Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 21, n. 4, p. 882-894, 2014
http://dx.doi.org/10.1590/0104-530X496-13

Proposta de fluxograma orientativo para aplicacao
de indices de capacidade

Proposal flowchart for the application of capability indices
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Resumo: Um gréfico de controle detecta se o processo estd ou ndo sob controle estatistico, distinguindo entre
causas comuns e causas especiais. Apds o processo estar sob controle, € utilizada outra importante técnica: os
indices de capacidade do processo, que verificam se ele atende as especificagdes de engenharia/projeto. A aplica¢ao
correta do tipo de grafico de controle e indice de capacidade € essencial para a correta andlise dos dados. Assim, o
presente estudo apresenta um fluxograma orientativo para direcionar a escolha dessas ferramentas para processos
com varidveis de resposta: (i) ndo correlacionadas, (ii) correlacionadas dependentes das varidveis de controle e (iii)
autocorrelacionadas. O uso do fluxograma foi ilustrado através da sua aplicagdo em um processo de torneamento de
uma empresa do ramo de equipamentos agricolas. O processo foi monitorado por graficos de controle de regressao
multipla, sendo sua capacidade avaliada utilizando-se os indices de capacidade para gréficos de controle baseados
em modelos de regressdo. Os resultados desses indices foram comparados com os indices de capacidade tradicionais.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo. Grafico de controle de regressdo. Indices de capacidade do processo.

Abstract: This study presents a flowchart to direct the choice of control chart and capability indices for processes
with response variables: (i) uncorrelated, (ii) correlated dependent control variables, and (iii) autocorrelated.
The use of the flowchart was illustrated by applying it to the hard turning process of an agricultural machinery
company. The process was monitored by control charts for multiple regression, and its capability was assessed
using capability indices to control charts based on regression models. The results of these indices were compared
with the traditional capability indices.

Keywords: Statistical process control. Regression control chart. Process capability indices.

1 Introducao

Aprimorar o sistema de controle de processos
¢ uma das principais formas de reducgdo dos
custos na producdo de itens nao conformes, sendo
parte fundamental do sistema geral de negdcios
para melhoria da qualidade e confiabilidade. A
melhoria da qualidade € a redu¢@o da variabilidade
nos processos e, consequentemente, dos produtos
(MONTGOMERY, 2004; COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005). Essa variabilidade excessiva
no desempenho de um processo resulta, normalmente,
em desperdicio. O Controle Estatistico de Processo
(CEP) € uma cole¢do de técnicas que apresentam
como objetivo detectar e facilitar a identificagdo
de problemas para reduzir a variabilidade dos
processos.

Os gréaficos de controle constituem uma
técnica do CEP fundamental para monitoramento
(MONTGOMERY; VINING; PECK, 2001).
A funcdo principal de um grafico de controle €

detectar se o processo estd ou ndo sob controle
estatistico, distinguindo entre causas comuns e
causas especiais. Se o processo estiver sob controle
estatistico, utilizam-se os indices de capacidade,
que sdo medidas de desempenho para avaliar se o
processo atende as especificacdes de engenharia/
projeto. Com essa informacdo, os gerentes podem
reduzir a variabilidade, diminuir custos de producao
e aumentar a satisfacdo dos clientes (DELERYD,
1999).

Na literatura, os indices de capacidade
tradicionais, ou seja, os indices aplicados aos
graficos de controle tradicionais propostos por
Shewhart, sao os mais difundidos e utilizados.
Entretanto, esses graficos assumem que o0s
dados sdo independentes (ndo correlacionados)
e identicamente distribuidos em torno de uma
média constante, situacao que nao € observada em
muitas aplica¢des. Por exemplo, quando os dados
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sdo autocorrelacionados com a varidvel tempo,
a literatura sugere o uso de grédficos de controle
baseados em modelos autorregressivos (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

Quando hé alteragdes frequentes no ajuste das
variaveis de controle do processo, as suposicdes
podem ndo ser satisfeitas, ocorrendo uma alteragio
na média e na variabilidade dos dados, sendo
necessdrio um gréfico de controle para cada novo
ajuste da maquina (PEDRINI; CATEN, 2011).
Nesses casos, a varidvel de resposta (varidvel
dependente) ndo varia em torno de uma média
constante, sendo melhor representada por uma
equagdo matematica que modele seu relacionamento
em fungdo do ajuste das varidaveis de controle
do processo (SHU; TSUNG; TSUI, 2004). Essa
combinacio de modelos de regressdo com gréficos
de controle ¢ chamada de grafico de controle de
regressdo, proposto por Mandel (1969). Woodall
e Montgomery (1999) e Woodall (2000) apontam
os gréficos de controle baseados em modelos de
regressdao como uma das técnicas desenvolvidas na
teoria com maior potencial de aplicagio pratica.

Considerando essa situag¢do, Souza, Pedrini e
Caten (2011) propuseram indices de capacidade
para graficos de regressdo (GR). Esses autores
propuseram indices de capacidade para processos
com limites de especificacdo simétricos, ou
seja, quando o alvo é a média entre os limites
de especificagdo, fazendo com que eles sejam
equidistantes do alvo e assimétricos, quando os
limites de especificacdo ndo sdo equidistantes do
alvo.

O presente estudo propde um fluxograma
orientativo para direcionar a escolha do tipo
de grafico de controle e indices de capacidade,
englobando processos com varidveis de resposta
ndo correlacionadas, dependentes das varidveis
de controle ou autocorrelacionadas. O uso do
fluxograma ¢€ ilustrado através do monitoramento e
avaliagdo da capacidade do processo de torneamento
de uma empresa do ramo de equipamentos agricolas.
A capacidade do processo € avaliada de acordo com
os indices de capacidade GR, que sdo comparados
com os ndices tradicionais.

O trabalho estd estruturado em seis segdes. Além
desta introducio, a se¢@o 2 apresenta um referencial
tedrico sobre graficos de controle de regressio
e indices de capacidade GR. A secdo 3 descreve
os procedimentos metodolégicos adotados para o
desenvolvimento do trabalho. A proposta de um
fluxograma orientativo estd apresentada na secdo
4. Os resultados da aplicagdo sdo apresentados na
secdo 5 e a segdo 6 resume as principais conclusdes
deste estudo.

2 Referencial teorico

2.1 Graficos de controle de regressao

A andlise de regressdo ¢ uma técnica estatistica
para modelar e investigar a rela¢do entre duas ou
mais varidveis, desde que exista uma relaciio de causa
e efeito entre uma varidvel de resposta e as varidveis
de controle do processo. A relag@o entre as varidveis
pode ser descrita por um modelo matemético, que
sumariza ou descreve um conjunto de dados.

O modelo de regressdo linear € apresentado
na Equacdo 1, representando a relagdo entre a
varidvel dependente y e as k varidveis independentes
(MONTGOMERY; VINING; PECK, 2001).

y=Xa+4a (1)
onde:
» | P a, kN
y= y.2 X= 1‘x21‘ o x.Zk a= é.l a= 5.2
Y | B a, a,

em que: y € o vetor dos valores da varidvel de
resposta; X € a matriz dos valores das n observagdes
das k varidveis de controle;  é o vetor dos
coeficientes de regressdo. O vetor ¢ € estimado pelo
vetor dos residuos e, definido como a diferenca entre
os valores observados e os valores estimados pelo
modelo (¥).

Quando o niimero de observacdes (1) for maior
que o nimero de varidveis controladas (k), o método
utilizado para estimar a equacio de regressdo € o
método de minimos quadrados ordindrios, que tem
por objetivo minimizar as somas quadraticas dos
residuos da regressao (MONTGOMERY; VINING;
PECK, 2001).

O gréfico de controle baseado em modelos
regressao, inicialmente proposto por Mandel (1969),
¢ utilizado para modelar e monitorar a relagio entre
a varidvel de resposta e uma ou mais varidveis de
controle.

Haworth (1996) modificou o grafico de controle
de regressdo proposto por Mandel (1969) plotando
um gréfico com os residuos do modelo de regressao
ao invés do monitoramento da varidvel de resposta
diretamente, tornando possivel monitorar processos
com mais de uma varidvel de controle. Loredo,
Jerkpapom e Borror (2002) utilizaram a amplitude
moével dos residuos para estimar o desvio padrio
do grifico de controle baseado em modelos de
regressdo. Shu, Tsung e Tsui (2004) propds o
grafico EWMAREG, que consiste no monitoramento
dos residuos padronizados do modelo de regressao
com um grafico de controle EWMA. De acordo
com Pedrini e Caten (2011), os graficos de controle
propostos por Haworth (1996), Loredo, Jerkpapom
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e Borror (2002) e Shu, Tsung e Tsui (2004)
apresentam a vantagem adicional de preservar
a ordem temporal dos dados, o que facilita a
aplicag@o desses procedimentos e a interpretagdo
dos resultados em relacdo ao método apresentado
por Mandel (1969).

Segundo Woodal e Montgomery (1999), um
método de aplicacdo dos graficos de controle
pode ser dividido em duas fases: (i) Fase I (andlise
retrospectiva), que contempla a estimagdo dos
parametros; e (ii) Fase II, que contempla o
monitoramento do processo. O método proposto por
Pedrini e Caten (2011) apresenta uma modificagdo
do gréfico de controle de regressdo proposto por
Haworth (1996), permitindo o monitoramento direto
dos valores de uma varidvel de resposta em ordem
temporal ao invés do monitoramento dos residuos
da regressdo. As trés suposi¢cdes necessdrias para
a aplicac@o desse método sdo: (i) A varidvel de
resposta deve ser varidvel continua e sua relagdo
com as varidveis de controle deve ser ajustdvel por
um modelo de regressio linear; (ii) Os residuos da
regressdo devem ser normal e independentemente
distribuidos, com média zero e desvio padrdo
constante; (iii) Os dados utilizados para o ajuste do
modelo na Fase I devem ter o mesmo comportamento
dos dados monitorados na Fase II.

Para a Fase I, ap6s a validagdo do modelo de
regressao, utiliza-se o limite de controle superior
(LSC), limite central (LC) e limite de controle
inferior (LCL) apresentados nas Equagdes 2, 3 ¢ 4,
respectivamente, para a construcao do grifico de
controle para a Fase I (PEDRINI; CATEN, 2011).

LSC; = §, +3,/JOMR 2)
Lci = j>i 3)
LIC, = $, —3JOMR 4)

em que j; representa o valor previsto pelo modelo
e QMR representa o quadrado médio dos residuos.

O desvio padrao utilizado € obtido através da raiz
quadrada do quadrado médio dos residuos (QMR),
calculado através da Equacdo 5 (MANDEL, 1969):

SOR
n—p

QMR:l:
n—-p

(&)

em que: e=Yy -y e p é o nimero de parametros do
modelo.

Caso o gréfico de controle aponte pontos fora de
controle, € necessario analisar se estdo sob a acdo
de causas especiais. Em caso positivo € necessario
estimar novamente a equacdo de regressdo e os
limites de controle novamente, desconsiderando esses
dados. Com o processo sob controle, prossegue-se
para a Fase II do gréfico de controle de regressdo.

Segundo Pedrini e Caten (2011), o primeiro passo
da Fase II € verificar se os valores das varidveis
de controle extrapolam a regido original de dados
utilizados para estimar o modelo de regressdo.
Para isso, os autores desenvolveram o gréifico de
controle de extrapolagdo. A varidvel monitorada
pelo gréfico de controle de extrapolagdo € h. das
novas observagdes da Fase II, onde i, _x(X'X)'x,
tendo o valor mdximo dos hjj da Fase I como Limite
Superior de Controle.

Calcula-se o h, para cada amostra coletada da
Fase II comparando-se com o limite superior de
controle do gréfico de controle de extrapolagdo.
Caso h, seja menor que o h_, o valor coletado
pode ser monitorado pelo grafico de controle
de regressdo, pois estd contido no intervalo de
investigacdo das varidveis de controle utilizados na
Fase I. Se h, for maior que o /2, o valor coletado
ndo pode ser monitorado pelo grafico de controle
de regressao proposto, devendo ser eliminado. Caso
ocorram muitos pontos de extrapolagdo da regido
original dos dados, recomenda-se retornar a Fase
I e alterar o intervalo de variagcdo das varidveis de
controle (PEDRINI; CATEN, 2011). Caso contrario
desenvolve-se o grafico de controle de regressdo da
Fase II.

Para a construgdo do grafico da Fase II € preciso
corrigir os limites de controle da Fase I, adotando-se
paraisso o desvio-padrio para a previsao de uma nova
observagao, conforme descrito por Montgomery,
Vining e Peck (2001). Assim, os limites de controle
e a linha central do grafico de controle de regressao
sao apresentados nas Equagdes 6, 7, 8 (PEDRINI;
CATEN, 2011).

LSC; = $, +3,|OMR (1+ hy;) 6)

LC= 5, )
LIC; = 3, -3, /OMR (1+ I; ) (8)

2.2 indices de capacidade para graficos de
regressao (GR)

Os indices de capacidade sdo medidas
adimensionais usadas para quantificar o desempenho
do processo em relagdo aos limites de especificagdo,
refletindo, assim, a qualidade desse processo
(JEANG; CHUNG, 2009). Um processo pode
estar sob controle estatistico, mas caso apresente
variabilidade maior do que a amplitude das
especificacdes, serd considerado nido capaz,
exigindo acgdes corretivas sobre o sistema. Assim,
os indices de capacidade servem como um guia
estratégico da empresa para a melhoria continua da
qualidade, reduzindo a variabilidade do processo
e servindo de base para as tomadas de decisdo
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(SPIRING, 1995; DELERYD, 1999). A avaliacdo
da capacidade do processo normalmente € realizada
diante da comparacdo dos resultados dos indices
de capacidade com os valores minimos estipulados
em normas ou os fixados pelos clientes (RAMOS;
HO, 2003).

Para os processos com limites de especificacdo
simétricos, o valor alvo do processo representado
por T equivale a metade do intervalo dos limites
de especificagdo, representado por M. Diante
de processos com T = M, dados normalmente
distribuidos e processo sob controle estatistico, os
indices basicos mais conhecidos sdo Cp, Cpk, Cpm e

C,. (KOTZ; JONHSON, 2002).

Os indices Cp e Cpk representam a capacidade
potencial e efetiva do processo, respectivamente.
O indice C, considera apenas a variabilidade do
processo, nao levando em consideragdo a média,
ou seja, a localizag@o dos dados, que € considerada
no indice Cpk. Dessa maneira, quando usados em
conjunto, esses indices proporcionam uma boa
indicacdo da capacidade, tanto em relagdo a média
quanto a variabilidade (PALMER; TSUI, 1999).

Observou-se que nao basta somente produzir
pecas dentro dos limites, também € preciso que o
processo esteja 0 mais préximo possivel do valor
alvo. Dessa forma, Chan, Cheng e Spiring (1988)
e Pearn, Kotz e Johnson (1992) propuseram os
indices C | e C_ . respectivamente, que penalizam
o afastamento do alvo especificado. O indice Cn
considera apenas a variabilidade permitida ao
processo, enquanto que o indice Cpmk considera
a menor distancia entre a média do processo em

relagd@o aos limites de especificacio (GONCALEZ;
WERNER, 2009).

Alguns processos industriais podem apresentar
limites de especificacdo assimétricos (T # M).
Nesses casos sdo necessarias modificacdes no
célculo dos indices que propiciam uma interpretacao
mais proxima a realidade, evitando conclusdes
equivocadas em relacdo a capacidade do processo.
Os indices de capacidade para limites assimétricos
sdo representados por C*p, C*pk, C*pm eC -

Os indices de capacidade para limites simétricos
e assimétricos estdo apresentados na Tabela 1. Os
trabalhos de Kotz e Johnson (2002), Spiring et al.
(2003) e Wu, Pearn e Kotz (2009) apresentam uma
revisdo sobre indices de capacidade do processo.

Na Tabela 1, os célculos para A, A*, d* para o
indice C'_ . sdo representados pelas Equagdes 9,
10 e 11; o limite superior de especificagdo, o limite
inferior de especificagdo e o valor alvo do processo
sao representados por LSE, LIE e T, respectivamente.
A média € representada por y e 6 € o estimador do
desvio padrao.

5o
¢ ema (1 o 757

d" =min(Dg; D)

(10)

an

em que:
d= (LSE-LIE)/2;
D,= LSE-T; e
D,=T-LIE.

Tabela 1. Indices de capacidade tradicionais para limites simétricos e assimétricos.

Indices de capacidade tradicionais para limites de
especificagdo simétricos

Indices de capacidade tradicionais para limites de
especificagdo assimétricos

. LSE-LIE
¢, - 57
66
~  y-LIE
T3
. LSE-¥
C o=
Y

épk = min(ép,,éps)
é LSE - LIE

" 66+ (7-T)

y—-LIE LSE-Yy
n
3\/0' + y T 3\/0' + y T)

=mi

¢+ _min(LSE~T:T - LIE)

I 36

o _T-LIE(, T -]

36 T-LIE

" LSE—T{ 7 -7 J

PS= 3A 1- _
6 LSE-T

é;k =min (é;k,, é;s)

-« min(LSE~T:T - LIE)
=
362 +(5-T)

. d*—A*

67+ A2

Fonte: Kane (1986), Chan, Cheng e Spiring (1988), Pearn, Kotz e Johnson (1992) e Pearn, Chen e Lin (1999).
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De acordo com os indices apresentados na
Tabela 1, observa-se que cada um acrescenta uma
caracteristica importante a partir do indice C
proposto originalmente. Estudos sobre indices de
capacidade continuam sendo realizados, sendo um
dos principais motivos a importincia desse assunto
nos processos, analisando e direcionando a¢des de
melhoria para um aumento na qualidade (KOTZ;
JOHNSON, 2002).

Ressalta-se a importancia de se aplicar
corretamente os indices de capacidade, de acordo
com o tipo de grifico de controle utilizado para
monitord-lo. Alguns processos produtivos podem
ser monitorados por graficos de controle baseados
em modelos de regressdo e a aplicacio dos indices
tradicionais nesses processos pode induzir a
conclusodes erroneas, comprometendo o estudo e a
andlise, prejudicando o atendimento de exigéncias
gerenciais ou de clientes externos.

Diante disto, supondo limites de especificacdo
que variem de acordo com o ajuste das varidveis de
controle do processo, o trabalho de Souza, Pedrini
e Caten (2011) propos os indices de capacidade GR
para serem aplicados em processos monitorados
por gréificos de controle baseados em modelos de
regressao, representados por CPR, Cka, Cme e CpmkR,
considerando limites de especificacdo simétricos, e
C*pR, C*ka, C*me e C*pmkR, considerando limites
de especificacdo assimétricos. As féormulas desses
indices estdo apresentadas na Tabela 2.

Na Tabela 2, os célculos para A, A*, d*, parao
indice C*pmkR sao representados pelas Equagdes 12,

13 e 14.
- i Z:’:l(yi_ﬂ) . z:l:l(Ti_yx') |
A =max| dy| Sy ST (12)
() (@)
Ap =max| dp Dy sdy "D, (13)
d; :min(DSR;DIR) (14)
em que:
dR = (bos'bm)/ 2;
_b b .
R - bOT bOI

Os indices GR sdo aplicados apds a Fase II de
monitoramento do processo e se os dados estiverem
sob controle estatistico. Assim, como niao ocorre a
estimacdo de um modelo de regressdo na Fase 11
e o calculo dos indices aplica-se no conjunto de
dados dessa fase, ndo € necessario descontar os
graus de liberdade p no denominador para o célculo
dos indices de capacidade (SOUZA; PEDRINI;
CATEN, 2011). Com isso, o desvio padrao utilizado
nas equagdes da Tabela 2 ¢ calculado a partir
da Equagdo 15, onde n representa o nimero de
amostras. A estimativa € feita com base no desvio
padrdo instantaneo, ou seja, dentro de cada subgrupo.

Tabela 2. Indices de capacidade GR para limites simétricos e assimétricos.

Indices de capacidade GR para
limites simétricos

Indices de capacidade GR para
limites assimétricos

A bys — by
¢ —Ps %
PR 66y
o S
pIR = -
3ncy
¢ =ZZZ:1(LSEi_yi)
PSR 3néy

éka :min(ép, ,éPSR)

5 bys — b
Comr = (:S 01 -
6 z,'zl(yi_Ti)
n
. , zl (- L]E) Z:’ZI(LSE -¥)

Cppir = min

n n 2
3n\/zi 1 \/Zl 1 Yi— ‘

e min(bos —bor;bor 7[701)

PR 36,
o b by, [X(T-2)
PIR ~
364 n(bor —by;)

‘2(7: —y,») ]
”(bos —bor)

" bys — b,
C _ 208 or 1—
PR 36,

Ak Ak

. Ak
Coir = mm( PpIR> CpSR)

Av min(bos —byrsbor _b()/)

-

n

o dy— Ay

pmkR = ~ >
3o + 4

Fonte: Souza, Pedrini e Caten (2011).
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- \2
Gp= Z()’i_)’i) (15)

n

3 Procedimentos metodologicos

O presente artigo contemplou cinco etapas: (i)
desenvolvimento de um fluxograma orientativo; (ii)
coleta de dados; (iii) desenvolvimento do grifico de
controle baseado em modelos de regressio de acordo
com o método proposto por Pedrini e Caten (2011);
(iv) aplicacdo dos indices de capacidade para graficos
de controle de regressao (GR); e (v) comparagdo dos
indices tradicionais com os indices GR.

A primeira etapa envolveu a construcio de um
fluxograma orientativo, com o objetivo de guiar
a escolha adequada do tipo de grafico de controle
e indices de capacidade para processos com
varidveis de respostas: (i) ndo correlacionadas; (ii)
correlacionadas dependentes da varidvel de controle;
e (iii) autocorrelacionadas.

A segunda etapa envolveu a coleta de dados
histéricos para o processo de torneamento realizado
em um torno em perfeitas condi¢cdes de conservacao
e funcionamento, sem problemas de folgas ou
vibragdes. Essa mdquina € dedicada a usinagem dos
itens utilizados na transmissio dos tratores, sendo
responsdvel pela produ¢do de nove produtos com
a mesma matéria-prima e fornecedor. Do total de
produtos produzidos pelo torno foram analisados
cinco produtos, devido a importancia desses em
relacdo as taxas de produg@o. Foram coletadas 10
amostras por dia, em um periodo de um més. A
varidvel de resposta a ser monitorada no processo
estudado € a deformacdo na circularidade, que
corresponde a diferenga entre o didmetro interno e
externo do produto. As varidveis de controle desse
processo sdo: torque (x,) e altura da castanha (x,).
A altura da castanha corresponde a altura necessaria
para a colocacdo da peca no torno.

A terceira etapa envolveu o desenvolvimento do
gréfico de controle baseado em modelos de regressao,
conforme os procedimentos metodolégicos propostos
por Pedrini e Caten (2011). Se durante a aplicacdo da
Fase I do gréfico de controle de regressao nao forem
apontadas situagdes fora de controle, prossegue-se
para aplicac@o dos indices de capacidade.

A quarta etapa envolveu o cdlculo dos indices de
capacidade GR para cada produto individualmente
e para o processo de torneamento estudado.
Calcularam-se também, os indices de capacidade
tradicionais, com o objetivo de comparar os
resultados. Portanto, na quinta etapa ocorre a
comparacdo dos indices tradicionais com os indices
GR.

Os trabalhos de Viannman e Deleryd (1999), Chen,
Huang e Li (2001) e Huang e Chen (2003) estudaram
indices de capacidade com produtos com multiplas
caracteristicas. Entretanto, esses nao abordam os
indices de capacidade para processos que produzem
diferentes produtos (YU; SHEU; CHEN, 2007).
Com o objetivo de calcular o indice de capacidade
para o processo de torneamento, utilizou-se uma
média geométrica dos indices calculados para cada
um dos cinco produtos analisados no estudo, de
acordo com o trabalho de Yu, Sheu e Chen (2007).
Assim, a capacidade do torno de produzir pecas
dentro dos limites de especificacdo depende da
capacidade de cada produto. O trabalho de Yu, Sheu
e Chen (2007) estipula pesos para cada produto de
acordo com a sua importancia ou taxa de produc¢ao;
entretanto, no presente estudo, considera-se que
os produtos apresentam pesos iguais, ja que foram
selecionados apenas produtos com as maiores taxas
de produgdo. Os indices de capacidade tradicionais
e os indices de capacidade GR para o processo de
torneamento, considerando os diferentes produtos,
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Indices tradicionais e GR para limites simétricos e assimétricos para o processo, considerando os diferentes

produtos.

Indices de capacidade tradicionais

Indices de capacidade GR

Limites simétricos Limites assimétricos

Limites simétricos Limites assimétricos

1/n 1/n
sy {1
1/n
i f1e | -

e ]

1/n
*T
pmk - [Hcpmk ] Cpmk -

1/n 1/n
Cor = (HCPR, ] Coi = [HCP ]

i=1

1/n
n
ST *
ka - [Hcka J Cka _[ Cka, j
i=1
1/n
n
*T *
me [Hcpmk ] Cme =( Cme, ]
i=1
1/n n 1/n
*T *
pmkR - (HcpmkR ] CpmkR :[ CpmkR, ]
i=1

Fonte: Yu, Sheu e Chen (2007).
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4 Fluxograma orientativo

Um indice de capacidade mal empregado no
processo pode gerar conclusdes erroneas, deixando
de identificar possiveis e importantes melhorias
para otimizar o processo. Assim, visando guiar a
selecdo do tipo de grafico de controle, assim como

Coleta de Dados

direcionar o uso correto dos indices de capacidade,
este artigo propde um fluxograma orientativo,
conforme Figura 1, contemplando processos
com varidaveis de resposta ndo correlacionadas,
correlacionadas dependentes da varidvel de controle
e autocorrelacionadas.

v

ariavel dé
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independente?
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Figura 1. Fluxograma orientativo para escolha do tipo de grafico de controle e indices de capacidade.
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Para a utilizacdo dos gréficos tradicionais
de Shewhart € necessdrio que as observacdes
sejam independentes e identicamente distribuidas
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005;
MONTGOMERY, 2004). Caso essa hipdtese seja
violada, a eficiéncia da aplicacdo dos gréficos
tradicionais se reduz. Portanto, € de extrema
importancia, antes de iniciar o monitoramento de
um processo, identificar o comportamento dos dados,
pois a escolha de gréficos de controle inadequados
produz alarmes falsos em excesso (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

ApOs a coleta de dados, inicialmente deve-se
verificar se a varidvel de resposta monitorada &
independente. Caso nao seja independente, essas
estao autocorrelacionadas e, nesse caso deve-se
utilizar um grafico de controle baseado em séries
temporais do tipo Autorregressivo Integrado
de Média Movel (ARIMA), a fim de eliminar a
autocorrelacdo. Através de uma identificacdo de
modelos potenciais, seleciona-se o melhor modelo
usando os critérios adequados e valida-se o modelo
escolhido. Assim, realizam-se previsdes e constrdi-se
um gréfico de controle para os residuos do modelo
(MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN,
1998).

Posteriormente deve-se verificar se a varidvel de
resposta € identicamente distribuida em torno de
uma média constante. Caso negativo, a varidvel de
resposta ¢ dependente das varidveis de controle do
processo e, nesse caso, deve-se ajustar um modelo
de regressdao. Realiza-se uma série de testes para
verificar a validagdo do modelo estimado, como:
(i) teste F da significAncia do modelo; (ii) teste
de multicolinearidade através do fator de inflacdo
da variancia (FIV); (iii) teste t a fim de testar os
coeficientes individuais de regressao; (iv) andlise dos
pontos influentes na estimativa do modelo através da
Distancia de Cook (D); (v) elaboragdo do grafico dos

0,12 -

0,10 -

residuos versus os valores estimados pelo modelo
para analisar se os residuos apresentam desvio
padrao aproximadamente constante; e (vi) teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov, adotando um
nivel de significancia de 5%.

Com o modelo validado, constrdi-se o grafico
de controle para a Fase I e verificam-se as causas
especiais. Caso existam causas especiais, 0 processo
€ considerado fora de controle e apés a deteccao
delas, a equag@o de regressdo deve ser recalculada.
Essa etapa ndo estd inserida na Figura 2 devido a uma
melhor visualizacdo do fluxograma. Se o processo
estiver sob controle, os coeficientes de regressdo do
modelo e a estimativa do QMR serdo utilizados para
célculo dos limites de controle da Fase II referente
ao monitoramento do processo (PEDRINI; CATEN,
2011).

Caso o processo apresente variavel de resposta
independente e identicamente distribuida em
torno de uma média constante, podem-se utilizar
os gréificos de controle tradicionais, propostos por
Shewhart, verificando-se se os dados sdo variaveis
ou atributos. Se a varidvel controlada € uma variavel
continua, o usual € monitorar o processo com 0
grafico X e R. Caso a varidvel controlada seja uma
fracdo de defeituosos, utilizam-se os graficos de
controle por atributos np ou p; e caso a varidvel seja
do tipo taxa de defeitos, utilizam-se os graficos c
ou u (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

Na Fase II de monitoramento, a interpretacio da
estabilidade do processo € a mesma para todos os
graficos, ou seja, se existirem pontos fora dos limites
de controle, o processo ndo € estdvel e apresenta
causas especiais, necessitando de uma andlise a
fim de identificd-las e elimind-las. Se o processo
estiver sob controle estatistico, pode-se calcular a
capacidade através dos indices de capacidade do
processo.

0,08 -
< 0,06 -
0,04 -

0,02 -

0,00 -
1 10 19 28 37 46

Amostra

€ L.SC = 0,09675

64 73 82 91 100

Figura 2. Griéfico de extrapolagdo da Fase II para o processo de torneamento.
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Para os graficos tradicionais utilizam-se os indices
tradicionais, levando-se em conta a normalidade
dos dados. Caso os dados sigam uma distribuicio
normal, usam-se os indices da Tabela 1. Se os dados
nao seguirem uma distribui¢do normal € necessario
buscar por alternativas que utilizem as distribuicdes
adequadas (GONCALEZ; WERNER, 2009).
Existem na literatura transformacdes de Box-Cox ou
de Johnson, por exemplo, que podem converter dados
nao normais em dados normalmente distribuidos,
podendo fazer uso dos indices apresentados.
Outra alternativa € utilizar métodos para analisar
a capacidade de dados ndo normais. O primeiro
método foi desenvolvido por Clements (1989),
seguido dos métodos de Pearn e Chen (1997) e pelo
de Chen e Ding (2001). Uma comparacio desses
indices de capacidade para dados ndo normais pode
ser encontrada em Gongalez e Werner (2009).

Para os modelos baseados em séries
temporais, utilizam-se os indices de capacidade
autocorrelacionados propostos por Vinnman e
Kulahci (2008) e Lovelace et al. (2009). Os indices
de capacidade GR apresentados na Tabela 2
aplicam-se quando se utilizam os modelos de
regressdo, ou seja, quando os dados da varidvel de
resposta sao dependentes das varidveis de controle.

A capacidade deve ser comparada com as
expectativas e metas gerenciais. Caso ela ndo seja
satisfatéria, a geréncia deve agir sobre o sistema
para a reducdo de causas comuns de variagao através
de: treinamento, melhoria da matéria-prima, troca
de fornecedores, aquisi¢do de novas tecnologias,
aquisi¢do de novos equipamentos etc. Caso o
processo seja capaz, realiza-se o monitoramento
do processo com o objetivo de garantir a sua
estabilidade e a sua capacidade.

5 Aplicacao

O desenvolvimento do trabalho ocorreu em uma
inddstria do ramo de equipamentos agricolas situada
no estado do Rio Grande do Sul. A atividade principal
da planta na qual o trabalho serd desenvolvido € a
fabricagdo de tratores. O estudo serd desenvolvido
no setor de usinagem da fébrica devido a sua alta
taxa de produgdo e por ser a maior responsavel por
problemas de produtos ndo conformes no setor.

Inicialmente foi utilizado o fluxograma para
direcionar a escolha do tipo de griafico. Como a
varidvel de resposta € independente, ou seja, nao
estd autocorrelacionada com a varidvel tempo, ndo
€ necessdrio aplicar os graficos de controle baseados
em modelos ARIMA. Como a varidvel de resposta
nao ¢ identicamente distribuida em torno de uma
média constante, o fluxograma direciona para o uso
de graficos de controle baseados em modelos de
regressao, que monitoram a variavel de resposta em
funcdo do ajuste das varidveis de controle.

Na sequéncia foi realizada a coleta de dados
histdricos do processo contemplando as varidveis
de controle torque (x,) e altura da castanha (x,) e
a variavel de resposta deformac@o da circularidade
(y). Foram coletados 100 dados para a Fase I.
Uma vez coletados os dados, estimou-se o modelo
de regressdo da Fase I, conforme apresentado na
Equacao 16.

$,=0,042-0,0013x, +0,0035x, (16)

Esse modelo apresenta um coeficiente de
determinacdo de aproximadamente 88,0%, um
coeficiente de determinacdo ajustado de 87,7% e
QMR = 1,73x10°°. Ressalta-se que todas as varidveis
de controle inseridas no modelo foram apontadas
como estatisticamente significativas nos testes t
individuais, considerando o intervalo de investigacao
das varidveis de controle. O modelo foi validado
de acordo com os testes apresentados na secio 4.
De acordo com Pedrini e Caten (2011), utiliza-se
o gréfico de controle da Fase I para verificacdo da
estabilidade dos dados utilizados para estimar-se o
modelo de regressdo linear. Como néo houve pontos
fora de controle, o modelo € valido e os coeficientes
do modelo apresentados na Equagdo 16 podem ser
utilizados para monitorar o processo de torneamento
na Fase II. Portanto, com as suposi¢des atendidas,
desenvolveu-se o griafico de controle baseado em
modelos de regressdo da Fase II.

Na Fase II, foram coletadas 100 novas amostras
do processo. Com o objetivo de verificar se as novas
varidveis de controle da Fase II estavam dentro do
intervalo de investigacdo utilizado para estimar
o modelo de regressdo na Fase I, foi construido
o griafico de extrapolacdo. Primeiramente foram
calculados os h, da Fase I e filtrado o maior
valor (h_.) que serd utilizado como LSC. Foram
calculados os valores do h,, para os 100 novos valores
da Fase II. O grafico de extrapolacdo € apresentado
na Figura 2.

A amostra 75 apresentou um h >LSC; logo foi
retirada do processo, uma vez que extrapola a regido
formada pelo intervalo de investigagdo das varidveis
de controle utilizadas para estimar o modelo
de regressdo. O grafico de controle baseado em
modelo de regressao para a Fase II € apresentado na
Figura 3. Observa-se que o processo estd sob controle
estatistico, uma vez que ndo apresenta pontos fora
dos limites de controle.

Seguindo o fluxograma orientativo, com o
processo sob controle calculam-se os indices de
capacidade GR. Com o objetivo de comparar os
resultados, também foram calculados os indices de
capacidade tradicionais. Como os cinco produtos
analisados apresentam limites de especificagdo
simétricos, o calculo dos indices serda baseado
nos indices GR simétricos e indices tradicionais
simétricos.
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Foram estudados cinco produtos no processo de
torneamento; assim, o calculo dos indices ocorre,
inicialmente, para cada produto separadamente. A
Tabela 4 apresenta a média, o desvio padrdo para
célculo dos indices de capacidade tradicionais e o
desvio padrio para cdlculo dos indices de capacidade
GR de cada produto.

Na Tabela 4 observa-se que o desvio padrdo para
cada produto € menor quando se utiliza o grafico
de controle de regressdo que quando se utiliza os
graficos de controle tradicionais, fato que indica
que as varidveis de controle sdo uma fonte de
variabilidade consideravel.

Para o calculo dos indices tradicionais, os limites
de especificacdo e o valor alvo ndo variam em funcao

dos ajustes das varidveis de controle, sendo utilizados
os valores apresentados na Tabela 5. J4 para o célculo
dos indices GR, os limites de especificagdo e o valor
alvo seguiram os modelos especificados para cada
produto, portanto foram considerados os modelos
da Tabela 6.

Utilizando as equacdes dos indices tradicionais
simétricos apresentadas na Tabela 1 e as equacdes dos
indices GR simétricos apresentadas na Tabela 2
é possivel realizar os cdlculos para cada produto
analisado e obter uma comparacgdo dos resultados,
apresentado na Figura 4. Como a capacidade
de o torno produzir pecas dentro dos limites de
especificacdo depende da capacidade de cada
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Figura 3. Gréfico de controle de regressao do processo.
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Figura 4. Comparacao dos indices de capacidade tradicionais e GR para os cinco produtos e para o processo de torneamento.
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produto, utilizaram-se as equagdes da Tabela 3 para
o célculo da capacidade do processo de torneamento.

Pela comparacdo apresentada na Tabela 7 e na
Figura 4 pode-se notar interpretacdes erroneas em
relacdo a capacidade de determinados produtos.
Os indices GR CpR e Cka apresentaram resultados
superiores aos indices tradicionais C e Cpk, sendo
que para os produtos 3, 4 e 5 a interpretacdo foi
diferenciada. Para esses produtos, os indices
tradicionais C_ indicaram a ndo capacidade efetiva,
apresentando valores menores que 1. Entretanto,
os indices Cka apresentaram valores superiores a
1, indicando assim que o processo nio € capaz de
atender as especificacdoes para esses produtos. Os
indices Cpm e Cpmk apresentaram resultados inferiores
a | na maioria dos indices estudados, concluindo
que os produtos ndo estdo atingindo o valor alvo
especificado.

Com os resultados dos indices de capacidade
GR e tradicionais de cada produto foi possivel
calcular os indices de capacidade para o processo
de torneamento através da média geométrica dos
indices dos produtos. Observa-se pela Tabela 7
que, pelos indices GR, o processo apresentou uma
capacidade potencial e efetiva alta, indicando um
processo com pouca variabilidade. Considerando os
indices tradicionais, o processo também apresentou

Tabela 4. Produtos analisados.

Média Desvio padrao Desvio

tradicional padrao GR
Produto 1  0,0085 0,00073 0,00030
Produto 20,0059 0,00081 0,00033
Produto 30,0049 0,00060 0,00031
Produto 4 0,0076 0,00075 0,00021
Produto 50,0041 0,00070 0,00050

Tabela 5. Limites de especificagdo e alvo para célculo dos
indices 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

boa capacidade, porém com valores proximos
a 1 e inferiores aos indices GR. O processo de
torneamento apresentou os indices Cpm, Cpmk, Cme e
CPmkR baixos (<1), indicando a descentralizagdo do
processo em relagdo ao valor alvo.

Com isso, os resultados mostraram que o
processo necessita de melhorias em relagdo a
centralizag@o do processo no valor alvo especificado.
Evidencia-se que, em relag@o aos indices CpR e CPkR,
todos os produtos foram considerados potencial
e efetivamente capazes. Entretanto, como Cka
apresenta valores diferentes de CPR, 0 processo
necessita de centralizacdo.

6 Conclusao

O presente estudo propds um fluxograma
orientativo para direcionar a escolha do tipo
de grafico de controle e indices de capacidade
para processos com varidveis de resposta ndo
correlacionadas, correlacionadas dependentes
das varidveis de controle e autocorrelacionadas.
O uso desse fluxograma foi ilustrado através do
monitoramento e avaliacdo da capacidade do
processo de torneamento de uma empresa do ramo
de equipamentos agricolas.

O tipo de grafico de controle e indice de
capacidade utilizados na aplicacdo prética foi
direcionado pelo fluxograma orientativo proposto
no presente trabalho. Com a aplicagdo do gréfico
de controle de regressao foi possivel demonstrar a
efetividade do controle simultdneo da varidvel de
resposta dependente das variacdes frequentes das
variaveis de controle, assim como a facilidade de
operacionalizagdo do gréafico.

Visando comparar os indices de capacidade,
foram aplicados os indices de capacidade GR para
processos monitorados com graficos de controle
baseados em modelos de regressao, assim como 0s
indices de capacidade tradicionais. Os resultados
diferentes evidenciaram que, dependendo do indice
utilizado, as conclusdes sobre a capacidade do
processo podem ser diferenciadas, demonstrando a
importancia da escolha dos indices de capacidade
adequados para cada comportamento do processo.

Como a aplica¢ao foi realizada em um processo
de torneamento, foram monitorados cinco produtos
fabricados na maquina. Assim, a capacidade de o
torno produzir pecas conforme as especificagdes

Tabela 6. Limites de especificagdo e alvo para célculo dos indices GR.

LIE, T

LSE,
Produto1  0,0513-0,00135x,+0,00350x,
Produto2  0,0434-0,00135x,+0,00350x,
Produto3  0,0423-0,00135x,+0,00350x,
Produto4  0,0453-0,00135x,+0,00350x,
Produto 5 0,0418-0,00135x +0,00350x,

0,0408-0,00135x,+0,00350x,
0,038-0,00135x+0,00350x,
0,0373-0,00135x,+0,00350x,
0,0403-0,00135x,+0,00350x,
0,0368-0,00135x,+0,00350x,

0,0458-0,00135x,+0,00350x,
0,0408-0,00135x +0,00350x,
0,0398-0,00135x,+0,00350x,
0,0428-0,00135x +0,00350x,
0,0393-0,00135x,+0,00350x,
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Tabela 7. Comparacao dos indices GR com os indices tradicionais para 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
Cp 2,40 5,83 1,13 3,00 1,39 2,69 1,11 3,97 1,21 1,67 1,38 3,15
Cpl 1,90 3,70 1,21 3,13 1,83 3,22 1,24 5,02 1,45 1,86 1,50 3,22
Cps 2,89 7,96 1,04 2,87 0,95 2,16 0,99 2,92 0,96 1,31 1,22 2,85
Cpk 1,90 3,70 1,04 2,87 0,95 2,16 0,99 2,92 0,96 1,31 1,12 2,45
Cpm 1,57 0,95 1,12 0,80 0,84 0,66 1,04 0,65 0,97 0,63 1,08 0,72
Cpml 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 0,92 0,47 0,77 0,49 0,96 0,65
Cpmk 1,25 0,60 1,03 0,76 0,58 0,53 0,92 0,47 0,77 0,49 0,88 0,56

dependem da capacidade de cada produto
separadamente. Os resultados mostraram alta
capacidade potencial e efetiva, demonstrando um
processo com baixa variabilidade, entretanto nio
alcancando o valor alvo especificado, necessitando
de melhorias em relag@o a centralizacdo do processo.

Portanto, as principais contribui¢des do presente
trabalho foram a proposta de um fluxograma
orientativo, assim como a comparagao dos indices
GR com os indices tradicionais em um caso prético
e o calculo dos indices de capacidade para processos
de uma mesma maquina, os quais produzem mais de
um produto com especificacdes distintas.
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