais,

inclusive indicadores ambientais.

Além disso, identifica-se uma lacuna na literat@dalta de indices especificos para
processos monitorados com graficos de controleadaseem modelos de regresséo, que
monitoram as variaveis de resposta que dependepamdenetros do processo que sofrem
alteragcbes ao longo do tempo. Esta abordagem n@ieséutida em nenhum artigo mapeado,
entretanto, apresenta uma grande importancia pamgpresas que necessitam avaliar o

efeito conjunto de variaveis correlacionadas depeted das variaveis de controle.

5. CONCLUSOES

Os indices de capacidade podem ser usados pacsodaeas melhorias no processo
produtivo, permitindo aumentar a qualidade dos yasl e servicos e a satisfacdo dos
clientes. O levantamento da literatura contemplguadtigos referentes aos indices de
capacidade publicados no periodo de 2000 a 2088. |[Egantamento permitiu identificar 127

artigos e 18 abordagens. A partir destas abordafmmasn classificadas as 127 publicacdes
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mapeadas e foram realizadas andlises referentesimero de artigos publicados por ano,
namero de artigos publicados por peridédico e nurderartigos por abordagem.

Pode-se verificar que os periddidogernational Journal of Advanced Manufacturing
Technology e Quality and Reliability Engineering International concentram
aproximadamente 62% do total de publicagfes. Eagdiel aos tdpicos de interesse, observa-
se gque Mdltiplas Caracteristicas, Intervalos defi@oga, Tomada de Decisdo e Dados Nao-

normais concentram 45% do total de publicacdes.

Por outro lado, o estudo dos indices de capacideldeionados a servicos, dados
gualitativos, confiabilidade de produtos, EWMA, $8igma, sustentabilidade de processos e
graficos de controle baseados em modelos regregsaobjeto de poucas publicacdes e ainda

demandam maiores pesquisas.

As principais contribuicbes do presente artigo ggoidentificacdo das abordagens
existentes sobre indices de capacidéidderlassificagdo dos artigos segundo as abordagens;
(i) andlise da classificacdo, identificando lacungsegquisas futuras; @v) resumo dos
conhecimentos atuais referente ao tema, sendpaitil pesquisadores da area de qualidade e

controle de processos.
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Resumo -A analise de capacidade do processo é de extrap@tancia para a otimizacao e
melhoria da qualidade, visto que verifica se 0 psso estd atendendo as especificacdes de
engenharia/projeto ou as especificacdes dos dlieiridices de capacidade mal empregados
geram conclusdes errbneas, comprometendo o estadalise do processo, prejudicando o
atendimento de exigéncias gerenciais ou de clieatesnos. Assim, visando preencher uma
lacuna observada na literatura, as principais tngdes do presente trabalho séo: (
proposta de indices de capacidade para processpgorados por graficos de controle
baseados em modelos de regressdo para especificagbétricas e assimétricas; (i€)
comparacao dos indices de capacidade propostoosdntices de capacidade tradicionais
através da aplicacdo dos mesmos em um processkagonu

Palavras-chave:Controle de processos. Modelos de regressio. Bideeapacidade.

CAPABILITY INDICES FOR CONTROL CHARTS BASED ON
REGRESSION MODELS

Abstract - Process capability analysis is extremely importéort optimization and quality
improvement. It verifies whether the process uratalysis is capable of producing items
within engineering and customers' specificatiortee Tuse of capacity indices when
assumptions are not satisfied leads to erroneouxlasions, compromising the study and
analysis of the process, jeopardizing the fulfilin@f the requirements management or
external customers. Aiming to fill a gap identifiecthe literature, main contributions of this
work are: (i) proposition of capability indices fprocesses monitored through control charts
based on regression models, for symmetric and asymemspecifications; and (i)
comparison of the proposed indices with traditionapability indices through a simulated
process.

Keywords:Process control. Regression models. Capabilitydesli
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1. INTRODUCAO

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é umaici@aficiente que consiste em
meétodos de compreensdo, de monitoramento e de maettm desempenho do processo ao
longo do tempo (WOODALL, 2000). O CEP tem por dbetdetectar e facilitar a
identificacdo de problemas para reducéo da vaidaloié, sendo essencial para contribuir com
a melhoria da qualidade e confiabilidade, além etlizir os custos associados com a ma
qualidade dos produtos fabricados. O conheciment@rdcesso, atraveés dos graficos de

controle e dos indices de capacidade, € essercabpyarantia da qualidade da empresa.

Na literatura, os gréficos de controle mais difddi sdo os gréficos tradicionais de
Shewhart, por sua relativa simplicidade e facilelae compreensdo e elaboracdo. Estes
graficos assumem que os dados séo independerdesteamente distribuidos em torno de
uma media constante (COST& al, 2005; MONTGOMERY, 2004). Estas suposi¢coes
podem nao ser satisfeitas quando ha alteracdasefiegs no ajuste das variaveis de controle
(variaveis independentes) do processo, pois ness® o©corre uma alteracdo na média e
variabilidade dos dados, sendo necessario um grdéccontrole para cada novo ajuste da
maquina (PEDRINI E CATEN, 2011; LORED@t al, 2002). Este fato dificulta a
operacionalizacdo do CEP, pois seria necessamglantacdo de um gréfico de Shewart para
cada novo ajuste, além da dificuldade do calcukliites de controle em funcdo do baixo
namero de amostras de cada lote fabricado em gadte.aNesses casos, a variavel de
resposta (variavel dependente) de um produto ocepso € melhor representada por uma
equacao matematica que modele seu relacionamemtas@ariaveis de controle do processo
(JACOBI et al, 2002; SHUet al, 2004).

Mandel (1969) propds o grafico de controle de regfie, que consiste na combinacao
das técnicas de gréafico de controle e modelos geessdo linear simples. Este grafico é
utilizado em processos em que o efeito de umawaride resposta é uma funcdo de uma
variavel de controle. Inicialmente gera-se um modkd regressdo que representa a relacao
existente entre a variavel de resposta e a var@e/ebntrole e posteriormente monitora-se o
residuo pelo modelo. Os gréaficos de controle tradais ndo sdo capazes de realizar uma
analise quando a variavel de resposta € dependantariavel de controle, pois pressupde

uma média constante ao longo do tempo.

A proposta original de Mandel (1969) somente poeleaplicada em processos que
apresentam uma variavel de controle. Haworth (188&8ndeu a proposta de Mandel (1969)

propondo o grafico de regressdo multipla, conglstima estimativa de um modelo de
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regressao linear multipla e monitoramento dos vesighadronizados. Entretanto, o trabalho
de Haworth (1996) ndo apresenta um método sufenesmte claro para a aplicacdo do
gréfico. Pedrini e Caten (2011) propuseram um neesirples e eficiente para a aplicacao do
gréfico de controle de regressao no monitorameatordcessos produtivos com uma ou mais

variaveis de controle.

Resumidamente, os gréficos de controle verificamestabilidade do processo.
Entretanto, sédo os indices de capacidade que mvsdiab processo € capaz de atender tanto as
especificacdes de engenharia/projeto quanto axiBspedes dos clientes. Observa-se que
um processo pode estar sob controle estatistice,caso apresente variabilidade maior do
que a amplitude das especificagbes serd considemado ndo capaz, devendo tomar agdes
corretivas para reduzir a variabilidade do siste@mindices tradicionais, ou seja, os indices
aplicados aos graficos de controle propostos pawBart sdo os mais difundidos, se
destacando pela facilidade de aplicacdo. Entretariiteerva-se uma lacuna na literatura: a
auséncia de indices de capacidade especificosppazassos monitorados com graficos de

controle baseados em modelos de regressao.

Assim, o objetivo deste artigo é preencher estanic sendo que as principais
contribui¢cBes sadi) proposta de indices de capacidade para gréficosrdele baseados em
modelos de regressdo, no presente trabalho, reprdss por indices GR, contemplando
especificacbes simétricas e assimétricas(iile comparacdo dos indices de capacidade
propostos com os indices de capacidade tradicioati®mv/és da aplicagdo em um processo

simulado.

O presente artigo esta dividido em seis se¢fesn Alésta introducdo, a secdo dois
apresenta um referencial tedrico abordando indleesapacidade do processo e graficos de
controle de regressao. A secao trés apresentaosdimentos metodoldgicos utilizados para
o desenvolvimento do trabalho. Na secédo quatroropogta de calculo dos indices de
capacidade para gréficos de controle baseados efelosode regressdo e na sec¢ao cinco,
apresenta-se a analise comparativa dos indicesogiosp com o0s indices tradicionais.
Finalmente, a secdo seis resume as principais usiies deste estudo, com sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Indices de capacidade

O principal objetivo do estudo dos indices de calaae € servir de base para tomadas
de decisGes na empresa, promovendo um guia estmapEga alavancar e refletir a qualidade
do processo (JEANG E CHUNG, 2009). Os indices sé@disas adimensionais usadas para
quantificar a relacédo entre o desempenho do pro@ess limites de especificacdo, sendo que
esta quantificacdo € essencial para o sucessavittadés de melhorias (Wt al, 2009).
Como regra geral, quanto maior for o valor dosdesli melhor o processo estara atendendo
as especificacdes (COS®Aal, 2005).

Os quatro indices basicos mais conhecidos e diesdséo: ¢ Co, Com € Gmk
representados pelas equacdes (1), (2), (3) eephectivamente (DELERYD, 1999; KOTZ E
JONHSON, 2002). Estes indices séo utilizados pai@sos em que o valor alvo (T) é igual a
metade do comprimento do intervalo de especifica@dp e para dados normalmente
distribuidos.

. LSE—LIE
C =—— 1
P 66 @)
épk = mln(é;pl, C;ps) (2)
. _  LSE—LIE ;
6 6P+ G —-T)2 )
Comie = min(Comp; Coms) (4)

Nas equacdes (1), (2), (3) e (4), o limite suped®respecificacdo, o limite inferior de
especificacao e o valor alvo do processo séo reptasos, respectivamente, por LSE, LIE e

T. A média é representada poe g € o estimador do desvio padrao.

O indice G (indice de capacidade potencial) considera ahiidade do processo sem
considerar a localizacdo da média, assim, muitagsveao é aplicado, ja que este nao reflete
0 impacto que as alteracdes da média apresentara aotapacidade (PEARN E KOTZ,
2006). Como o indice fCsomente pode ser utilizado em processos com $imite
especificacdo bilaterais, Kane (1986) apresenténdises G, e Gs para processos com
limites de especificacdo unilaterais, que sdozafilos para a avaliacdo de capacidade de
processos com variaveis de resposta do tipo maielor e menor-é-melhor,

respectivamente, representados nas equagfes (9) ¥igando avaliar o impacto que as
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alteragdes da meédia apresentam sobre a capacidade, (1986) introduziu o indice,C

(indice de capacidade efetivo), que avalia tant@arabilidade quanto a centralizacdo do
processo. A aplicacdo dos indices €€G,x em paralelo proporciona uma boa indicagdo da
capacidade do processo em relacdo a média e Vidade, entretanto, ndo consideram o

valor alvo do processo (T).

. y—LIE
ot =735 ®)
. LSE—7¥
Co=—----—1= 6
ps 36 (6)

Baseados na funcdo quadratica de perda de Tadtichmnet al. (1988) e Pearet al
(1992) introduziram os indices,ke Gmk respectivamente, que consideram tanto o desvio-
padrdo do processo quanto o quadrado da diferetigaaemédia do processo e o valor-alvo.
De forma analoga aos indicess @ Gs Chanet al. (1988) apresentam os indices de
capacidade unilaterais,& € Gms que devem ser utilizados para processos comvesside
resposta do tipo menor-é-melhor e maior-é-melhespectivamente, representados pelas

equacgoes (7) e (8).

. y-LE ,
35T+ (G- T)? @
) LSE —

pms (8)

- 3J62+ (¥ —T)2

Quando a meédia do processo se afasta do valor@kalpr de G € mais sensivel do
que os valores dos indices, Co € Gm (CHANG, 2009). De acordo com Peatnal. (1992),
Comk < Com < Gk < G, e, na igualdade entre estes quatro indicadorgsocesso esta
centralizado. Se estes indices forem iguais e emigue 1, 0 processo € capaz de atender as
especificacées (VANNMAN ,1995).

Os indices apresentados nas equagfes (1), (2J4]3ao utilizados para 0s casos em
que o valor-alvo (T) € igual ao ponto médio dosites de especificacdo (M). Entretanto,
situacbes em que#M ocorrem frequentemente em processos produtivds €ival, 2009).
Estas situages indicam limites de especificac&on@sricos, onde os desvios do alvo sdo

menos tolerdveis em uma dire¢do do que na outra.

Kane (1986) adaptou os indices, GGy, Cpos € Gk para limites assimeétricos,
representados por ; Cp, Cps e Cpk, apresentados nas equagdes (9), (10), (11) e (12),

respectivamente.
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r = min(LSE —T;T — LIE)

9
P 36 ®)
.. T-—LIE IT — 3
= — 10
Coi 36 (1 T — LIE) (10)
.. LSE-T IT — 3
' = — 11
Cos 36 <1 LSE — T) 1D
Core = min (Cyp, Cp) (12)

Chanet al. (1988) apresentam o indicepf que € uma generalizagdo do indigg, C
para os processos com limites de especificacasin&tricos. Este indice € apresentado na
equacéao (13). De acordo com Cledral. (1988), este indice relaciona a menor diferengi@en
os limites de especificacdo e o valor-alvo do pgscecom a variabilidade e os desvios da

média em relacdo ao alvo do processo.

po _min(LSE —T;T - LIE)
o 3,/62+ (7 —T)2

(13)

Pearnet al.(1999) propuseram uma generaliza¢do do indjs® ara processos com
limites de especificacdo assimétricos. Esta gemacéo € definida pela equacao (14).
A d*— A"
C

P 3Gy 2 -

onde:
A = max(dfy-T) / Ds;, d(T-y) / D))
A" = max(d(y-T) / Ds, d' (T-y) / D))

Ds= LSE-T
D, = T-LIE
d" = min(Ds; D))

d= (LSE-LIE)/2

Dentre os estudos de indices de capacidade pataslide especificacdo assimétricos,
destacam-se os trabalhos de Cbkeml. (1999), Jessenberger e Weihs (2000), Pearal.
(2005), Pearrt al. (2006), Chang e Wu (2008) e Chang (2009).

A aplicacdo de indices de capacidade para processuslimites de especificacdo
simétricos em processos com limites assimétricade pgerar conclusdes erroneas. Esta

mesma situacdo ocorre na aplicacdo dos indicesemeglos em processos nao-normais,
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evidenciando a importancia do conhecimento do corap@nto e das caracteristicas de cada
processo produtivo. Assim, em processos ndo-norraaiecessario buscar alternativas que
utilizem os indices de capacidade para as distdiesi adequadas (GONCALEZ E WERNER,
2009).

2.2. Graficos de controle de regressao

Os graficos de controle de regresséo sao utilizgdasdo a variavel de resposta varia
em funcéo de frequentes alteracdes das variaveaisrdeole, ndo permitindo a aplicacdo de
um gréafico de controle tradicional, que pressupde Qs dados sejam independentes e
identicamente distribuidos em torno de uma médistemte. O grafico de regressao deve ser
utilizado em processos em que o efeito de umawari@dependente é uma funcao linear de
uma variavel independente, dada por uma equacéar liJACOBIet al, 2002; SHUet
al.,2004), ja que as variaveis envolvidas no proces®m correlacionadas e o controle
individual dessas variaveis nao € o mais indicidoodall e Montgomery (1999) apontam os
gréficos de regressdo como sendo uma das técresasiwblvidas na literatura com grande
potencial de aplicacédo pratica. Um dos objetivadegegraficos é controlar a variacdo média
da variavel de resposta em funcdo do ajuste dadvea de controle, ao contrario dos

graficos de controle tradicionais, que monitoraméalia.

Para isso, € necessario analisar a relacdo entcarasteristicas mensuradas com o
objetivo de encontrar uma expressdo quantitativa igdique estas relagcbes. O modelo
adequado deve permitir interpretar a situacao,robstimativas e realizar previsbes. A
aplicacdo da técnica de modelagem por regresséarla um grupo de dados resulta na
determinacao de coeficientes lineares, ponderaredeitd de variaveis independentes sobre a
variavel dependente (FOGLIATTO, 2000). O modelorelgressao linear é apresentado na
equacao (15), representando a relacdo entre avelrnifependentey e ask variaveis
independenteX (MONTGOMERY et al, 2001).

y=XB+e (15)
onde:
Y1 1 xq7 - X1k Bo €1
y=|"% e g=|P e=|7

Yn 1 Xn1 o Ynk Bk &n
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Na equacdo (15)y é o vetor dos valores da varidvel de respost& a matriz dos
valores das n observacdes dawariaveis de controlefp € o vetor dos coeficientes de
regressao, sendo gfige € chamado de coeficiente de intercepto (valoy daando todas as
variaveis de controle sdo iguais a zero). O vetér estimado pelo vetor dos residugs
definido como a diferencga entre os valores obsewadds valores estimados pelo modglp (
assumidos como independentemente distribuidos, média zero e variancia constante
Estas suposi¢cOes sdo importantes para validac&wodelo estimado (NETERt al, 2005).
Quando o numero de observacdesfor maior que o numero de variaveis controladsq
método utilizado para estimar a equacdo de regreSsé método de minimos quadrados
ordinarios, que tem por objetivo, minimizar as ssrmgaadraticas dos residuos da regressao
(NETEREet al, 2005).

Segundo Woodal e Montgomery (1999), um método deagdo dos graficos de
controle pode ser dividido em duas fag@sfFase | (andlise retrospectiva) que contempla a
estimacéo dos parametro§ig Fase Il que contempla o monitoramento do procéssa vez
estimado o modelo, deve-se construir o graficoargrole de regresséao para a Fase |. Para a
construcdo do gréfico, o limite de controle super#linha central e o limite de controle
inferior sdo dados pelas equagbes (16), (17) g (&8pectivamente (PEDRINI E CATEN,
2011).

LSC; = 9; + L./QMR (16)
LC; =P (17)
LIC; = $; — LJQMR (18)

Onde L é um valor constante determinado conformgerssibilidade e numero de
alarmes falsos desejados para o grafico, na malosaasos, adota-se 2 ou 3. Mandel (1969)
adotou 2 desvios-padrdo como critério. A estimati@avariancia dos residuos do modelo de

regresséo € dada pelo quadrado médio dos resiQiiR)( apresentado na equacéao (19).

e'e SQR
QMR = = (29)
n—-p n-—p

ondee=y-yep=k+1

Com o processo sob controle na Fase |, desenveleegsafico de regressao da Fase |l.
E necessario assumir que os dados do processo mosgtorado apresentam o0 mesmo

comportamento dos dados utilizados na Fase |. &aae dados para o monitoramento deve
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conter a variavel de resposta monitorada e os c¢tgpe valores das varidveis de controle do
processo e devem ser coletadas em intervalos gmseragulares.

A proposta de Pedrini e Caten (2011) apresentamoatficacdo do grafico de controle
baseado em modelos de regresséo proposto por Hia{886), permitindo o monitoramento
direto das observacdes referentes a uma variavetspmsta dependente de uma ou mais
variaveis de controle, ao invés do monitoramenwrdeiduos da regressado. Para a construcao
do grafico de controle da Fase Il é preciso carogilimites de controle da Fase I, ja que se
trata de amostras diferentes. De acordo com a pt@ple Pedrini e Caten (2011), o limite de
controle superior, a linha central e o limite detcole inferior sdo calculados a partir das
equacgoes (20), (21) e (22), respectivamente.

LSC; = 9, + 3\/QMR(1 + hy) (20)
LIC; = %, — 3\JQMR(1 + hy) (22)

ondeh;=xi(X X)’x; ex; é o vetor das varidveis de controle-@sima nova observac&o.

O elementdy; é utilizado como um fator de correcdo do desvid-@a da predicdo de
uma nova observacao, ja que mede o distanciamentetdr de variaveis de controle em
relacédo ao vetor composto pelo valor médio de vadavel de controle.

Se um ponto ndo se encontra sob controle (acimabaixo dos limites superior e
inferior), o processo € considerado fora de coatestatistico, sendo que as causas especiais
devem ser investigadas e tomadas acdes de melhoria.

Uma evolucdo dos principais trabalhos sobre grafide controle de regressao €
apresentada na Figura 1. Lorextal. (2002) aplicaram o grafico de medidas individymsisa
os residuos de um modelo de regressao linear tadkiShuet al. (2004) propuseram o
grafico EWMAREG, que consiste basicamente no maamtento dos residuos padronizados
do modelo de regressdo com um grafico de contrddéMB. Os graficos de controle
propostos por Haworth (1996), Loredd al. (2002) e Shuet al. (2004) apresentam a
vantagem adicional de preservar a ordem tempogtddos, o que facilita a aplicacdo destes
procedimentos e a interpretacdo dos resultadosretsmgdo ao método apresentado por
Mandel (1969). Uma revisdo sobre graficos de ctetle regressao pode ser encontrada em
Shuet al. (2007).
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s

Pedrini e | Propuseram uma modificagdo no gréfico de contreleegressdo mdltipla, permitindo ¢
Caten (2011) monitoramento direto da variavel de resposta doguso;

Shuet al. | Propuseram o grafico EWMAREG - residuos padronigattomodelo de regresséo lineg
(2004) | simples;

=

Loredoet al ] Aplicou o grafico de medidas individuais para osideos de um modelo de regresgao
(2002) linear maltipla;

Olin | Extens&o do trabalho de Mandel (1969) para modido®gressao nao-lineares e lineargs
(1998) | generalizados;

Haworth] Prop6s um gréafico com os residuos do modelo dess§o, tornando possivel monitorar
(1996) | processos com mais de uma variavel de controle;

HaWkins__Propés um procedimento para o controle de processtit/ariados baseado no ajuste de
(1991) T modelos de regressao para cada variavel;

Mandel . o L .
(1969) T Prop6s o gréafico de controle de regressao lineaplss;

Figura 1 —Evolucéo dos estudos referentes aos gréaficosrdeotmbaseados em modelos de
regressao.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente artigo envolveu trés etap@s:proposta de indices de capacidade para
gréficos de controle baseados em modelos de régréGR);(ii)) desenvolvimento do grafico
de regressao para um processo com dados aleawfiigscomparacédo dos indices propostos

com os indices tradicionais.

A primeira etapa envolveu a proposta dos indicexsatmcidade GR, visto que as
aplicacdes de indices de capacidade tradicionaiprenessos monitorados com gréaficos de
controle de regressdo podem gerar conclusdes ag@me relacdo a capacidade do processo

em produzir itens ndo conformes as especificagdes.

Para a proposi¢cdo dos indices de capacidade GHRy-parda suposicdo que o valor
alvo do processo e os limites de controle supegignferior nos graficos de controle de
regressao nao sao valores constantes como nosogréfe controle tradicionais, mas sim,
valores definidos de acordo com o ajuste das \weigade controle. Os indices propostos
consideraram processos com limites de especificsig@étricos, representados pgrCCokr
Comr € Gmkr, € processos com limites de especificacdo assoogtrepresentados ponﬁ,

* * b
C pkRy C pmR e CpmkR-
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A segunda etapa contemplou o desenvolvimento diicgrde controle de regressao
para um processo com dados aleatdrios baseado toalangroposto por Pedrini e Caten
(2011), que contempla a Fase | de coleta de dafleste do modelo de regresséo e calculo
dos limites de controle do grafico da Fase |; eseHIl para monitoramento do processo, com
0 objetivo de identificar e eliminar as causas e resultantes de falhas na operacdo do
mesmo. Na Fase Il sdo coletados novos dados degsme, desenvolve-se o grafico de

controle de monitoramento, de acordo com o modaidado na Fase |.

A terceira etapa envolveu a aplicacao dos indidRs@os indices tradicionais atraves
da aplicacdo dos mesmos no processo simulado. 4magwe o processo esteja estavel,
realiza-se o calculo dos indices de capacidade t@iRando-se o desvio-padrao calculado

pela equacao (23).

6_R _ \/Z?=1(yi - yi)z (23)

n

Como trata-se do calculo dos residuos de um nonjuicio de dados descontando-se 0
valor estimado por um modelo de regressao cuja@npetros foram calculados com os dados
da Fase |, ndo é necessario descontar os graused#ablep no denominador, justificando,
assim, a equacéo (23).

As etapas do método de trabalho, contemplando endelvimento do grafico de
controle de regressédo baseado no método de Peddaten (2011) e o calculo dos indices

GR, sao apresentadas resumidamente na Figura 2.
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| Coleta de dados|
v
|Estima(;éo do modeﬂ)

|Va|ida(;€10 do modefo

FASE |

*sim

Investigar e eliminar causas espediais

| Coleta de dados|

| Gréfico da Fase Iil<

FASE Il

iNDICES DE
CAPACIDADE GR

| Calcular indices GR simétricdms

Figura 2 —Método para construcdo dos graficos de regressatwalo dos indices de capacidade.

4. PROPOSTA DE INDICES DE CAPACIDADE PARA GRAFICOS DE CONTROLE
BASEADOS EM MODELOS DE REGRESSAO

Para o desenvolvimento dos indices de capacidadefdbRecesséaria a definicdo de
algumas premissas. O valor alvo do processo (Tyriftcos de controle de regressédo nao é
um valor constante como nos graficos de contraldidionais, mas sim um valor definido de
acordo com o ajuste das variaveis de controle,ocot® equacao (24). O mesmo ocorre para
o limite superior de especificacdo (LSE) e paraté inferior de especificagéo (LIE), que
sao calculados pelas equacdes (25) e (26). Osedindié especificacdo superior e inferior
assim como o valor alvo, geralmente sdo proposétes geréncia ou clientes a partir das

necessidades e analises do produto e/ou processo.

T; = bor + byrx1; + borXa; + -+ + byrXy; (24)
LSE; = bgs + bysxy; + basXa; + -+ + bysXyi (25)
LIE; = boy + by1xq; + bayxa; + +++ + byyxy; (26)

onde:ii=1, 2,...,n
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As constantes de intercepto do alvo, do limite sapee do limite inferior s&o
representadas popt bps € hy, respectivamente. Na maioria dos casos, admitpiseo T,
LSE e LIE sé&o paralelos, loggy B by = bs= b«. A Gnica diferencga corresponde as constantes

de intercepto, onde,x byr < bys, conforme mostra a Figura 3.

Varidvel de Resposta -Y

Variavel de Controle - X

Figura 3 —Identificacédo dos limites de especificacdes e temss de intercepto.

4.1. indices de capacidad&R para processos com limites de especificacdo sinEos

Considerando que os limites de especificacdo vademacordo com o ajuste das
variaveis de controle e admitindo-se que LSEIE podem ser representados pelas equacdes
(25) e (26), o numerador da equagéo do indicérddicional € reescrito conforme equacéo
(27).

Y* . LSE; — LIE;

LSE — LIE = - (27)

O numero de amostras € dado por n. Para simpéficaassume-se que estes limites de

especificacdo sdo paralelos, logo, LSE.IE; € igual a bs — ky. Assim, de acordo com esta
igualdade, a diferenca entre LSE LIE; € sempre um valor constante. Utilizando este
resultado e a propriedade de somatorio de constatiem-se a equacao (28).

Yi=1 LSE; — LIE; _ n(bos — bor)

n n
O indice de capacidade potencialr(ara os graficos de controle de regresséao é

= bos — bo; (28)

apresentado na equacao (29), obtido com a subabtda equacéo (28) na equacao (1) e

utilizando o desvio padréo estimadip mostrado na equacao (23).

A bOs - bOI
Cpon=—-"-—— 29
PR 667 (29)
Similarmente, a adaptacdo do indice de capacidttivee G, para os graficos de

controle baseados em modelos de regresséo € elatairavés da modificagdo do numerador
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do indice de capacidade inferior,(3e do numerador do indice de capacidade supé&gy, (

conforme equacdes (30) e (31).

n  — .
n b — .
LSE —§ = i=1(L‘iEL yi) (31)

A substituicdo das equacdes (30) e (31) nas egsameindices e Gys tradicionais
apresentados nas equacgodes (5) e (6), resultamdice itle capacidade efetiva.& para os
graficos de controle baseados em modelos de régre€s indices g, Cysr € Gir €Stao

apresentados nas equacoes (32), (33) e (34), tespeente.

n
A i=1(yi — LIE;)
Cpir = 3n6, (32)
n
A i=1(LSE; — y;)
= 33
pSR 3n6R ( )
€ka = min(é;p[R , épSR) (34)

Como ja mencionado anteriormente, os indicgs Comi € Gms tradicionais levam em
consideracéo o valor alvo do processo. Os denomiaadiestes indices, representados pelas
equacoes (3), (7) e (8) respectivamente, sdo abadpartir da funcdo perda quadratica de
Taguchi, onde o valor alvo do processo é constantap mostra a equacao (35). Entretanto,
para 0s processos monitorados por graficos deatertaseado em modelos de regressao, o
alvo varia em funcdo das variaveis de controle.imss variancia é calculada conforme

equacao (36).

02 =EW,-T)*=6*+F —T)° (35)

?=1(yi - Ti)z (36)

0?2 =E(y; —T)* = "

Com a substituicdo das equactes (28) e (36) nac@&gu@) do indice de capacidade
Com, Obtém-se o indice de capacidadg« Similarmente, a substituicdo das equacbes (30),
(31) e (36) nas equagdes (7) e (8) origina os @dgmr € Gmsr Os indices de capacidade
aplicados para graficos de controle baseados enelo®de regressaofr, Comir, Comsr €

Comkr S@0 apresentados nas equagoes (37), (38), (80).e (
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C _ - bOI
pmR —
\/Zl l(yl (37)
¢ _ Xie (i — LIEY)
pmIR —
Bn\/Z?=1(yi —T;)? (38)
n
A i=1(LSE; — )’z)
CpmSR = (39)
\/Zl 1()’1
épmkR = min(émeR , épmSR) (40)

4.2. indices de capacidad&R para processos com limites de especificagio aséiricos

A proposta de indices de capacidade para limiteisnasricos, ou seja,7M, segue 0

mesmo raciocinio dos indices propostos para tatedisimeétricas.

A adaptacdo dos indices ,CCp e Cps para os graficos de controle baseados em
modelos de regresséo € elaborada através da nagdidicdlo numerador, conforme equacdes
(41), (42) e (43).

n_(T; — LIE;
T — LIE = i=1( ‘n D _ bor — bo; (41)
" _(LSE;—T,
LSE—-T = i1 n =T _ bos — bor (42)
n b — .
. }_] — i=1(Tl yl) (43)
n

Com a substituicdo das equacdes (41), (42) e @S)eguagdes (9), (10), (11) e (12),
obtém-se os indices de capacidade GR, represenp@ioS z, Cpr, Cpsr € Cpr para
limites de especificacdo assimétricos, de acordn as equacdes (44), (45), (46) e (47),

respectivamente.

0 = min(bos — bor; bor — bor)

= 44
b —bo [, |IZ (T =)l
CpIR _ Dor _ o1 (1 =1 i (45)
30g n(bor — bor)
. bys—b IS5 (T~ v
Crop = b (1 — == l (46)
30g n(bgs — bor)
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C;kR = min(é;IR; C;SR) (47)
Com a substituicdo das equacdes (36), (41) e (d42kquacdo (13) do indice de
capacidade tradicional*g;n para limites assimétricos, obtém-se o indice daadpde Cme,
representado na equacao (48).

Av min(bos — bor; bOT - boz)

Come = \/Zz (i — (48)

Para o indice *gmkR para limites de especificacdo assimétricos, omaitos da
equacao (14) foram modificados, representados pelascoes (49) e (50). O indic*q,,g‘(Ré

apresentado na equacao (51).

) . . )
i1 (i = To) i=1(T; = yi)
_ Zizt Vi 0, g (Zimli 7YY 49
Ap = max _dR< Do ), dR( Do _ (49
' i=1(vi —T}) i=1(T; — ¥ |
A* — d* =1 l L : d* =1 L l 50
R — max - R <—nDSR R —nDIR _ (50)
) d — A
Comkr = ——= 51
N o
Onde:
Dsr = bosbor
Dir = byt — by

d*R: min(DSR; D|R)
dr = (bos-bor)/2

5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE INDICES DE CAPACIDADE
TRADICIONAIS E INDICES DE CAPACIDADE GR

O processo estudado é composto por uma variavetspmsta e quatro variaveis de
controle (%, X2, X3 € X) e monitorado por graficos de controle baseadosrerdelos de
regressdo. Na Fase |, o0 modelo de regressédo estia@@sentado na equacdo (52) foi
baseado em um projeto de experimentos, apresentam@@VIR = 70,06 e um coeficiente de
determinacdo Rde 85,2%. Neste modelo, as interacdes ndo foraidas, ja que
apresentaram valores-p maiores que o nivel defis@mcia adotado (0,05).

$; = 89,84 + 9,49x, — 5,13x, — 6,48x; + 12,59x, — 7,94x> (52)
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Com as suposic¢des de validade do modelo apresemadaétodo de Pedrini e Caten
(2011), desenvolve-se o gréafico de controle baseatonodelos de regressao para a Fase |l
de monitoramento do processo contemplando 100 raomastras, apresentadas no Apéndice.

A Figura 4 apresenta o grafico de controle da Hase

150 r
130 r
110 ‘ ) , LSC
> 90 [ |
70 :

50 LIC

30

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Amostras

Figura 4 — Gréfico de controle baseado em modelos de regr@ssa o monitoramento do processo.

O gréfico de controle apresentado na Figura 4 dr&c@e sob controle estatistico, ja
gue o mesmo néo indicou amostras fora da regidoidiefpelos limites de controle. Desta
forma, € possivel realizar a analise da capacidageocesso. O desvio padrdo para o calculo

dos indices de capacidade sera obtido atraveésudg | (23).

Para o célculo dos indices de capacidade, considerdi) limites de especificacao

simétricos; €ii) limites de especificagdo assimétricos.

Para o calculo dos indices de capacidade tradisiagimétricos, considerou-se que
LSE, LIE e T valem respectivamente, 160, 50 e I&ra os calculos dos indices GR
simétricos, os limites de especificacdo e valop alariam de acordo com as variaveis de
controle conforme equacdes (53), (54) e (55).

LSE; = 160,00 + 9,49x, — 5,13x, — 6,48x5 + 12,59x, — 7,94x? (53)
LIE; = 50,00 + 9,49x, — 5,13x, — 6,48x5 + 12,59x, — 7,94x> (54)
T, = 105,00 + 9,49x, — 5,13x, — 6,48x; + 12,59x, — 7,94x> (55)

Para a aplicacdo dos indices tradicionais assiostrdefiniu-se o valor alvo do
processo T = 80, sendo considerados os mesmo®yglara os LSE e LIE. Para o calculo
dos indices GR assimétricos, definiu-se T confoarerjuacdo (56), sendo considerados as

mesmas equacodes (53) e (54) para os LSE e LIE.

T, = 80,00 + 9,49x, — 5,13x, — 6,48x; + 12,59x, — 7,94x? (56)
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Para o célculo dos indices tradicionais simétrifiosM) apresentados na Tabela 1,
utilizaram-se as equacoes (1), (2), (3), (4), (®), (7) e (8) e para os indices GR simétricos,
as equactes (29), (32), (33), (34), (37), (38), (89(40). Para os indices tradicionais
assimétricos (#M) apresentados na Tabela 2, utilizaram-se as égs4®), (10), (11), (12),
(13) e (14) e para os indices GR assimétricosgaagdes (44), (45), (46), (47), (48) e (51).
Os célculos dos indices estdo apresentados no &pérdFigura 5 apresenta a comparacao

dos indices para limites simétricos e assimétrimeando ilustrar a comparacéao.

Tabela 1 —indices de capacidade tradicionais e indices GR graficos de controle baseados em
modelos de regressao considerando limites de dspeéio simétricos (T=M).

~ ~ ~ ~ ~ ~

9 indices Cp Cpr Cps Cpk Cpm Cpmk
828 tradicionais | 1 47 1,04 1,89 1,04 0,91 0,64
o .=
O e S
= 00
EQE c c c c c c
— 8 (7] indices GR PR pIR pSR pkR pmR pmkR
2,22 1,50 2,95 1,50 0,83 0,56

Tabela 2 —indices de capacidade tradicionais e indices GR gr@ficos de controle baseados em
modelos de regressdo considerando limites de dispeéio assimétricos £M).

. 3 Ax Ax Ax Ax Ax A1
2 . Indices Cp pI pS Cpk Com pmk
[} o i i
° § o tradicionais 0,80 0,56 1,89 0,56 0,65 0,64
—

SET

ESE G Om O c: c c;

| ] P PR pIR PSR pkR pmR pmkR

@ © indices GR
1,21 1,07 3,09 1,07 0,71 0,83
indices tradicionais M indices GR

3 q 3 -

2,22
2 2

1,47 1,5
1,21
L Lo VB 09tops . I — R 83— -
I 0,64 o 55 O'SGI 065071 064
P CpR Cpk Cka Cpm Cme Cpmk CpmkR C;; CpR Cpk Cka C;;m Cme Cpmk CpmkR
(a) (b)

Figura 5 — (a) Comparacao dos indices de capacidade tradisienGR para limites simétricos; e (b)

Comparacao dos indices de capacidade tradiciorah® gara limites assimeétricos.

Observa-se pela Tabela 1 e Figura 5a que o indjcapf@sentou um valor de 1,47,

inferior ao valor encontrado para o indicgz,Gde 2,22, indicando um processo com Otima
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capacidade de atender as especificages. O ingiggathbem apresentou um valor superior
ao indice tradicional g. Nota-se que os valores obtidos paga € G,r indicam que o
processo esta com a média (89,5) mais proximanuitelinferior de especificacao, ja que os
valores obtidos foram inferiores, se comparados iadges Gs e Gsgr O indice Gir
apresentou um valor de 1,50, indicando que o psocéscapaz. Entretanto, este podera
aumentar sua capacidade através de sua centralifagfue o indice de capacidade potencial
Cpr indica uma capacidade de 2,22. Os indicgs €Gmk, assim como os indices,fr €

Copmkr, Indicam o processo como ndo-capaz, pois naaesgindo o alvo T.

Segundo a Tabela 2 e Figura 5b, o indice de cammiép apresentou um valor de
0,80 indicando que 0 processo é potencialmente aag@z. Entretanto, o indice*pﬁl
apresentou um valor de 1,21, sendo 0 processo giatieente capaz. A mesma situacao
acontece para os indices,C(0,56) e Cur (1,07). Os indices Gnr € Cpmkr apresentam
valores baixos, indicando o processo como ndo cdpaatingir o alvo T, apresentando
comportamento semelhante aos mesmos indices pait@sli simétricos apresentados na
Tabela 1.

Portanto, observa-se que os indices tradicionameggados em processos monitorados
com graficos de controle baseados em modelos dess&p podem induzir a conclusdes
errbneas. Neste contexto, ressalta-se a importé@ecise aplicar corretamente os indices de
capacidade de acordo com o tipo de grafico de @entrtilizado para o monitoramento do

processo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivis:propor indices de capacidade GR para
graficos de controle baseados em modelos de régresontemplando especificacbes
simétricas e assimétricas;(i® comparar os indices de capacidade GR com os éndiee

capacidade tradicionais através da aplicacdo dempgem um processo simulado.

Os indices de capacidade GR propostos assumemsdiinaites de especificagdo nédo
sao fixos, mas variam em funcéo do ajuste daswasiéle controle. Baseado nesta suposicéo,
foram realizadas adaptagdes nos indices de cagadidalicionais e propostos os indicgg, C
Cokrr Comr € Gmkr para especificagdes simétricas e os indicess, € pkr, C pmr € Cpmkr
para especificacdes assimeétricas.
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Foram realizadas comparagfes entre os valoresndaes$ tradicionais e dos indices
GR propostos através da aplicacdo dos mesmos emrasesso com dados aleatorios. A
utilizacdo de indices mal empregados pode geraclusdes errbneas, comprometendo o
estudo e analise do processo, prejudicando o atentth de exigéncias gerenciais ou de

clientes externos.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomendaag@icacdo dos indices GR em
processos produtivos, incluindo as etapas de ediondo grafico de controle baseados em
modelos de regressdo. Recomenda-se também o desmevdo de um fluxograma com o
objetivo de guiar as escolhas dos indices de adgdeide acordo com as caracteristicas de
cada processo.
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Apéndice
A Tabela 3 apresenta o banco de dados em que famitados os indices de
capacidade.
Tabela 3 -Banco de dados
X1 X2 X3 X4 y y X1 X2 X3 X4 y y
1| 3730 | 429 | 1646] 1226% 81,30 7492 51 | 2791 | 7,62 | 1580/ 10916 56,66 60,81
2 | 5836 | 642 | 1455 23148 8395 92,04 52 | 109,60| 4,35 | 14,71| 134,58 9256 91,84
3| 8393 | 521 | 989 10406 8568 8759 53 | 7375 | 660 | 1,70| 198,65 102,11 99,55
4 | 51,28 | 6,76 | 12,81| 127,82 7254 7698 54 | 8202 | 4,91 | 7,83| 24568 11580 107,27
5| 8121 | 573 | 455| 167,19 9561 97,29 55 | 6852 | 4,65 | 4,75| 189,35 111,64 100,31
6 | 120,32| 4,47 | 1483 13521 8600 90,85 56 | 31,09 | 573 | 11,77| 15480 76,70 7552
7 | 103,10 539 | 876| 12450 8251 91,81 57 | 104,79| 4,04 | 1590| 182,64 107,37 97,99
8 | 7623 | 498 | 7,79| 9570 7818 87,30 58 | 9626 | 7,99 | 2,17| 22585 8945 101,96
9 | 136,10| 7,59 | 1525 192,94 71,19 8752 59 | 114,47| 459 | 19,79 101,98 80,36 83,60
10 | 8596 | 558 | 13,09 1857# 100,27 9510 60 | 5755 | 6,82 | 055| 187,39 8564 94,29
11 | 88,36 | 528 | 12,94 240,95 97,60 10320 61 | 5500 | 589 | 6,60| 193,68 8947 92,75
12 | 3824 | 657 | 12,48 14688 8561 7511 62 | 109,61| 5,11 | 16,85 13827 90,25 88,98
13 | 70,06 | 2,77 | 19,07| 14755 91,56 90,91 63 | 36,86 | 6,28 | 1052| 144,1p 64,04 76,18
14 | 7814 | 575 | 6,77| 168,00 9266 9540 64 | 7899 | 6,64 | 9,66| 11528 87,62 84,76
15 | 102,75| 4,47 | 4,13| 148,70 10527 100,23 65 | 9757 | 7,33 | 11,25 16156 94,19 89,75
16 | 116,90| 6,26 | 10,57| 71,03 7865 81,24 66 | 107,62| 6,58 | 17,24 5593 76,56 74,64
17 | 73,86 | 4,556 | 18,84| 149,14 87,45 87,49 67 | 4150 | 578 | 6,21| 24521 9058 94,92
18 | 70,86 | 4,75 | 1544| 169,02 10562 91,08 68 | 110,28 6,82 | 19,29| 12800 77,72 81,69
19 | 97,74 | 563 | 14,68 203,47 8965 97,16 69 | 3573 | 4,61 | 934| 9615 7064 74,69
20 | 102,00 590 | -0,34| 120,64 983% 9590 70 | 37,13 | 521 | 513| 107,42 90,85 7791
21| 110,01| 487 | 1490 6690 9151 81,86 71 | 7259 | 6,28 | 12,20/ 127,30 756D 84,36
22 | 121,22 379 | 441| 7063 8865 91,12 72 | 108,04| 458 | 953| 14512 9890 9598
23| 5039 | 7,00 | 13,79 120,88 8165 7455 73 | 12242| 595| 3,03| 8539 72,99 8822
24 | 103,74| 4,95 | 9,68| 14949 9008 9550 74 | 8649 | 4,62 | 1,26| 8206 9158 9225
25| 41,90 | 350 | 12,16/ 12850 894p 82,40 75 | 12021| 4,93 | 12,39 8959 8382 8552
26 | 53,77 | 500 | 17,68 160,14 81,1l 8323 76 | 6856 | 504 | 3,63| 11205 8539 90,31
27 | 104,13| 6,06 | 9,56| 124,05 10599 8953 77 | 11365| 517 | 19,74 19572 7869 94,01
28 | 7241 | 516 | 499| 190,11 8565 99,79 78 | 11852| 6,24 | 4,25| 8919 11034 87,55
29 | 66,08 | 4,36 | 7,77| 229,79 101,35 103,60 79 | 86,24 | 509 | 12,21| 15348 99,18 92,90
30| 87,40 | 420 | 6,06| 19958 92,65 10512 80 | 66,35 | 7,04 | 17,69 21556 86,0R 88,56
31| 81,98 | 506 | 527| 9907 9526 90,07 81 | 6801 | 6,02 | 16,82 221,09 7298 9283
32| 4059 | 576 | 2090 13508 6874 71,21 82 | 110,51| 519 | 13,55 136,5f 99,57 90,67
33| 6427 | 583 | 11,83 21682 109,09 9509 83 | 51,51 | 6,42 | 19,20/ 5360 70,70 64,46
34 | 118,10 6,07 | 14,94 9960 100,95 82,39 84 | 61,48 | 653 | 3,46 17941 100,28 93,27
35| 98,71 | 4,81 | 440| 11925 90,78 9535 85 | 116,63| 543 | 12,01 207,3f 97,08 99,61
36 | 8376 | 525 | 13,28 9720 6899 8442 86 | 43,03 | 4,71 | 1240 5224 6564 69,98
37| 7898 | 310 | 6,20| 9483 9058 9351 87 | 121,70| 431 | 254| 181,92 100,03 104,97
38 | 100,72| 545 | 509| 167,86 112,02 9947 88 | 7804 | 7,99 | 851| 23531 103,89 96,98
39 | 11820 352 | 11,90 12069 8576 9356 89 | 9585 | 5,05 | 10,05 16861l 9894 97,17
40 | 81,00 | 7,68 | 11,77 201,36 101,15 91,86 90 | 44,41 | 520 | 14,06/ 19520 9091 86,18
41 | 4059 | 4,90 | 12,97| 187,98 806L 8521 91 | 64,34 | 4,68 | 13,65 21048 100,84 96,08
42 | 7500 | 518 | 16,98/ 178,65 86,80 91,04 92 | 10851| 559 | 538| 127,43 990f 93,84
43 | 67,70 | 568 | 12,72| 552§ 7754 7542 93 | 59,06 | 4,96 | 13,95 7929 71,78 77,21
44 | 7457 | 4,90 | 17,22| 124,0f 100,95 84,63 94 | 2521 | 531 | 1350 9471 71,36 6505
45 | 114,30| 597 | 3,52| 243,83 11569 10849 95 | 33,05 | 7,97 | 693| 24790 79,19 8554
46 | 32,27 | 437 | 10,90/ 183,94 9695 8381 96 | 6840 | 7,30 | 0,19 | 14154 91,08 90,42
47 | 108,38| 4,28 | 4,25| 1050l 100,14 9512 97 | 92,19 | 451 | 17,84 8797 8816 83,10
48 | 67,07 | 510 | 6,26| 162,09 90,65 9439 98 | 88,18 | 579 | 10,06 76,72 888] 83,07
49 | 61,50 | 7,65 | 6,01| 17995 89,68 8882 99 | 77,14 | 659 | 10,84 5469 71,21 76,17
50 | 51,22 | 533 | 495| 12035 7954 84,80 100| 30,29 | 4,25 | 13,79 19221l 90,88 82,36

As Tabelas 4 e 5 apresentam as equac¢fes dos ideicepacidade GR aplicados aos

dados para limites de especificacdo simétricosiena@sricos, respectivamente.
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Tabela 4 —indices de capacidade GR para limites de espacéic simétricos.

indices de capacidade GR para limitgs

Aplicacao dos indices GR no processo

R . Resultado
simétricos simulado
A bos — b, R 160 — 50
Cor = — = = 2,22
PR™ 66, PR T6.8,24
4 te1(y; — LIE}) . 3699,09
¢ — 1=1\V1 i ¢ _ B 1'50
PIR 3nép PIR ™ 3x100x8,24
A L1 (LSE; — y;) ; 7300,91
i=1 A L ]
=== Cosk = 5 2,95
p3k 3néy PSR = 37100x8,24
Corr = min(Coir , Cps) Corr = min(1,50 ; 2,95) 1,50
¢ _ bos — bo; ¢ _ 160 — 50
) 2 PR 112,51 0,83
2 i —T) 49112,51 ,
6 n 6700
- i1 (i — LIE;) . 3699,09
Comir = » 2 Comin = 4911251 0,56
e A 3x100 [ 221221 ’
»_ Xia(LSEi—y) . 730091
Comsr = n 2 Comsre = 4911251 1,10
3n i:l(yi - Tl.) 3x100 ) ’
n 100
CpmkR = min(émeR ) CpmSR) épmkR = min(0,86,1,85) 0,56

Tabela 5 —indices de capacidade GR para limites de espegiiicassimétricos.

indices de capacidade GR para limites

Aplicacao dos indices GR no processo

o . Resultado
assimétricos simulado
A min(bos - bOT; boT - bo]) A mln(160 - 80, 80 - 50)
Cip = = 1,21
PR 365 Cor 3x8,24
. bor — b T, — y; . 80 — 50 360,96
Co = oT _ or (4 _ IX(T; — vl . (1 _ ) 1,07
36y n(bor — boy) p 3x8,24 100(80 — 50)
a. _ bos—bor - IX(T; — vl .. _160-80 (1 36096 ) 300
PSR 36, n(bos — bor) PSR ™ 3x8,24 100(160 — 80) ;
Corr = min(Cyur; Cosg) Coxr = min(1,07;3,09) 1,07
é* _ min(bos - bOT; bOT - bo[) é* _ mln(160 - 80; 80 — 50)
P 5 [EGi—T) PR 5 [19768,00 071
n 100
. di — A . 30 — 3,61
kR = ; 0,83

pmkR —

365 + A%

PR 3 67,96 + 6,622
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DE TORNEAMENTO
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Resumo -O presente estudo apresenta um fluxograma orientpava direcionar a escolha
do tipo de grafico de controle e indices de capaddpara processos com variaveis de
resposta(i) ndo correlacionada€j) correlacionadas dependentes das variaveis deotmmetr
(i) autocorrelacionadas. O uso do fluxograma foi ik através da aplicagdo do mesmo
em um processo de torneamento de uma empresa aodamquipamentos agricolas. O
processo foi monitorado por graficos de controleedgessao multipla, sendo sua capacidade
avaliada utilizando-se os indices de capacidadea paaficos de controle baseados em
modelos de regressdo. Os resultados destes infdiees comparados com os indices de
capacidade tradicionais.

Palavras-chave Controle estatistico de processo, Gréafico derotmtle regresséo, indices de
capacidade do processo.

COMPARISION OF REGRESSION CAPABILITY INDICES IN A FARD
TURNING PROCESS

Abstract -This study presents a flowchart to direct the cé@€ control chart and capability
indices for processes with response variables:uitorrelated, (ii) correlated dependent
control variables and (iii) autocorrelated. The usé the flowchart was illustrated by
applying it to the hard turning process of an agitaral machinery company. The process
was monitored by control charts for multiple regies and its capability assessed using
capability indices to control charts based on reggien models. The results of these indices
were compared with the tradicional capability inelc

Keywords:Statistical process control, regression contrahthprocess capability indices.
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1. INTRODUCAO

Aprimorar o sistema de controle de processos édangrincipais formas para reducao
dos custos com a producéo de itens ndo conforreedp parte fundamental do sistema geral
de negocios para melhoria da qualidade e confituié. A melhoria da qualidade € a reducao
da variabilidade nos processos e, consequentenumggrodutos (MONTGOMERY, 2004;
COSTA et al, 2005). Essa variabilidade excessiva no desempedahan processo resulta,
normalmente, em desperdicio. O Controle Estatisteed’rocesso (CEP) € uma colecao de
técnicas que apresentam como objetivo, detectaciitdr a identificacdo de problemas para

reduzir a variabilidade dos processos.

Os gréficos de controle constituem uma técnica deP Cfundamental para o
monitoramento dos processos (MONTGOMERY al, 2001). A funcéo principal de um
gréfico de controle é detectar se 0 processo est&0 sob controle estatistico, distinguindo
entre causas comuns e causas especiais. Aposasgooestar sob controle, é utilizada outra
importante técnica: os indices de capacidade dmepsn. O objetivo € verificar se 0 processo
consegue atender as especificacdes de engenhgatdpiitilizando a informacao fornecida
pelos indices, os gerentes podem reduzir a vadabd#, diminuir custos de producédo e
aumentar a satisfacdo dos clientes (DELERYD, 199&)indo como um guia estratégico
para melhoria da qualidade.

Na literatura, os indices de capacidade tradic&rai seja, os indices aplicados aos
gréficos de controle tradicionais propostos porv@faet, em 1924, sdo os mais difundidos e
utilizados. Entretanto, as aplicacdes destes gfissumem que os dados sdo independentes
(n&o correlacionados) e identicamente distribuadogorno de uma média constante. Quando
os dados sao autocorrelacionados com a variavelotean literatura sugere o uso de graficos

de controle baseado em modelos autoregressivosTE@©&al, 2005).

Quando héa alteracbes frequentes no ajuste das/eigride controle do processo, as
suposi¢cfes podem nao ser satisfeitas, ocorrendoalteracdo na média e na variabilidade
dos dados, sendo necessario um grafico de conpanie cada novo ajuste da maquina
(PEDRINI E CATEN, 2011). Nesses casos, a variaeetesposta (variavel dependente) nédo
varia em torno de uma média constante, sendo melpmesentada por uma equacgao
matematica que modele seu relacionamento em futg@juste das variaveis de controle do
processo (JACOBgt al, 2002; SHUet al, 2004). Esta combinacdo de modelos de regresséo
com as técnicas de grafico de controle é chamadgrafeco de controle de regressao,
proposto por Mandel (1969). Woodall e Montgomer§9@) e Woodall (2000) apontam os
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graficos de controle baseados em modelos de régressmo sendo uma das técnicas
desenvolvidas na teoria com grande potencial deasgglo prética.

Entretanto, os estudos dos indices de capacidadeppacessos monitorados com 0s
graficos de controle baseados em modelos de régreso escassos. Sowaal. (2011)
propuseram indices de capacidade para graficosgiessao (GR), contemplando limites de

especificacdo simétricos e assimétricos.

O presente estudo propde um fluxograma orientativa gaecionar a escolha do tipo
de gréfico de controle e indices de capacidade graessos com variaveis de resposta nao
correlacionadas, correlacionadas dependentes daseia de controle e autocorrelacionadas.
O uso do fluxograma é ilustrado através do momtergo e avaliacdo da capacidade do
processo de torneamento de uma empresa do ranguigEmentos agricolas. A capacidade
do processo € avaliada de acordo com os indiceapdeidade GR, que sdo comparados com

os indices tradicionais.

O trabalho estd estruturado em seis sec¢fes. Alé&ta detroducdo, a secdo dois
apresenta um referencial tedrico sobre graficoscaiatrole de regressdo e indices de
capacidade GR. A secédo trés descreve os procedisnemttodologicos adotados para o
desenvolvimento do trabalho. A proposta de um fijuama orientativo esta apresentado na
secdo quatro. Os resultados da aplicacdo sdo afméss na secao cinco e a secao seis

resume as principais conclusdes deste estudo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Graficos de controle de regressao

A anélise de regressao € uma técnica estatistiaanpadelar e investigar a relacao entre
duas ou mais variaveis, desde que exista uma cetbgc@ausa e efeito entre uma variavel de
resposta e as varidveis de controle do processeladdo entre as varidveis pode ser descrita

por um modelo matematico, que sumariza ou descm@veonjunto de dados.

O modelo de regressao linear € apresentado nadma) representando a relacéo

entre a variavel dependerte ask variaveis independentes (MONTGOMERYal, 2001).

y=XB+e (1)

onde:
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Y1 1 x4 - Xk Bo €1

€

y=f| ox=L T e R e=|7
Yn 1 Xp1 - Xnk B tn

Ondey é o vetor dos valores da varidvel de resposté,a matriz dos valores das n
observacbes ddsvaridveis de controlgy € o vetor dos coeficientes de regresséo, sendo que
Bo € chamado de coeficiente de intercepto (valoy daando todas as variaveis de controle
sao iguais a zero). O vetor estimado pelo vetor dos residepslefinido como a diferenca

entre os valores observados e os valores estinpadimsnodelof).

Quando o numero de observacdasfér maior que o niumero de varidveis controladas
(k), o método utilizado para estimar a equacéo dessgo € o método de minimos quadrados
ordinarios, que tem por objetivo, minimizar as ssrgqaadraticas dos residuos da regressao
(MONTGOMERY et al, 2001).

O gréfico de controle baseado em modelos regresséi@)mente proposto por Mandel
(1969), é utilizado em processos em que o efeitana variavel de resposta € uma funcéo de
uma variavel de controle, gerando um modelo aptadema equacédo (1). Desta forma, os
gréficos de controle baseados em modelos de régregsdam a detectar falhas no processo,
pois a analise € realizada com o conjunto de wis& ndo mais com as variaveis tratadas
individualmente, uma vez que os graficos de coatn@ldicionais ndo sdo capazes de realizar

uma analise quando se tem um conjunto de variéweeislacionadas ou dependentes entre si.

No gréfico de Mandel (1969), a linha central éimadla em relacdo ao eixo horizontal e
os limites de controle superior e inferior sédo |[goa a linha central. O eixo horizontal
representa a variavel de controle e ndo uma seiguéecamostras como nos graficos de
controle tradicionais propostos por Shewhart, ceso,i perde-se a ordem temporal dos

graficos, dificultando a interpretacao.

Haworth (1996) modificou o grafico de controle dmnessdo proposto por Mandel
(1969), plotando um grafico com os residuos do moodke regressdao ao invés do
monitoramento da variavel de resposta diretaméataando possivel monitorar processos
com mais de uma variavel de controle. Loretl@l. (2002) e Shwet al. (2004) propuseram
alternativas que permitem o uso de modelos dess@odinear multipla. Loredet al. (2002)
utilizaram a amplitude movel dos residuos paranesto desvio padrao do grafico de controle
baseado em modelos de regressdo. Ja o trabalhdwdet &l. (2004) propds o grafico

EWMAREG, que consiste basicamente no monitoramelo® residuos padronizados do
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modelo de regressdo com um grafico de controle EWBI& acordo com Pedrini e Caten
(2011), os graficos de controle propostos por Haw(#996), Loredcet al. (2002) e Shuet

al. (2004) apresentam a vantagem adicional de presareedem temporal dos dados, o que
facilita a aplicacdo destes procedimentos e aprdgtacdo dos resultados, em relacdo ao

método apresentado por Mandel (1969).

Hawkins (1991) prop6és um procedimento para o momento de processos
multivariado baseado em variaveis ajustadas paoessgo. Olin (1998) apresentou o grafico
de controle baseado em modelos de regresséo r&p-8npropds o uso de modelos lineares

generalizados (MLG) para o monitoramento de prasess

Segundo Woodal e Montgomery (1999), um método deamgdo dos graficos de
controle pode ser dividido em duas fag@sfase | (analise retrospectiva) que contempla a
estimacdo dos parametros(ig Fase Il que contempla o monitoramento do proce®so.
método proposto por Pedrini e Caten (2011) aprasesia estrutura, além de contemplar uma
modificacdo do grafico de controle de regressapgstm por Haworth (1996), permitindo o
monitoramento direto das observacOes referentamaavariavel de resposta dependente de
uma ou mais variaveis de controle, ao invés do tam@mento dos residuos da regressao. As
trés suposicdes necessérias para a aplicacaondésido saofi) a variavel de resposta deve
ser variadvel continua e sua relacdo com as vasaeicontrole deve ser ajustavel por um
modelo de regressao lineafij) os residuos da regressdo devem ser normalmente e
independentemente distribuidos, com meédia zeroseia@@adrao constantéiji) os dados
utilizados para o ajuste do modelo na Fase | deeera mesmo comportamento dos dados

monitorados na Fase Il.

Com o modelo de regressao ajustado e validad@aiie o limite de controle superior,
limite central e limite de controle inferior apratedos nas equacdes (2), (3) e (4),
respectivamente, para a construcéo do grafico aieate para a Fase | (PEDRINI E CATEN,
2011).

LSC; = 9; + 3./QMR (2)
LC; = y; (3)
LIC; = $; — 3./QMR (4)

O desvio padréo utilizado é obtido através da gaiadrada do quadrado médio dos
residuos (QMR), calculado através da equacdo (BNIVEL, 1969):
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n—p n-—p (5)
ondee=y-jep=k+1

Caso existam pontos fora dos limites de contradesedevem ser investigados. Uma vez
gue ndo sejam decorrentes de causas comuns, derveessonsiderados do processo. Apos a
retirada desses pontos devem ser recalculadositedide controle e o modelo de regresséo.
Com o processo sob controle, desenvolve-se o gréficcontrole para a Fase Il, fase de
monitoramento do processo. Entretanto, anteriorepgarecisa-se verificar se os valores das
variaveis de controle extrapolaram a regido origieadados utilizados para estimar o modelo
de regressao (PEDRINI E CATEN, 2011). Esta vergfaocorre com o desenvolvimento do
grafico de controle de extrapolagéo, que possuiesteno limite superior de controlB.g),
que € o maior valor de todos os elementos diagdnada matriz da Fase |. A variavel
monitorada pelo grafico de controle de extrapolagép das novas observacdes da Fase I,
onde hi=x;(X X)X , sendo utilizado como um fator de correcdo dovidgsadrdo da
predicdo de uma nova observacédo, ja que mede andisinento do vetor de variaveis de
controle em relacéo ao vetor composto pelo valationde cada variavel de controle.

Calcula-se oh; para cada amostra coletada da Fase I, comparemtioo limite
superior de controle do grafico de extrapolacdcsoCqn for menor que dhyay, O valor
coletado pode ser monitorado pelo grafico de ctmtde regresséo, pois esta contido no
intervalo de investigagéo das variaveis de conutlzados na Fase |. 3g for maior que o
hmax O valor coletado ndo pode ser monitorado pelbogréle controle de regresséo proposto,
devendo ser eliminado. Caso ocorram muitos porngosxtrapolacdo da regido original dos
dados, recomenda-se retornar a Fase | e alterateovalo de variacdo das variaveis de
controle (PEDRINI E CATEN, 2011). Caso contrariesenvolve-se o gréfico de controle de

regressao da Fase II.

Para a construcéo do grafico da Fase Il € precs@t os limites de controle da Fase
I, j& que se trata de amostras diferentes. O ligtecontrole superior, o limite central e o
limite de controle inferior seguem as equac¢des((9),(8) (PEDRINI E CATEN, 2011).

LSC; = 9; + 3./QMR(1 + hy) (6)
LCi = yi (7)
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Revisbes e aplicacbes sobre graficos de contradead® em modelos de regresséo
podem ser encontradas em $hal. (2007) e Jacolst al. (2002).

2.2. Indices de capacidade para gréaficos de regréss(GR)

Os indices de capacidade sdo medidas adimensigsedsas para quantificar a relacédo
entre o desempenho do processo e os limites deispgio, refletindo, assim, sua qualidade
(JEANG E CHUNG, 2009). Observa-se que um processie pstar sob controle estatistico,
mas caso apresente variabilidade maior do que aitadgp das especificacbes, sera
considerado ndo capaz, exigindo acbes corretiveee so sistema. Assim, os indices de
capacidade servem como um guia estratégico da smara a melhoria continua da
qualidade, reduzindo a variabilidade do processergindo de base para as tomadas de
decisbes (SPIRING, 1995; DELERYD, 1999. avaliacdo da capacidade do processo
normalmente é realizada diante da comparacdo doka#os dos indices de capacidade com
os valores minimos estipulados em normas ou osldixgelos clientes (RAMOS E HO,
2003).

Para os processos com limites de especificacaargiose o valor alvo do processo
representado por T equivale a metade do intervaddithites de especificacdo, representado
por M. Diante de processos com T=M, dados normatienelistribuidos e processo sob
controle estatistico, os indices basicos mais adbe séo ¢ Co, Com € Gmk (KOTZ E
JONHSON, 2002).

Os indices ¢ e Gy representam a capacidade potencial e efetiva doegso,
respectivamente. O indicg, Considera apenas a variabilidade do processolendado em
consideracédo a média, ou seja, a localizacéo adimssdgque € considerada no indige Oesta
maneira, quando usados em conjunto, estes indigg®rpionam uma boa indicacdo da
capacidade, tanto em relacdo a meédia quanto abiaide (PALMER E TSUI, 1999).

Entretanto, ambos n&o consideram o valor alvo dogsso.

Observou-se que ndo basta somente produzir pepa® d®s limites, mas também, é
preciso que 0 processo esteja o mais proximo paisdivalvo. Tendo esta questdo em vista,
Chanet al. (1988) e Pearet al. (1992) propuseram os indicesn@ Gomi, respectivamente,
que penalizam o afastamento do alvo especificadoindice G considera apenas a
variabilidade permitida ao processo, enquanto girgige Gk considera a menor distancia
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entre a média do processo em relacdo aos limiteespecificacdo (GONCALEZ E
WERNER, 2009).

Parlar e Wesolowsky (1999) observaram que, se Tos\juatro indices tradicionais,C

Cok Com € Gomk Se relacionam conforme equacéo (9).

9)

Muitas vezes, 0s processos industriais apresernaited de especificacdo assimétricos
(T#M). Nestes casos, ocorrem modificacbes no célcale ithdices que propiciam uma
interpretacdo mais proxima a realidade, evitandoclosdes equivocadas em relacdo a
capacidade do processo. Os indices de capacidealéimpiies assimétricos sédo representados

por C*p, C*pk, C*pm e C” pmk.

Os indices de capacidade para limites simétriceM|Te assimétricos (AM) estéo
apresentados na Tabela 1. Os trabalhos de Kotarsdo (2002), Spiringt al. (2003) e Wu
et al. (2009) apresentam uma revisdo sobre indices @eicole do processo.

Tabela 1 —indices de capacidade tradicionais para limitegsicos e assimétricos

indices de capacidade tradicionais para limites deg Indices de capacidade tradicionais para limites de
especificacdo simétricos especificacdo assimétricos
6 = LSE — LIE or = min(LSE —T;T — LIE)
Y 2 36
A _y—LIE C*_T—LIE _|T—37|
pl = 35 P36 T — LIE
A LSE — y s LSE-T |T — 3]
C. s — N CpS = P o
P 36 36 LSE —T
épk =min (épli éps) é;k =min (é;I' é;s)
o LSE — LIE - min(LSE — T; T — LIE)
Cpm = — — Cpm = =~ =
6,32+ (y—T)2 3,/62+ ([ —T)?
A . y — LIE LSE —y o dr — A*
Cpmk = min ) Cpmk __ @
3J82+ (¥ —T)? 3,/62+ (¥ —T)? 3V62 + A2

Fontes: Kane (1986), Chah al. (1988), Pearet al (1992), e Pearet al. (1999)

Na Tabela 1, os célculos para A,, A para o indice C,mkR sao representados pelas

equacbes (10), (11) e (12); o limite superior dpeesicacdo, o limite inferior de
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especificacdo e o valor alvo do processo séo rem@sos por LSE, LIE e T,

respectivamente. A média é representadg/mof € o estimador do desvio padréo.

_ y-T\ (T—-¥
A—max[d( 5 ),d( 5 )] (10)
A —max[d ( 5 ),d ( 5 )] (11)
Onde:
d= (LSE-LIE)/2
Ds= LSE-T
Di= T-LIE

De acordo com os indices apresentados na Tabelsdrva-se que cada um acrescenta
uma caracteristica importante a partir do indigepfoposto originalmente. Estudos sobre
indices de capacidade continuam sendo realizadoglosum dos principais motivos, a
importancia deste assunto nos processos, analisandecionando acdes de melhoria para
um aumento na qualidade (KOTZ E JOHNSON, 2002).

Na literatura existem diversos trabalhos sobrecéslide capacidade de processos,
envolvendo varia¢des dos quatro indices basicaslipaites simétricos e assimétricos, ou até
mesmo novos indices diante das caracteristicasessidades dos processos, destacando os
trabalhos de Wang (2006), Leal e Pereira (2008nge Chung (2009), Yet al. (2007),
Chenet al.(2007), Jessenberger e Weihs (2000), Peiaah (2005) e Chang e Wu (2008).

Ressalta-se a importancia de se aplicar corretanosnindices de capacidade de acordo
com o tipo de grafico de controle utilizado paranitara-lo. Muitos processos produtivos sao
monitorados por graficos de controle baseados eneln® de regressao e a aplicacdo dos
indices tradicionais nestes processos, pode indueimclusées errbneas, comprometendo o

estudo e analise, prejudicando o atendimento dgegias gerenciais ou de clientes externos.

Diante disto, supondo limites de especificagdo \careem de acordo com o ajuste das
variaveis de controle do processo, o trabalho dez&et al. (2011) propds os indices de
capacidade GR para serem aplicados em processasoradas por graficos de controle
baseados em modelos de regressdo, sendo represemad Gr, Cokr, Comr € Gomkr

considerando limites de especificacio simétric@® & C pkr, C pmr € Cpmkr, CONsiderando
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limites de especificacio assimétricos. As formdiestes indices estdo apresentadas na Tabela

2.

Tabela 2 —indices de capacidade GR para limites simétricassamétricos

indices de capacidade GR para
limites simétricos

indices de capacidade GR para
limites assimétricos

G = bos — by, 0r = min(bos — bor; bor — boy)

PR 66\.R PR 36R
o= 2i=1(yi — LIE}) fr o = bor — by, _ |2(T; — vyl
PIR 3ndy PIR 36% n(bor — bo;)
B USE -y fo _bos=bor(  IZ(Ti= )l
DSR 3n&R pSR 36—R n(bos - bOT)

éka = min(éle ’ épSR)

Ae . A A
Cka = mln(Cp,R, CPSR)

A _ bos = bo; A min(bos — bor; bor — bor)
PmMR — pPmR —
6 =1 (i —T0)? 3 /Z(}’i —T)?
n n
¢ _ min/ i — LIE) Y (LSE; — yy) \ o dp — AR
pmkR — ’ pmkR — —=
\an (B0 =T 5, [FEOT: ) NCEY
n

n

Fonte: Souzat al. (2011).

Na Tabela 2, os célculos para,M g, d g para o indice *C,;mkR sao representados pelas

equacoes (13), (14) e (15).

Ap = max dR<

Ay = max d;(

Onde:

dr = (Posbo))/2
Dsr= bos-bor
Dir = bot-boi

?:1()/1' - Tl)) . d (
——); dg
nDgp

i=1(yi = T1) g
nDgg R

dr = min(Dsg; Dig)

?:1(Ti —¥)\]
nD;p > (13)

=1 (T =y
nDg > (14)
(15)

Os indices GR séao aplicados ap6s a Fase |l de onmmiénto do processo e se 0s dados

estiverem sob controle estatistico. Assim, como o@wre a estimacdo de um modelo de

regressdo na Fase Il e o célculo dos indices agdiceo conjunto de dados desta fase, nao é
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necessario descontar os graus de liberglade denominador para o calculo dos indices de
capacidade (SOUZAt al, 2011). Com isso, o desvio padréo utilizado ngisagbes da

Tabela 2 é calculado a partir da equacgéo (16), ordpresenta o niumero de amostras.

~ X — 9?2 (16)

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente artigo contemplou cinco etag@sdesenvolvimento de um fluxograma
orientativo; (i) coleta de dadogjii) desenvolvimento do grafico de controle baseado em
modelos de regressdo de acordo com o método poopostPedrini e Caten (2011(y)
aplicacdo dos indices de capacidade para grafieosomtrole de regressdo (GR))

comparacao dos indices tradicionais com os indées

A primeira etapa envolveu a construcdo de um fltxo@ orientativo com o objetivo
de guiar a escolha adequada do tipo de graficood&ate e indices de capacidade para
processos com variaveis de respostéi¥: ndo correlacionadas(ii) correlacionadas

dependentes da variavel de control@iie autocorrelacionadas.

A segunda etapa envolveu a coleta de dados hizsgpiara o processo de torneamento
realizado em um torno em perfeitas condicdes deserwacdo e funcionamento, sem
problemas de folgas ou vibra¢gbes. Essa maquindiéadia a usinagem dos itens utilizados na
transmissao dos tratores, sendo que esta € respbmei produzir nove produtos com a
mesma matéria-prima e fornecedor. Do total de posdyroduzidos pelo torno, foram
analisados cinco produtos devido a importanciaedesin relacdo as taxas de producdo. A
coleta de dados foi realizada por um periodo denés, coletando-se 10 produtos por dia. A
variavel de resposta a ser monitorada no procegadaslo € a deformacdo na circularidade,
que corresponde a diferenca entre o diametro mteraxterno do produto. As variaveis de
controle deste processo sdo: torqug € altura da castanhay). A altura da castanha

corresponde a altura necessaria para a colocagégeano torno.

A terceira etapa envolveu o desenvolvimento doigpafle controle baseado em
modelos de regresséo, conforme o método propostequrini e Caten (2011). Com os dados
coletados, foi desenvolvida a Fase | do métodoseja, o ajuste do modelo de regressao
linear que relaciona a variavel de resposta doessac as variaveis de controle. Com o

modelo validado, desenvolve-se o gréafico de comfpalra a Fase |. Caso os dados estiverem
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sob controle, inicia-se a Fase Il, com os novossigthra 0 monitoramento do processo,
assumindo que estes apresentam o mesmo comportadtentados da Fase |. Desenvolve-
se o grafico de controle da Fase Il e, caso o psacseja estavel, analisa-se a sua capacidade.

Caso contrario, as causas especiais devem setigadss e eliminadas do processo.

A quarta etapa envolveu o calculo dos indices (eadade GR para cada produto
individualmente e para o processo de torneamerticda$o. Calcularam-se também, os
indices de capacidade tradicionais com o0 objeteacamparar os resultados. Portanto, na

quinta etapa ocorre a comparacao dos indicesiwadis com os indices GR.

Os trabalhos de Vannman e Deleryd (1999), Gitaal. (2001) e Huang e Chen (2003)
estudaram indices de capacidade com produtos cdtiplagicaracteristicas. Entretanto, estes
nao abordam os indices de capacidade para proapssgsoduzem diferentes produtos (YU
et al, 2007). Com o objetivo de calcular o indice deacatade para o processo de
torneamento, utilizou-se uma média geométrica ddicés calculados para cada um dos
cinco produtos analisados no estudo, de acordocctrabalho de Yt al. (2007). Assim, a
capacidade do torno em produzir pecas dentro doiet de especificacdo depende da
capacidade de cada produto. O trabalho detyal. (2007) estipula pesos para cada produto
de acordo com a importancia ou taxa de producdcetanto, no presente estudo, considera-
se que os produtos apresentam pesos iguais, jiigue selecionados apenas produtos com
maiores taxas de producdo. Os indices de capadidatieionais e os indices de capacidade
GR para o processo de torneamento, considerandidensntes produtos, estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 —Indices tradicionais e GR para limites simétrie@ssimétricos para o processo

considerando os diferentes produtos

indices de capacidade tradicionais indices de capade GR

Limites simétricos Limites assimétricos Limites simétricos Limites assimétricos

n 1/n
ez =(] ]on)

i=1

n 1/n
G = (ﬂ )

n 1/n
Cor = (l_[ Cp&-)

G= (l_[ )

1/n

n
Cor = <1_[ Cpki>

i=1

pk—

)

~ -]

ka -

a)

*T
Com

pmk

I
i)
(f1o-)”

]
oo lom)

pmk

0
CpmR = ( mel>
)

Fonte: Yuet al.(2007)
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4. FLUXOGRAMA ORIENTATIVO

Um indice de capacidade mal empregado no process® gerar conclusdes errbneas,
deixando de identificar possiveis e importanteshor@s para otimizar o processo. Assim,
visando guiar a selecao do tipo de grafico de oteytassim como direcionar o uso correto
dos indices de capacidade, este artigo propdeuxadgtama orientativo, conforme Figura 1,
contemplando processos com variaveis de respositacodelacionadas, correlacionadas

dependentes da variavel de controle e autocorosladas.

Para a utilizacdo dos gréficos tradicionais de Blagiyé necessario que as observacdes
sejam independentes e identicamente distribuid@ST@ et al, 2005; MONTGOMERY,
2004). Caso esta hipétese seja violada, a efi@éeiaplicacdo dos graficos tradicionais se
reduz. Portanto, é de extrema importancia, anteésiciar o monitoramento de um processo,
identificar o comportamento dos dados, pois a eacde graficos de controle inadequados

produz alarmes falsos em excesso (CO8TAl, 2005).
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Apés a coleta de dados, inicialmente deve-se warifse a variavel de resposta
monitorada é independente. Caso nao seja independmtas estdo autocorrelacionadas e,
neste caso, deve-se utilizar um gréafico de contbalseado em séries temporais do tipo
modelo Autoregressivo Integrado de Média Moével (WR) a fim de eliminar a
autocorrelacdo. Através de uma identificacdo deehtosdpotenciais, seleciona-se o melhor
modelo usando os critérios adequados e validass®daelo escolhido. Assim, realizam-se
previsdes e constréi-se um grafico de controle panesiduos do modelo (MAKRIDAKI&
al., 1998).

Posteriormente, deve-se verificar se a variavaledposta é identicamente distribuida
em torno de uma média constante. Caso negativayiavel de resposta é dependente das
variaveis de controle do processo e, neste cas@-e ajustar um modelo de regressao.
Realiza-se uma série de testes para verificaridagalo do modelo estimado, comiQ:téste F
da significancia do modeloji) teste de multicolinearidade através do fatorrdiagdo da
variancia (FIV); {ii) teste t a fim de testar os coeficientes indivisld@ regressadiv) analise
dos pontos influentes na estimativa do modelo étrada Distancia de Cook P (v)
elaboracéo do grafico dos residuos versus os gaémtamados pelo modelo para analisar se
os residuos apresentam desvio-padrao aproximadamwamtante; fvi) teste de normalidade
de Kolmogorov-Smirnov, adotando um nivel de sigafficia de 5%.

Com o modelo validado, constréi-se o gréafico detrobam para a Fase | e verificam-se as
causas especiais. Caso existam causas espeqm;e3so € considerado fora de controle e
apos a deteccdo das mesmas, a equacao de reglegsa@er recalculada. Esta etapa néo esta
inserida na Figura 2 devido a uma melhor visuafimagdo fluxograma. Se o processo estiver
sob controle, os coeficientes de regressao do madalestimativa do QMR serao utilizados
para calculo dos limites de controle da Fase léregfte ao monitoramento do processo
(PEDRINI E CATEN, 2011).

Caso o processo apresente variavel de respostzeimdiente e identicamente distribuida
em torno de uma média constante, pode-se utilizsagréficos de controle tradicionais,
propostos por Shewhart, verificando se dados sdidvess ou atributos. Se a variavel
controlada é uma variavel continua, o usual é ra@riio processo com o gréafiXee R. Caso
a variavel controlada seja uma fracdo de defeiwjastilizam-se os graficos de controle por
atributos np ou p e caso a variavel seja do tipa tie defeitos, utilizam-se os gréaficos c ou u
(COSTAet al, 2005).
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Na Fase Il de monitoramento, a interpretacdo debiistade do processo € a mesma
para todos os graficos, ou seja, se existirem poioi@ dos limites de controle, o processo
nao € estavel e apresenta causas especiais, rauw@ssle uma analise a fim de identifica-las
e elimina-las. Se o processo estiver sob contrsiatistico, pode-se calcular a capacidade

através dos indices de capacidade do processo.

Para os graficos tradicionais, utilizam-se os islitradicionais, levando em conta a
normalidade dos dados. Caso os dados seguiremistribudgcdo normal, usam-se os indices
da Tabela 1. Caso os dados ndo seguirem uma dig&ttonormal, € necessario buscar por
alternativas que utilizem as distribuicbes adegsia@ONCALEZ E WERNER, 2009).
Existem na literatura transformacdes de Box-Coxdeuwohnson, por exemplo, que podem
convertem dados ndo normais em dados normalmesigbdidos, podendo fazer uso dos
indices apresentados. Outra alternativa é utitreaiodos para analisar a capacidade de dados
nao-normais. O primeiro método foi desenvolvido Gtaments (1989), seguido dos métodos
de Pearn e Chen (1997) e de Chen e Ding (2001). thngparacdo destes indices de

capacidade para dados ndo normais pode ser erdmetraGoncalez e Werner (2009).

Para os modelos baseados em séries temporaiga+sii os indices de capacidade
autocorrelacionados propostos por Vannman e Kul@f8) e Lovelacet al. (2009). Os
indices de capacidade GR apresentados na Tabel&@mase quando se utiliza os modelos
de regressao, ou seja, quando os dados da vadévebposta sdo dependentes das variaveis

de controle.

A capacidade deve ser comparada com as expectativasas gerenciais. Caso ela nao
seja satisfatoria, a geréncia deve agir sobretensés para a reducao de causas comuns de
variacao através de: treinamento, melhoria da magbéima, troca de fornecedores, aquisi¢do
de novas tecnologias, aquisicdo de novos equipasieatc. Caso 0 processo seja capaz,
realiza-se 0 monitoramento do processo com o @bjedie garantir a estabilidade e a

capacidade do mesmo.

5. APLICACAO

O desenvolvimento do trabalho ocorreu em uma imdldb ramo de equipamentos
agricolas situada no estado do Rio Grande do Satividade principal da planta na qual o
trabalho sera desenvolvido é a fabricacédo de &st@® estudo serd desenvolvido no setor de
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usinagem da fabrica, especificamente em tornosdaev sua alta taxa de producéo e por
serem 0s maiores responsaveis por problemas detpsadiio conformes no setor.

Inicialmente foi utilizado o fluxograma para direcar a escolha do tipo de grafico.
Como a variavel de resposta é independente, oy rs@paesta autocorrelacionada com a
variavel tempo, ndo € necessario aplicar os gmfwe controle baseados em modelos
ARIMA. Como a variavel de resposta ndo € identicgameistribuida em torno de uma média
constante, o fluxograma direciona para o uso digcgsdde controle baseados em modelos de

regressao que monitora a variavel de resposta egadudo ajuste das variaveis de controle.

Na sequéncia foi realizada a coleta de dados hietddo processo contemplando as
variaveis de controle torqueipe altura da castanha)>e a variavel de resposta deformacgéo
da circularidade (y). Foram coletados 100 dadoa paFase |. Uma vez coletado os dados,

estima-se 0 modelo de regressao da Fase |, confiprasentado na equacao (17).
$; = 0,042 — 0,0013x; + 0,0035x, (17)

Este modelo apresenta um coeficiente de deternorgg@proximadamente 88,0%, um
coeficiente de determinac&o ajustado de 87,7% e €IViBx10°. Ressalta-se que todas as
variaveis de controle inseridas no modelo foram nggmas como estatisticamente
significativas nos testes t individuais, considdan intervalo de investigacdo das variaveis
de controle. O modelo foi validado de acordo contestes apresentados na segao 4. De
acordo com Pedrini e Caten (2011), utiliza-se digyale controle da Fase | para verificacao
da estabilidade dos dados utilizados para estintraodelo de regresséo linear. Como néo
houve pontos fora de controle, 0 modelo € valids eoeficientes do modelo apresentados na
equacgao (17) podem ser utilizados para monitorarogesso de torneamento na Fase IlI.
Portanto, com as suposi¢fes atendidas, desenvedveugrafico de controle baseado em

modelos de regresséo da Fase Il.

Na Fase Il, foram coletadas 100 novas amostrasrdcegso. Com 0 objetivo de
verificar se as novas variaveis de controle da Hasestavam dentro do intervalo de
investigacdo utilizado para estimar o modelo deessgio na Fase |, foi construido o gréafico
de extrapolacdo. Primeiramente foram calculadok;oda Fase | e filtrado o maior valor
(hmay que sera utilizado como LSC. Foram calculadosabsres do j para os 100 novos

valores da Fase II. O grafico de extrapolacao ésgmtado na Figura 2.



85

0,12 4

0,10 A LSC = 0,09675
0,08 -

< 0,06 -
0,04 -

0,02 +

0,00 -

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Amostra

Figura 2 - Grafico de extrapolacdo da Fase Il para o proagssorneamento

A amostra 75 apresentou um>hSC; logo, é retirada do processo, uma vez que
extrapola a regido formada pelo intervalo de ingasfio das varidveis de controle utilizadas
para estimar o modelo de regressao. O grafico dgate baseado em modelo de regresséao
para a Fase Il é apresentado na Figura 3. Obsereas 0 processo estd sob controle

estatistico, uma vez que nao apresenta pontosldésrimites de controle.
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0,006 -
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0,002 -

0,000 T T T T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
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Figura 3 — Gréfico de controle de regresséo do processo

Seguindo o fluxograma orientativo, com o procesdnc®ntrole, calculam-se os indices
de capacidade GR. Com o objetivo de comparar adtadss, também foram calculados os
indices de capacidade tradicionais. Como os cinedybos analisados apresentam limites de
especificacdo simétricos, o célculo dos indices daseado nos indices GR simétricos e
indices tradicionais simétricos.

Foram estudados cinco produtos no processo deatoer@o; assim, o calculo dos

indices ocorre, inicialmente, para cada produtarselamente. A Tabela 4 apresenta a média,
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o desvio padrao para calculo dos indices de capdeittadicionais e o desvio padrdo para

calculo dos indices de capacidade GR de cada produt

Tabela 4 —Produtos analisados

Média Desvio padrdo Desvio padréo

tradicional GR
Produto 1 0,0085 0,00073 0,00030
Produto 2 0,0059 0,00081 0,00033
Produto 3 0,0049 0,00060 0,00031
Produto 4 0,0076 0,00075 0,00021
Produto 5 0,0041 0,00070 0,00050

Para o célculo dos indices tradicionais, os limitesespecificagdo e o valor alvo ndo
variam em funcdo dos ajustes das variaveis de alentsendo utilizados os valores
apresentados na Tabela 5. J4 para o calculo deesn@R, os limites de especificacdo e o
valor alvo seguiram o0s modelos especificados paada cproduto, portanto, foram
considerados os modelos da Tabela 6.

Tabela 5 —Limites de especificacdo e alvo para célculo ddi&és tradicionais

LSE LIE T
Produto 1 0,0155 0,0050 0,0102
Produto 2 0,0076 0,0022 0,0049
Produto 3 0,0065 0,0015 0,0040
Produto 4 0,0095 0,0045 0,0070
Produto 5 0,0060 0,0010 0,0035

Tabela 6 —Limites de especificacao e alvo para célculo ddiés GR

LSE LIE; T;
Produto 1 0,0513-0,00135¢0,00350x% 0,0408-0,00135x¢0,00350x% 0,0458-0,00135x%-0,00350%
Produto 2 0,0434-0,00135%¢0,00350x% 0,038-0,00135x¢-0,00350% 0,0408-0,00135x%0,00350x%
Produto 3 0,0423-0,00135¢0,00350x% 0,0373-0,00135%¢0,00350x% 0,0398-0,00135x%-0,00350%
Produto 4 0,0453-0,00135%¢0,00350x% 0,0403-0,00135%0,00350x% 0,0428-0,00135¢0,00350%
Produto 5 0,0418-0,00135x%0,00350% 0,0368-0,00135¢0,00350% 0,0393-0,00135¢0,00350x%

Utilizando as equacdes dos indices tradicionaigtsions apresentadas na Tabela 1 e as

equac0Oes dos indices GR simétricos apresentadbabeda 2, é possivel realizar os calculos

para cada produto analisado e obter uma compadagaesultados, apresentados na Tabela 7

e na Figura 4. Como a capacidade do torno em piogezas dentro dos limites de

especificacdo depende da capacidade de cada prodilitaram-se as equacdes da Tabela 3

para o calculo da capacidade do processo de toamtam
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Tabela 7 —Comparacao dos indices GR com os indices tradisiqrara cada produto e para o torno.

Produto 1 Produto 2 Produto 3 Produto 4 Produto 5 TORNO

Trad. GR Trad. GR Trad. GR Trad. GR Trad. GR Trad. GR

Co 2,40 5,83 1,13 3,00 1,39 2,69 1,1p 3,97 121 1l67 ,38 1f 3,15

Coi 1,90 | 3,70 1,21 | 3,13 | 1,83 | 3,22 1,24 502 | 1,45 | 1,86 1,50 3,22

Cps | 2,89 7,96 1,04 2,87 0,94 2,1¢ 0,9p 2,92 0,96 1131 ,22 1 2,85

Co | 1,90 | 3,70 1,04 2,87 | 095 | 2,16 | 0,99 292 | 096 | 1,31 1,12 2,45

Com | 1,57 0,95 1,12 0,80 0,84 0,66 1,04 0,85 0,97 0J63 ,08 1f 0,72

Com | 1,25 | 0,60 1,20 0,83 | 1,11 | 0,79 1,16 0,82 | 1,17 | 0,70 1,18 0,74

Cpms | 1,90 1,29 1,03 0,76 0,58 0,53 0,9p 0,47 0)r7 0j49 ,96 0 0,65

Comk | 1,25 | 0,60 1,03 | 0,76 | 0,58 | 0,53 | 0,92 0,47 | 0,77 | 0,49 0,88 0,56

indices tradicionais M indices GR
Comparacao indices de capacidade para o Produto 1 Comparacao indices de capacidade para o produto 2
5,83
6 6
2 3,70 i
3,00
3 24 Lo 3 2,87
2 ' 1,570 o5 1.25 2 11
R BN T SR 060 _.| | L_-- ___ 07 075080 047076
0 - |, L
Co Cr Cox Cokr Com Comr Comk Comkr G Gr Cok Cpkr Com Comr Comk Comkr
Comparacéo indices de capacidade para o produto 3 Comparacéo indices de capacidade para o produto 4
6 6
5 5 3,97
4 2,69 4 2,92
3 2,16 3
2 13 0.9 2 1,1
1 ___l____’_I____‘)'_Sf‘g,ﬁez____o‘siso,53_. . BN 0.60,65 _ _ _ 040047 __
o 4 | I o - .| T
Co Cr Cox Cor Com Comr Comk Comkr C, Gr Cok Cpkr Com Comr Comk Comkr
Comparacéo indices de capacidade para o produto 5 Comparacéo indices de capacidade para o TORNO
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5 5
4 4 3,15
3 3 2,45
2 { 1212% 0,961:31 0,97 2 { 13 09 0,92
P oo 063 9049 | ] | e "W U072 064056
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G Gr Gk Cpr Com Comr Comk Comkr C Cr Cox Cokr Com Comr Comk Cpmkr

Figura 4 —Comparacao dos indices de capacidade tradicieraR® para os cinco produtos e para o

processo de torneamento.

Pela comparacdo apresentada na Tabela 7 e Figp@addm-se notar interpretacdes
errbneas em relagéo a capacidade de determinaddst@s. Os indices GRpk e Gur
apresentaram resultados superiores aos indicesidrads G e Gy, sendo que para os
produtos 3, 4 e 5, a interpretacao foi diferenciddaa estes produtos, os indices tradicionais

Cpk indicaram a néo capacidade efetiva, apresentaaldoeg menores que 1. Entretanto, os
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indices Gkr apresentaram valores superiores a 1, indicandm,agsie estes produtos séo
capazes. Os indices,fce Gmk apresentaram resultados inferiores a 1 na maiosandices

estudados, concluindo que os produtos ndo estégirato o valor alvo especificado.

Com os resultados dos indices de capacidade GBdieitmais de cada produto, foi
possivel calcular os indices de capacidade paracegso de torneamento através da média
geométrica dos indices dos produtos. Observa-se Tahela 7 que, pelos indices GR, o
processo apresentou uma capacidade potencial ieaeédta, indicando um processo com
pouca variabilidade. Considerando os indices tiauis, 0 processo também apresentou boa
capacidade, porém, com valores proximos a 1 eiiméx aos indices GR. O processo de
torneamento apresentou os indicesn, Comk, Comr € Gmkr baixos (<1), indicando a

descentralizacéo do processo em relacao ao vator al

Com isso, os resultados mostraram que o processssia de melhorias em relagéo a
centralizacdo do processo no valor alvo espectiic&lidencia-se que, em relacdo aos
indices Gr e Gur, todos os produtos foram considerados potenciaémenefetivamente
capazes. Entretanto, comgikapresenta valores diferentes dg,® processo necessita de

centralizacao.

6. CONCLUSAO

O presente estudo propds um fluxograma orientativa daecionar a escolha do tipo
de gréfico de controle e indices de capacidade gra@essos com variaveis de resposta nao
correlacionadas, correlacionadas dependentes daseia de controle e autocorrelacionadas.
O uso deste fluxograma foi ilustrado através doitocamento e avaliacdo da capacidade do

processo de torneamento de uma empresa do ranguig@mentos agricolas.

O tipo de grafico de controle e indice de capa@dadizados na aplicacdo pratica foi
direcionado pelo fluxograma orientativo propostopmesente trabalho. Com o aplicacédo do
gréfico de controle de regresséo foi possivel destnana efetividade do controle simultaneo
da variavel de resposta dependente das variaggpsefites das variaveis de controle, assim

como a facilidade de operacionalizacdo do grafico.

Visando comparar os indices de capacidade, fordicadps os indices de capacidade
GR para processos monitorados com gréaficos deateriaseados em modelos de regressao,
assim como os indices de capacidade tradicionas. ré3ultados evidenciaram que

dependendo do indice utilizado, as conclusbes samlrapacidade do processo podem ser
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diferenciadas, demonstrando a importancia da esail indices de capacidade adequados
para cada comportamento do processo.

Como a aplicacéo foi realizada em um processo dedmento, foram monitorados
cinco produtos fabricados nesta maquina. Assimgpaadade do torno em produzir pecas
conforme as especificacbes depende da capacidadmdie produto separadamente. Os
resultados mostraram alta capacidade potenciakteva&f demonstrando um processo com
baixa variabilidade, entretanto, ndo alcancandalorvalvo especificado, necessitando de

melhorias em relacéo a centralizacdo do processo.

Portanto, as principais contribuicbes do preserabatho foram a proposta de um
fluxograma orientativo, assim com a comparacaoindises GR com os indices tradicionais
em um caso pratico e o calculo dos indices de e para processos de uma mesma

maquina que produzem mais de um produto com eggdes distintas.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta inicialmente as conclud@atissertacéo, e na sequéncia, sao

apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.

3.1.Conclusbes

Nesta dissertacdo discutiu-se a importancia decaptorretamente os indices de
capacidade de processos, tendo como objetivo pahpropor indices de capacidade para
processos monitorados por graficos de controle aolmse em modelos de regresséo,
contemplando limites de especificacdo simétricoasgimétricos. Para atingir o objetivo

principal e os objetivos especificos da preserggetiacdo, foram elaborados trés artigos.

O primeiro artigo contemplou um mapeamento daditen visando identificar as
principais abordagens pesquisadas em relacéo aidage de processos, além de identificar
lacunas existentes passiveis de pesquisas e es@olmso mapeamento realizado, pode-se
analisar o numero de artigos publicados em relagd@eriddicos visados, em relacdo ao ano
de publicacdo e em relacdo as diferentes abordadeestificou-se que a abordagem
“multiplas caracteristicas” apresentou um maior @dde publicacdes no periodo mapeado.
A proposicao de indices de capacidade para pracessnitorados por graficos de controle
baseados em modelos de regressdo nao foi idedéfieen nenhum artigo, justificando a

relevancia do objetivo principal da dissertacao.

7z

Esta linha de pesquisa é importante uma vez qusoodas gréficos de controle e
posterior aplicacdo dos indices de capacidadectosdiis supde que as varidveis monitoradas
sejam independentes e identicamente distribuidaand® ocorrem frequentes ajustes nas
variaveis de controle, a distribuicdo da variavelrdsposta do processo pode ser alterada
significativamente, fazendo com que os graficocatrole propostos por Shewhart sejam
ineficientes. Nesta situagdo, se existir uma reldgéar entre a variavel de resposta e as
variaveis de controle, é possivel utilizar os g@a@di de controle baseados em modelos de
regressao. A aplicacéo dos indices de capacidadieibnais em processos monitorados com

este tipo de gréfico ficaria prejudicada.

Assim, contemplando o objetivo principal destaeligs;&do, o0 artigo dois apresentou a
proposta de indices de capacidade para processogorados com graficos de controle

baseados em modelos de regresséo (indices GRgqpaificacbes simétricas e assimetricas.
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Um processo com dados simulados foi utilizado pacamparacdo dos indices GR com o0s
indices tradicionais existentes na literatura. €siltados demonstraram que se pode realizar
uma interpretacdo equivocada em relacdo a capacidadndo se utiliza os indices
tradicionais em processos que séo controladosraéicgs de controle baseados em modelos

de regresséo.

O artigo 3 apresentou a proposicao de um fluxograrentativo com o objetivo de
direcionar a escolha do tipo de gréafico de conteotl®s indices de capacidade para processos
com variaveis de resposta ndo correlacionadaslaoionadas dependentes das variaveis de
controle e autocorrelacionadas. O uso deste flaxogr foi ilustrado através do
monitoramento e avaliagdo da capacidade do proaksdorneamento de uma empresa do
ramo de equipamentos agricolas. Como resultadeyelste uma comparacao dos indices GR
com os indices tradicionais evidenciando a imperéade aplicar os indices de capacidade

corretos de acordo com 0 monitoramento e comporttnu®s dados de um processo.

Com o conjunto dos trés artigos, considera-se guebgetivos da dissertacdo foram
plenamente atingidos(i) foi proposto indices de capacidade para graficescantrole
baseados em modelos de regres@forealizou-se um mapeamento dos artigos sobre gdice
de capacidade, identificando as diferentes abordagestentes na literatur@j) comparou-
se os indices GR propostos com os indices tradispfiv) desenvolveu-se um fluxograma
orientativo visando direcionar o tipo de graficoadmtrole e indices de capacidade, ilustrado
através de uma aplicacdo do grafico de controlegiessdo em um processo de torneamento

de uma empresa do ramo de equipamentos agricolas.

3.2.Sugestodes para trabalhos futuros

Ao longo do trabalho, foi possivel identificar abgas sugestdes para trabalhos
futuros: (i) aplicacédo dos indices GR propostos na presergertigdo em outros processos
produtivos; (i) contemplar no fluxograma orientativo outros tiples graficos de controle
existentes na literaturdiji) adaptacdo dos indices de capacidade para grafeasntrole
baseados em modelos de regressao para atrilfirjoestudos que aliem os indices GR com
critérios ambientaiqv) realizar simulacées com os indices GR propostfs) eontemplar o

estudo dos indices de capacidade na &rea de seevigparea de confiabilidade.
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