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Resumo: O Controle Estatistico de Processo busca analisar a variacdo do processo, bem como
sua capacidade. A andlise da capacidade do processo consiste em utilizar técnicas estatisticas
para quantificar sua variabilidade; analisa-la em relagdo as especificacdes do produto e auxiliar
na eliminacdo ou reducdo da variabilidade excessiva. Para tanto, foram criados indices, cuja base
¢ a suposicao de que os dados possuem distribui¢do normal. Porém, tal suposi¢do nem sempre ¢
satisfeita, e o uso desses indices em processos ndo normais acarreta em uma avaliagdo incorreta
sobre sua capacidade, bem como em diferencas nas propor¢des de itens ndo conformes. A fim de
evitar distor¢des, sugere-se utilizar indices para distribuigdes ndo normais ou transformar
matematicamente os dados em distribui¢ao normal. Este trabalho propde-se um framework para
explicar os passos a serem executados, possibilitando uma avaliacdo adequada da capacidade do
processo e uma melhor compreensao sobre como estudos de capacidade sdo conduzidos.

Palavras-Chave: Qualidade, Capacidade do Processo, dados ndo normais.

Abstract: The Statistical Process Control seeks to analyze the process variation, as well as its
capability. The process capability analysis consists in utilizing statistical techniques to quantify
the process variability, analyzing it when related to the specification limits and assisting the
elimination or the reduction of the excessive variability. For this, indices whose basis is the
assumption that data are normal were created. However, this assumption isn’t always met, and
the use of these indices in nonnormal processes incurs in evaluating their capability incorrectly,
as well as differences in the proportions of nonconforming items. In order to avoid distortions,
indices for nonnormal distributions and mathematical transformations on data are suggested. A
framework is proposed to explain the steps to execute, making possible an adequate evaluation of
process capability and a better understanding about how capability studies are led.

Keywords: Quality, Process Capability, no-normal data.
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1. Introducao

A determinagdo clara de objetivos que promovam a alavancagem do desenvolvimento
na proxima década, juntamente com o incentivo ao avango tecnologico, sdo elementos que
necessitam de uma interacdo entre os diferentes setores produtivos. Tal situagdo causa impacto
indireto na reavaliagdo dos modos de operagdo convencionais, além de promover novas
atividades que exigem a precisa definicdo de um sistema que controle as necessidades bésicas e
procedimentos que fornecem retorno em longo prazo.

Na area industrial o Controle Estatistico de Processo (CEP) ¢ um instrumento que prové
este suporte, pois busca analisar a variacdo que os processos produtivos possam apresentar,
separando variabilidade inerente ao processo (as causas comuns) das causas que geram
variabilidade excessiva e que sdo oriundas da alguma anormalidade do processo (causas
especiais) (MONTGOMERY, 2004). Além da andlise da variagdo, o CEP visa verificar a
capacidade do processo. Segundo Costa et al. (2005) a capacidade do processo consiste na
habilidade de produzir itens conformes, mais especificamente, os que se encontram dentro dos
limites de especifica¢do do projeto. De acordo com Montgomery (2004), a analise da capacidade
do processo consiste em: fazer uso de técnicas estatisticas para quantificar sua variabilidade;
analisar esta variabilidade em relagdo as especificagdes do produto e auxiliar na eliminagdo ou
reducdo dessa variabilidade nas fases de desenvolvimento e a fabricagao.

Ao se medir quanto os processos conseguem gerar produtos que atendam as
especificacdes de projeto e que estes reflitam os desejos e exigéncias de seus clientes, faz-se uso
dos indices de capacidade do processo (GONZALEZ; WERNER, 2009). Os indices estabelecidos
nos estudos de capacidade do processo, ou do inglés process capability, procuram detectar dois
tipos de problemas. O primeiro ¢ de localizagdo do processo, se o processo atende em média ao
valor nominal de especificacdo, e o segundo, de variabilidade, quando o processo apresenta muita
dispersdo e nao atende as especificacdes que sdo estabelecidas no projeto.

O primeiro estudo sobre o assunto ¢ o classico artigo de Kane (1986) que supde que o
processo em analise apresente distribui¢do normal e que a caracteristica de qualidade é do tipo
nominal com especificagdes bilaterais. Porém em algumas situagdes, ¢ desejavel atender a uma
especificacdo unilateral, na qual, certamente, um processo ndo-normal seria desejado. Por
exemplo, produtos alimentares, que sdo obrigados por lei a ter certo peso, por causa do custo,
terdo uma quantidade mais proxima desse peso, 0 que certamente irda gerar um processo com
assimetria (ndo-normal). Sendo assim, € importante que se busquem alternativas para atender a
este tipo de situacdo, visando minimizar conclusdes erréoneas na andlise da capacidade
(GONZALEZ & WERNER, 2009).

Segundo Ahmad et al. (2007) em processos reais, € comum ndo haver satisfacdo da
suposicao de que os dados do processo possuem distribuicdo normal. Corroborando com esta
constatacdo para Miranda (2005) mesmo com o sucesso obtido por varias empresas brasileiras,
que utilizaram os indices de analise da capacidade de processos desenvolvidos para dados com
distribuicdo normal, existem ainda muitas criticas e descrenca quanto ao uso da desses para
avaliar a capacidade de processos produtivos. Estas criticas se devem principalmente pela
utilizagdo incorreta dos indices, que necessitam do conhecimento de suas propriedades
estatisticas para avaliagdo mais correta da real capacidade. Sendo assim, o estudo dos indices de
capacidade quando o processo ndo ¢ normalmente distribuido contribui para a correta verificagdo
do verdadeiro potencial do processo em relagdo as especificagoes.

Conforme Chen et al. (2003), indices de capacidade do processo, que estabelecem
relagdes entre o seu verdadeiro desempenho e as especificagdes de fabricagdo, tém sido o foco de
pesquisas na area da qualidade e na analise de capacidade. Esses indices de capacidade, que
quantificam o potencial e o desempenho do processo, sdo essenciais para o sucesso nas atividades
de melhoria da qualidade e na implementag@o de programas de qualidade.

Existem varios indices para medir a capacidade de o processo produzir itens de acordo
com as especificagdes pré-definidas, sendo que os indices convencionais C, e C, sdo os
precursores, ap6s Chan et al. (1988) propuseram o indice C,,,, € por fim o indice C,, estruturado
por Pearn et al. (1992).
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Os indices de capacidade do processo foram construidos com base nas suposi¢des de
que a caracteristica de qualidade possui limites bilaterais de especificacdo e que os dados do
processo devem apresentar distribuicdo normal. Conforme Gonzales ¢ Werner (2009), ao se
utilizar os indices convencionais podera se incorrer em riscos de concluir que o processo € capaz
quando na realidade nao é. Oliveira (2005) também partilha da idéia de quando a distribuicdo nao
¢ normal incorre-se em erros, pois a probabilidade de se obter itens fora da especificagdo ¢
diferente da assumida usando uma distribui¢do normal. O fato é agravado quando se tém
distribui¢des muito diferentes da normal como os que mostrados na Figura 1.

L=E

&, porcentagem &
diferente para a
distribuico normal

Figura 1: Diferenca entre os processos quando assumido como distribui¢cdo normal e com uma
distribui¢do ndo normal. Fonte: Adaptado de Oliveira (2005)

Observa-se que se os dados ndo apresentam distribuicdo normal ¢ necessario dar um
tratamento diferenciado. Sendo assim, o objetivo deste artigo é propor um framework de como
analisar a capacidade do processo, explorando os métodos de analise da capacidade do processo
para quando os dados ndo apresentam comportamento normal.

2. Proposta de um framework para analisar a capacidade do processo

Para proceder com o estudo da capacidade do processo sugere-se o framework
apresentado na Figura 2. Ao descrever o framework proposto tem-se como primeiro passo a
coleta de uma amostra representativa do processo com vistas a andlise da capacidade do
processo. O proximo passo consiste em averiguar se os dados sdo provenientes de uma
distribuicdo normal. Para o caso dos dados se ajustarem a distribuigdo normal, os indices
convencionais de capacidade sdo calculados. Caso os dados nio se ajustem a distribuicdo normal,
realizam-se testes de ajustes buscando uma distribui¢do conhecida que represente os dados. Caso
a distribuicdo dos dados ndo seja conhecida, a alternativa é buscar uma transforma¢do para
obtencdo da normalidade e, ao fazer novamente a verificacdo da normalidade dos dados, em caso
negativo tenta-se nova transformacao, agora em caso positivo, nesta situagdo, calculam-se os
indices convencionais. Agora caso a distribui¢do dos dados seja ndo-normal e conhecida, t€ém-se
duas opgoes distintas para a analise: (i) fazer uso de indices de capacidade especificos para
distribui¢des ndo-normais, ou (ii) aplica-se algum método matematico de transformacao de dados
e apoés uma nova verificagdo de que os dados transformados tenham distribuicdo normal,
utilizam-se os indices convencionais.
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Figura 2 — Framework proposto para obten¢do da capacidade do processo.
Fonte: elaborado pelos autores

3. Passos para implementac¢io do framework
Para implementar adequadamente o framework proposto, a seguir serdo detalhados os
passos sugeridos.

3.1. Coleta de dados

Para proceder com a etapa de coleta de dados deve-se, em primeiro lugar, definir qual a
variavel a ser estudada. Como se trata de um estudo de capacidade do processo, ou os dados sdao
advindos do controle estatistico do processo (CEP), ou entdo uma coleta ocasional é estabelecida.
Quando se trata de uma coleta ocasional, ¢ preciso ter cuidado com o dimensionamento da
amostra, pois amostras pequenas podem nao ser representativas em um processo produtivo que
apresente muitas fontes de variagdo.

3.2. Verificacio do ajuste a distribuicio normal

Uma das suposigdes que precisa ser satisfeita para que seja possivel o calculo dos
indices convencionais de capacidade do processo trata-se da verificagdo da normalidade dos
dados (GONZALES; WERNER, 2009; HOSSEINIFARD et al., 2009; MAITI et al., 2010).

Apos a obtengdo dos dados ¢ preciso entdo verificar se eles ajustam-se a distribuicdo
normal. Para realizar esta avaliagdo existem varias formas, tais como: constru¢do de um
histograma, tragar um grafico de probabilidade normal ou realizar algum teste ndo-paramétrico
apropriado. Um dos testes ndo-paramétricos mais utilizados para verificar a normalidade dos
dados ¢ o de Anderson-Darling.

Este teste faz uso de fungdes de distribui¢cdes acumuladas. Os calculos para a estatistica
Anderson-Darling sdo apresentados conforme a equagdo (1) (ANDERSON; DARLING, 1954;
KVAM; VIDAKOVIC, 2007).

Wi = —n _ZZLT”[;H[;D (x)) +In(L = F, Gy cea))]
: (1)

onde: n ¢ o tamanho da amostra; /n(.) ¢ a funcdo logaritmo natural; Fy(x;) ¢ a fungdo de
distribuicdo acumulada da distribuigdo estipulada em Hy até o ponto x; e i =1, 2, 3,..., n.

A regra de decisdo para o teste de Anderson-Darling é rejeitar a hipotese nula se a
probabilidade de ocorréncia do valor encontrado na estatistica #? for menor que o nivel de
significancia (o), em geral estabelecido em 5%.

3.3. Métodos de avaliacio da capacidade de processos normais

A forma inicial, e mais preliminar de avaliar a capacidade do processo consiste em
construir um histograma dos dados e compara-lo com as especificagdes. Na Figura 3 tém-se
exemplos de um processo ndo capaz € um processo capaz.
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Uma vez realizada a analise preliminar da capacidade, ¢ importante quantifica-la.
Chang (2009) afirma que os indices de capacidade, que fornecem medidas numéricas para checar
se o processo satisfaz as especificagdes, foram popularmente aplicados a industria para avaliar o
desempenho da producdo. Caso a suposicdo de normalidade dos dados seja satisfeita, podem ser
utilizados os chamados indices convencionais de capacidade do processo (DELERYD, 1998; WU
et al., 2009).

Processo ndo capaz Processo capaz
Figura 3 — exemplificagdo de processos ndo capazes e capazes. Fonte: elaborado pelos autores

O indice C, mede a capacidade potencial que o processo pode atingir quando
comparado com as especificacdes. Este indice, porém, conforme Ribeiro e Caten (2001), ndo
afere a real capacidade do processo, porque nao avalia se o processo esta centrado ou ndo. O
indice ¢ calculado de acordo com a equacao (2). Caso se obtenha um valor superior a 1,33 disse
que o processo ¢ potencialmente capaz.

Lt — LIE

=%
2)
onde: LSE ¢ o limite superior de especificagdo; LIE o limite inferior de especificacdo e ¢ o
desvio-padrdo do processo.

O indice Cy mede a real capacidade do processo, pois, além de levar em conta a
variagdo do processo, considera também o fato de o processo estar centrado ou nao (WU et al.,
2009). Porém, o indice, por si so, ndo fornece uma medida adequada de quanto o processo esta
descentrado (WU et al., 2009). Para averiguar se o processo encontra-se centrado ¢ necessaria
uma comparag¢do com o indice C,. Se eles forem iguais é porque o processo estd centrado. O
indice € calculado conforme a equacgao (3).

Coom min{lSE —u.p—LIE}

P 3o

3)
onde: LSE ¢ o limite superior de especificacdo; LIE o limite inferior de especificacdo; p € a
média e 6 o desvio-padrao do processo.

O indice C,, € um dos indices alternativos em relagdo aos indices C,, e Cy pelo fato de
considerar, além da variagdo do processo, a distancia de sua média em relacdo ao seu valor alvo
(GONZALES; WERNER, 2009). Ele mede o quanto o processo consegue produzir unidades em
torno de um valor alvo (WU et al., 2009). O indice ¢ calculado por meio da equagao (4).

LSE — LIE
Com =

6o+ (p—T)"

(4)
onde: LSE ¢ o limite superior de especificacdo; LIE o limite inferior de especificacdo; p € a
média e 6 o desvio-padrao do processo, e T ¢ seu valor alvo.

O indice Cpn combina as caracteristicas dos indices anteriores C,, Cpx € Cpm (WU et
al., 2009). De acordo com Anis (2008), para obter o indice C, é preciso fazer modificagdes no
numerador do indice C, e, para obter o indice C,y, modificagdes no denominador de C,; para
obter o indice C,m, deve-se proceder com modificagdes tanto no numerador quanto no
denominador de C,,. O indice considera a menor distincia entre a média do processo e os limites
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de especificacdo em seu numerador (GONZALES; WERNER, 2009) e leva em conta também o
quanto a média se distancia em relagdo ao valor alvo do processo (ANIS, 2008; WU et al., 2009).
O indice ¢ calculado de acordo com a equacao (5).

_ min{iSE — g — LIE}
W oy e,

)
onde: LSE ¢ o limite superior de especificacdo; LIE o limite inferior de especificacdo; p é a
média e 6 o desvio-padrao do processo, e T é seu valor alvo.
Véannman (1995) criou um sistema que unifica os indices das equagdes de (2) a (5) em
um s0, a partir de duas constantes: u ¢ v. O sistema ¢ definido pela equagéo (6):
d —uu— M|

Cpluvd = ENFLEST TR 5T

(6)
onde: d=(LSE-LIE)/2 ¢ a metade do comprimento do intervalo de especificacdo, M=(LSE +
LIE)/2 é o ponto médio do intervalo e u e v sdo constantes que podem ser maiores ou iguais a
zero. Gonzales € Werner (2009) informam que as equagdes (2) a (5) podem ser casos especiais do
sistema de unificacdo proposto por Vannman (1995), por serem combinagdes de zeros e uns nas
constantes u € v.

3.4. Verificacio do ajuste a distribuicdes ndo normais

Quando a suposicao de normalidade dos dados ndo ¢ satisfeita, deve-se verificar qual
distribui¢ao nao-normal se ajusta melhor aos dados do processo em questdo. Para isso, existem
testes que verificam o ajuste do conjunto de dados a distribui¢des ndo-normais. Um dos testes
utilizados para esta finalidade € o teste de Ko/mogorov-Smirnov (KVAM; VIDAKOVIC, 2007).

Neste teste, a hipotese nula (Hy) do teste de estatistico ¢ de que ha igualdade entre a
distribuicdo de um conjunto de dados e uma distribuicdo tedrica especificada (MASSEY JR.,
1951; DARLING, 1957).

O teste faz uso de fungdes de distribui¢cdes acumuladas, por meio da comparagao entre a
distribui¢do acumulada pressuposta na hipdtese nula e a distribuicdo acumulada observada na
amostra (KVAM; VIDAKOVIC, 2007).

A estatistica de teste ¢ calculada por meio do médulo da diferenca maxima observada
entre a funcdo de distribui¢do acumulada em Hy e a funcdo de distribuicdo acumulada dos dados
amostrais, como apresentada na equagdo (7) (MASSEY JR, 1951; SIEGEL; CASTELLAN JR,
20006):

D, = max [F, (x) — 5(x)| (7

onde: Fy(x) ¢ a fungo de distribuicdo acumulada da distribui¢do informada em H, até o ponto x;
S(x) = j/n, sendo j é o numero de pontos menores ou iguais a x € n € o tamanho da amostra.

A regra de decisdo para o teste de Kolmogorov-Smirnov é rejeitar a hipotese nula se a
probabilidade de ocorréncia do valor encontrado na estatistica D, for menor que o nivel de
significancia (o), em geral de 5%.

3.5. Métodos de avaliacio da capacidade de processos nio normais

Quando a suposi¢do de normalidade dos dados nao ¢ satisfeita, ndo é adequado utilizar
os indices de capacidade de processos convencionais (DELERYD, 1998; MAITI et al., 2010).

A auséncia de normalidade nos dados dos processos resultou na busca por alternativas
de solugdes. Duas formas de trabalhar com o aspecto de ndo normalidade sdo propostas na
literatura: (i) a transformacdo matemadtica dos dados para obten¢do de dados que apresentam
distribuicdo normal e posterior calculo dos indices convencionais e (ii) de obtengdo de indices
que abordam distribui¢des ndo normais de dados (CLEMENTS, 1989; PEARN; CHEN, 1997;
CHEN; DING, 2001; LIU; CHEN, 2006; VANNMAN; ALBING, 2007; CZARSKI, 2008). Estes
dois aspectos sdo abordados na sequéncia.
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3.5.1. Métodos de transformacio de dados

A transformacdo de dados nesta situagdo visa transformar dados de processos que ndo
apresentem comportamento conforme a distribuicdo normal em dados normalmente distribuidos,
para que apods, se possam utilizar os indices convencionais de capacidade do processo. As
transformacgoes a serem abordadas sdo a de Box-Cox e de Johnson.

3.5.1.1. Método de Box-Cox

Box e Cox (1964) propuseram uma familia de transformagdes poténcia sobre uma
variavel positiva Y. A equagdo (8) mostra como proceder para transformar uma variavel Y com
distribuicdo ndo-normal em uma varidvel com distribuicdo normal (TANG e THAN, 1999;
AHMAD et al., 2007). A Tabela 1 apresenta alguns resultados para a transformada de Box-Cox,
estas sdo as transformagdes mais utilizadas na pratica.

L -
}.-'.i_ Ff. 1,593-.10

in(Y).se A=0

(®)

Tabela 1 — Valores de [ e as respectivas fungoes para a transformada de Box-Cox

VALOR DE | TRANSFORMACAO ~
; DENOMINACAO COMUM
/1 ‘,IJ.] v’
2 y = }'2 Quadrado
1 vi=vy Néo Hé Transformacao
0,5 y =y Raiz Quadrada
0 y' =1Iny Logaritmo Natural
-0.5 y = L_ Inverso da Raiz Quadrada
VY
-1 y = 1 Inverso
-
-2 y = 1’ Inverso do Quadrado
y-

Para saber qual transformacao utilizar, realiza-se a transformagdo com varios valores de
(0. O valor para o qual os dados transformados apresentar o menor desvio-padrdo deve ser usado
para a transformagao.

3.5.1.2. Método de Johnson

Conforme Tang e Than (1999), em 1949, Norman Johnson desenvolveu um sistema de
distribui¢des baseado no método dos momentos. As curvas de distribuicdo dos dados sdo
ajustadas de acordo com a equagdo (9) (JOHNSON, 1949; TANG; THAN, 1999; HARSTELN et
al., 2010):

Z=y+nf(x el )
onde: Z ¢ uma variavel normal padrao; X é a variavel a ser ajustada por alguma familia de

distribui¢des de Johnson; y, #, e 4 sdo parametros de ajuste das curvas e f(x, [J, 1) é uma funcdo
que pode assumir trés formas, de acordo com as equagdes (10), (11) e (12).
. X =g
fix.e.d) = n (—

ey
Forma limitada (SB): prmema (10)
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Forma lognormal (SL): ) (11)
£ Tl -
ftx.6.4) = sewh=? {T
Forma ilimitada (SU): ) (12)

onde: In(.) ¢ a fungio logaritmo natural e senh™ () é a fungdo arco seno hiperbélico.

As curvas abrangidas pela forma Sy (U = palavra da lingua inglesa: unbounded —
ilimitado) ndo tocam o eixo x, sendo as principais distribuigdes compreendidas a normal ¢ a t-
student. A forma S; (L =lognormal) compreende a familia de distribuigdes lognormais. A forma
Sp (B = palavra da lingua inglesa: bounded - limitado) contempla distribui¢des que possuam pelo
menos um dos extremos da curva que tocam o eixo x, como, por exemplo, as familias de
distribui¢des Gama, Beta, entre outras distribui¢des limitadas.

Para encontrar qual a fungdo f e, por consequéncia a forma, que deve ser usada para
transformar os dados, em geral utiliza-se o auxilio de um software estatistico. O procedimento ¢é
aplicar nas fungdes f as formas expressas pelas equagoes (10) a (12) e apds executa-se o teste de
normalidade para os dados transformados, ao comparar o p-valor resultante para cada uma das
trés formas, toma-se a decis@o de qual podera sera usada (MORAES, 2006; HARSTELN et al.
2010).

3.5.2.Indices de capacidade de processos nio-normais

3.5.2.1.indice de Clements

Clements (1989) propds um método simples, baseado em percentis, para a obtengdo dos
indices de capacidade do processo. O método € aplicavel para qualquer tipo de distribuicao dos
dados, fazendo uso da familia de curvas de Pearson.

De acordo com o autor, 0 método proposto apresenta vantagens, como por exemplo, a
ndo necessidade de transformagdes matematicas nos dados, a similaridade do indice com relagao
ao indice convencional (distribui¢do normal) e a facilidade para calcular.

O indice C,, de Clements ¢ definido pela equacdo (13).

LSE = LIE

0l ——
Fasges = Foaas

.
(13)

onde: LSE e LIE sdao o limite superior e o limite inferior de especificacdo e F,, ¢ o percentil

localizado na a-ésima posi¢do. O denominador do indice Cy, € uma substituigdo de 60 em relagio

ao indice convencional.
O indice €, considera apenas a variabilidade natural do processo, sem haver

preocupacdo com a posi¢gdo na qual o processo esta situado em relagdo aos limites de
especificacdo. Para isso, existe o indice Ly, de Clements, que ¢ definido pela equag@o (14).

C.;

(14)

onde: M ¢ o ponto mediano da distribui¢do dos dados estudados, e os denominadores dos indices
Cpii € Cpis sdo substitui¢des de 3o em relagdo ao indice convencional de capacidade quando a
distribui¢do é normal.

3.5.2.2. Método de Pearn e Chen
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Pearn e Chen (1997) propuseram uma generalizagdo utilizando o sistema apresentado
na equacao (6) que suporta casos em que a distribuicdo dos dados no processo € nao normal,
denominada Cy,(u,v), que € definida pela equagdo (15) (GONZALES; WERNER, 2009):

d—ulp — M|
Crp(uv) = —
Fesass = Foas]’
3 l"ﬂﬁi?.g_?.iﬂ] +v(M = T)3

K (15)
onde: F, € o percentil correspondente ao valor de a, M ¢ a mediana da distribui¢do dos dados, T é
o valor alvo do processo, d = (LSE — LIE)/2 é o ponto médio dos limites de especificagdo e u e v
sao constantes.

Com o objetivo de desenvolver a generalizagdo, o desvio-padrdo o de C,(u,v) foi
substituido por [(Fogsss — Fo135)/6]° em Cyy(u,v) para que a ideia de variabilidade inerente ao
processo fosse mantida sem restrigdo quanto a distribuicdo dos dados (PEARN; CHEN, 1997;
GONZALES; WERNER, 2009).

Quando a distribui¢do dos dados ¢ simétrica, tem-se que Cyu=(1-k).Cy, €
Crnpm=(1-k).Cnpm, onde k = |M — T|/d e d = (LSE — LIE)/2. Se M (mediana dos dados do
processo) € igual a T (valor alvo do processo), entdo Cypme = Cnpm = Cnpe = Cnp (PEARN;
CHEN, 1997 e GONZALES; WERNER, 2009).

3.5.2.3. Método de Chen e Ding
Chen e Ding (2001) propuseram um indice que leva em conta a variabilidade do
processo, a distancia de sua média em relacdo ao seu valor alvo e a propor¢do de unidades ndo-
conformes. O indice, denominado S, ¢ descrito pela equacdo (16) (CHEN; DING, 2001;
GONZALES; WERNER, 2009).
‘?.1(1 i F{LSEZ) — F{UE})

5;:nm.'c e
3 f1+ (E=T)
i
(16)
onde: F(.) é a funcdo de distribuicdo acumulada do processo, u € o sdo, respectivamente, a média
e o desvio-padrao do processo, LSE e LIE sao os limites superior e inferior de especificacdo e T ¢
o valor alvo do processo.

Para Chen e Ding (2001), a propor¢@o de unidades nao-conformes P pode ser estimada
por meio do indice S,.x, € € descrita pela equagdo (17). Além disto, para os autores, esta
proporcdo P de unidades ndo-conformes ndo difere da real propor¢do de unidades ndo-conformes
(GONZALES; WERNER, 2009).

—

-T 2
P=2 1—@(35#,& l14(E5) )
TN
| (17)

3.5.2.4. indice Cpa(t, V)

Vinnman e Albing (2007) propuseram uma nova classe de indices de capacidade para
situacdes onde o processo possui somente o limite superior de especificagdo, valor alvo igual a
zero, ¢ a caracteristica estudada possui distribui¢cdo assimétrica com seus pardmetros maiores que
zero, ¢ cauda longa para valores extremos. O indice ¢ definido pela equagdo (18).

LSE
Cora(rv) = :
J it T Vos0

(18)
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onde: 7 ¢ a probabilidade de haver unidades defeituosas; ¢,, € o quantil correspondente a
probabilidade de ndo haver unidades defeituosas; v > 0 € uma constante e g5y ¢ a mediana da
distribuigao.

3.5.2.5. Método Exato
Czarski (2008) apresentou o método exato, cujas relagdes com os percentis x,09;:35, Xo.5
€ X¢,99865 sS40 constituidas de acordo com as equagdes (19), (20) e (21).
Kir.owi3s
J f(xJdx = 0,00135

- i

(19)
0,50
[ FxX)dx = 0,50
-0 (20)
L T
flx)dx = 0,99865
- (21)

Para obteng@o dos percentis xg,99s35, Xo.5 € X0,99s55, deve-se conhecer a fungao densidade
de probabilidade f{x), para a variavel em estudo.

Os percentis obtidos nas equagoes (19) a (21) so, entdo, aplicados nas equagoes (13) e
(14) para medir, respectivamente, a capacidade potencial (C,) e a capacidade real (C,;) do
processo.

3.5.2.6. Método de Burr

Burr (1942) propos uma distribuigdo, denominada Burr XII, para obter determinados
percentis de uma varidvel X. Esta distribui¢do ¢ bastante utilizada no campo do controle de
qualidade e em estudos de capacidade do processo. A funcdo densidade de probabilidade de uma
variavel com distribuicdo Burr XII estd definida de acordo com a equagdo (22) (AHMAD et al.,
2007).

ckxe=1

f{ﬁf}= W.SEI} Dc=0ek >0

0.c.c.
(22)

Os valores de ¢ e k representam os coeficientes de assimetria e curtose da distribuigéo,
respectivamente. Eles podem ser encontrados na tabela da distribuigdo Burr XII a partir das
estimativas dos coeficientes de assimetria e curtose do conjunto de dados estudado. Além destes,
tem-se que os valores de p e o sdo encontrados a partir das constantes ¢ e k da tabela da
distribui¢ao Burr XII.

A transformacdo padronizada entre uma variavel de Burr (U) e uma variavel aleatoria
qua{t}quer (X%, pode ser realizada de acordo com a equagdo (23) (LIU; CHEN, 2006).

-u K—3

o Sy

(23)

O procedimento para obtencdo dos indices de capacidade do processo através do

método usa informagdes da amostra para obter medidas estatisticas que, relacionadas com as

medidas de assimetria permite obter os limites de especificagdo dos dados transformados,
conforme os passos que seguem:

1) Estimar a média, o desvio-padrio, o coeficiente de assimetria (a;) ¢ de curtose (a,) do

processo.
2) De acordo com os valores estimados para a3 € o4 no passo anterior, obter os valores das
constantes ¢ e k de acordo com a tabela da distribui¢ao Burr XII (LIU e CHEN, 2006) e,
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conforme os valores encontrados para c e k, encontrar os valores de u e ¢ da variavel U, e
fazer a transformagao padronizada para encontrar os percentis Zg gps35, Zos € Zo,99s65, de
acordo com a equagao (23).

3) A partir da transformagdo padronizada realizada no passo (2), calcular o limite inferior ¢
o limite superior de especificagdo, bem como a mediana, de acordo com as equagdes (24)

(25), e (26).
LIE = X+ 5Zg90235 (24)
M= X+52,s (25)
LSE = ¥+ 5Zg00p65 (26)

4) Utilizar os limites calculados no passo (3) para obter os indices de capacidade do
processo, conforme equagdes (2) a (5).

4. Consideracoes finais

Estudos de analise de capacidade do processo para dados normalmente distribuidos
estdo consolidados na literatura (KANE, 1986; ANIS, 2008; GONZALES; WERNER, 2009),
porém poucos estudos sdo encontrados quando os dados do processo apresentam outro tipo de
comportamento, fato que oportunizou a realizacdo deste estudo.

Fazer o levantamento das alternativas existentes para a analise de dados ndo-normais
propiciou o desenvolvimento do framework, visto que primeiro necessita-se investigar a
normalidade dos dados do processo e caso ndo seja viavel uma resposta adequada, busca-se por
solugoes.

O framework tem por meta conduzir o responsavel pela analise da capacidade do
processo do como ird proceder para realiza-la. Ele auxilia o responsavel a seguir os passos
necessarios, bem como a tomar as decisdes pertinentes em cada passo. Com este framework, o
responsavel podera optar por duas alternativas, caso o processo seja ndo-normal: realizar uma
transformacdo nos dados para que apresentem uma distribuicdo normal e assim os indices
convencionais de capacidade do processo sejam aplicados e também utilizar os indices de
capacidade apropriados para tal situag@o.

Além disto, o framework proposto no artigo também mostrou cada passo de forma clara
e 0 modo como cada um destes passos contribui, seja por meio de seu conteudo especifico ou
fazendo parte do conjunto global para a realizagdo da analise da capacidade de forma eficiente.
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