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= Neste topico, estudaremos a capacidade do processo, isto €, sua
capacidade de produzir itens conformes, ou seja, de acordo com as

especificacoes de projeto.

» Essa capacidade depende dessas proprias especificacoes e da
variabilidade do processo:

Limites de Especificacao

Capacidade do Processo

Prof. Mateus C. Gerolamo

Varia¢oes Naturais do
Processo

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138
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" A capacidade nao esta vinculada apenas a presenca ou
auséncia de causas especiais;

= Mesmo assim, é evidente que desajustes e/ou falta de
estabilidade do processo reduzem sua capacidade e aumentam
o humero de itens nao-conformes produzidos.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Capacidade do Processo

LIMITES NATURAIS, DE ESPECIFICACAO E DE
CONTROLE

Prof. Mateus C. Gerolamo
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» E importante ndo confundir os limites de especificagcéio com os limites
naturais do processo, e muito menos com os limites de controle do
grafico X.

Limites de Naturais do Processo

Limites de Especificacao
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Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Os limites naturais do processo sao definidos como os valores de X
situados a + 3 desvios-padrao da média u do processo, ou seja, em p, *
3*o,.

= Adotando X e ﬁ/dz como estimativas de 1 e ¢, temos:

Limite Inferior Natural (LIN) = X — 3 X R/dz
Limite Superior Natural (LSN) = X + 3 X E/dz

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Os limites de controle para o grafico de X sdo estabelecidos a + 3 desvios-padrio (de X ) da
média do processo. No caso da existéncia de subgrupos de tamanho n, temos:

Limite Inferior de Controle (LIC) = X — 3 X E/
f . (dy X V)

Limite Superior de Controle (LSC) = X + 3 X E/
) e (dy X )

= Esses limites definem a regido de acdo do grafico de X. Seu propdsito é fornecer um critério
que indique o momento de intervir no processo.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Os limites de especificagao sao estabelecidos pela engenharia, visando
minimizar os riscos de uma medida estar muito além ou muito aguém
de um valor razodvel para uso / consumo.

Limite Inferior de Especificacao (LIE) = (LIE)

Limite Superior de Especificacao (LSE) = (LSE)

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Quando o processo € estavel e esta ajustado, ou seja, em controle, o ideal
é que toda a distribuicao de X esteja dentro dos limites de especificacao.

= QOs limites de especificacao aplicam-se aos valores individuais de X.
= J4 os limites de controle aplicam-se as médias amostrais X.

*= Embora X e X sejam medidos nas mesmas unidades fisicas, a escala de
variacao das meédias amostrais X € menor que a dos valores individuais de
X, pols:

U)?z(o-/\/ﬁ)<0'

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A razao entre as escalas nao é fixa, pois depende de n.

Assim, nao ha nenhum sentido em comparar limites de especificacao com limites de
controle.

A comparacao desses dois pares de limite (de especificacao e de controle) nao permite
nenhuma conclusao valida.

Vale repetir que nem mesmo a razao entre a distancia entre os limites de especificacao e a
distancia entre os limites de controle é fixa, pois a ultima depende da amostra de tamanho
n.

O que fazemos, de fato, é comparar os limites de especificacao com os limites naturais do

processo (distribuicao da variavel x)!

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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" O calculo da porcentagem de itens fora de especificacao (PFE)
é feito da seguinte maneira:

PFE =Pr|Z < Zp | + Pr|Z > Z g¢]

= Utiliza-se aqui a estatistica Z com resultados independentes de
X € nao amostrais. Logo:

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo

" Para o nosso exemplo do processo de empacotamento dos saquinhos de
leite (exercicio e da aula de Graficos de Controle), suponha que o valor-
alvo determinado para o peso do saquinho seja de 1.000 m| = 15 ml. J3

conhecemos os valores calculados parafip = X =999,7e 6, = Sp =
4,500. Pede-se, portanto, para determinar:

a) Os Limites de Especificacao.

b) Os Limites Naturais do Processo.

c) Os Limites de Controle do Grafico X.

d) A porcentagem de itens fora de especificacao (PFE).

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo (continuagio)
a) Os Limites de Especificacao:
Limite Inferior de Especificacao (LIE) = (LIE)

LIE = Valor Alvo (Nominal) — Tolerancia
LIE = 1.000 ml — 15 ml =985 ml

Limite Superior de Especificacao (LSE) = (LSE)
LSE = Valor Alvo (Nominal) + Tolerancia
LSE = 1.000 ml + 15 ml =1015 ml|

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo (continuagio)

b) Os Limites Naturais do Processo:

Limite Inferior Natural (LIN) = X —3x E/d2
LIN =999,7 —3 X 4,500 =986,2 ml

Limite Superior Natural (LSN) = X + 3 P/d2
LSN =999,7+4+ 3 x4500=1013,2 ml

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo (continuagio)

LI SN 1 Limites Naturais, de Especificagao e de
Controle

c) Os Limites de Controle do Grafico X:

Limite Inferior de Controle (LIC) = X — 3 X E/
/ (L6 (dy X )

LIC =999,7 —3 % 4,500/V5 = 993,66 ml

Limite Superior de Controle (LSC) = X + 3 E/(d
2

X /n)

LSC =999,7 + 3 x 4,500/v/5 = 1005,74 ml

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo (continuagio)

d) A porcentagem de itens fora de especificacao (PFE):

PFE = Pr[Z < Zpp| + Pr|Z > Z) g

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo

17



o e LSS P Limites Naturais, de Especificagdo e de

| Departamento
de Engenharia ‘
% de producéao e de Sao Carlos
Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca CO nt ro I e
Research Group on Quality and Change Management

Exemplo (continuago)

d) A porcentagem de itens fora de especificacdao (PFE):

I X = N(uy; 0,,%) = N(999,7; 4,500%) I

LIE = 985 ml ] LSE = 1015 ml
|
|
|
|
|
|
|
|
!
— N0 1)
|
:
Ty I 1 l
Zg =—327 u=9997 Z;sg = 3,40

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo

18
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Exemplo (continuagio)

d) A porcentagem de itens fora de especificacao (PFE):
PFE —_ PI‘[Z < ZLIE] —+ PI‘[Z > ZLSE]
PFE = Pr|Z < —3,27] + Pr|[Z > 3,40]

PFE = 0,00054 + 0,00034 = 0,00088 = 0,09%

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Capacidade do Processo

ALARMES VERSUS ITENS NAO-CONFORMES

Prof. Mateus C. Gerolamo

24
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» E comum associar a existéncia de um valor de X fora dos
limites de controle a producao de itens fora das especificacoes.

" Entretanto, uma coisa nao necessariamente implica a outra
(mesmo supondo que nao se trate de alarme falso), em
especial quando os limites de especificacao estao bastante
distantes do valor-alvo.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138

Prof. Mateus C. Gerolamo
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" Mesmo assim, é salutar intervir no processo e eliminar a causa
especial responsavel pelo desajuste da média; caso contrario, o
processo estara mais vulneravel, pois, como sua capacidade ja esta
reduzida, a ocorréncia de novas causas especiais, podera levar mais
facilmente ao surgimento de unidades nao-conformes.

" Do ponto de vista pratico, essa situacao é bastante confortavel,
pois, bem antes de o processo vir a produzir itens fora de
especificacoes, o grafico de controle sinaliza tal fato.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Nem todas as situacoes, porém, sao como essa; ha situacdoes em que,
mesmo com o processo em controle, certa quantidade de itens produzidos
acabara nao atendendo as especificacoes.

= Dizemos nesse caso que o0 processo € incapaz de atender as especificacoes,
mesmo estando em controle.

= Nesse novo cenario, o grafico de controle torna-se ainda mais importante,
pois um deslocamento da média do processo com certeza levara aum
aumento da quantidade de itens produzidos que nao atenderao as
especificacoes.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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" Uma das vantagens dos graficos de controle sobre a inspecao a
posteriori de lotes de producao é fornecer sinais que permitem
intervir no processo antes que esse comece a produzir itens
fora das especificacdes, ou, na pior das hipoteses, fornecer
sinais que permitem intervir no processo logo que este saia de
controle e passe a produzir mais itens fora das especificacoes
do que o normal.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Regras Sensibilizantes p/ Graficos de Controle

= Para se determinar se o processo esta sob controle, varios critérios podem
ser aplicados simultaneamente a um grafico de controle.

= QO critério basico é a identificacao se um ou mais pontos estao fora dos
limites de controle.

= Critérios suplementares podem ser usados para aumentar a sensibilidade
dos graficos de controle a uma pequena mudanca no processo, de modo a
responder mais rapidamente a uma causa atribuivel.

Fonte: Montgomery. (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 108 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Alarmes versus Itens Nao-

Conformes

Regras Sensibilizantes p/ Graficos de Controle (cont.)
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Fonte: Montgomery. (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 108
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Prof. Mateus C. Gerolamo

32



i i . ~

%gsﬁ;:m@ﬁg . TSP Alarmes versus Itens Nao-
e producao - 1 de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca CO n fo r m e S

Research Group on Quality and Change Management

Regras Sensibilizantes para os Graficos de Controle (cont,

Sinal de A¢3o Padrdo i - L

Um ou mais pontos fora dos limites de controle.

Dois ou trés pontos consecutivos fora dos limites de alerta dois-sigma.

Quatro ou cinco pontos consecutivos além dos limites um-sigma.

Uma sequéncia de oito pontos consecutivos de um mesmo lado da linha central.

Seis pontos em uma sequéncia sempre crescente ou decrescente.

Quinze pontos em uma sequéncia na zona C (tanto acima como abaixo da linha central).

Quatorze pontos em uma sequéncia alternadamente para cima e para baixo.

Qito pontos em sequéncia em ambos os lados da linha central com nenhum na zona C.

O 0 N kW I e

Um padrao ndao-usual ou ndo-aleatdrio nos dados.

[EEY
o

Um ou mais pontos perto do limite de alerta ou de controle.

Fonte: Montgomery. (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 108 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Capacidade do Processo

INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO

Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Os Indices de Capacidade de Processo (ICPs) s3o parametros
adimensionais que indiretamente medem o quanto o processo
consegue atender as especificacoes.

" Contudo, para grande parte dos indices, quanto maior o seu valor,
melhor o processo consegue atender as especificacoes.

" Existem varios indices de capacidade do processo. Dentre eles, os
indices Cp, Cpk e Com sao 0s mais usuais.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Como regra geral, quanto maior for o valor do ICP, melhor o
processo estara atendendo as especificacoes.

= Deve-se porém ter cuidado ao comparar valores de indices
distintos.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo

37



. OTXP  Indices de Capacidade do

== de Sao Carlos

> Departamento
> ‘R de Engenharia
A de producao

Grupo de Pesquisa em Gestéao dé Qualidade e Mudanca P ro Ce S SO

Research Group on Quality and Change Management

= Considere a seguinte situacao:

' LSE + LIE
d = >

X"’N(Mx; O-xz)

T el i

Figura: Limites de Especificacao e Distribuicao de X.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo 38
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indice Cp

 LSE — LIE
P 6Xo0o

®" Oindice Cp € insensivel a mudancas na média do processo.

" Portanto so deve ser utilizado quando a média do processo

permanece centrada em d (ponto médio entre as especificacoes
superior e inferior).

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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indice Cpk

LSE — u /,L—LIE}

C,, = Mi
pk m{3><0'3><0

= Se a média do processo nao pertencer ao intervalo das
especificacoes, o indice Cpk assumira valores negativos.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Até aqui, consideramos que a caracteristica de qualidade deva estar entre
um limite inferior e um limite superior de especificacao (caso de
especificacao bilateral).

" Porém, algumas caracteristicas de qualidade possuem apenas um limite de
especificacao, inferior ou superior (especificacao unilateral).

= Nesse caso, obviamente os indices Cp e Cpm nao se aplicam, e o indice Cpk
é calculado com o limite existente, LSE ou LIE.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Arelacdo entre ICP (indice de Capacidade do Processo) e PFE (Porcentagens de
itens fora de especificacao) depende da distribuicao da caracteristica de
qualidade X.

= Se Xtem distribuicdo normal y = d, entdo um valor C;, = Cp,; = 1,00
corresponde a z = 3,00

nesse caso, em que o processo esta centrado no ponto médio do intervalo de
especificacao e,

portanto, LSE — u = u — LIE,
temos z = (LSE-H)/ = (W= LIE)/

como Cpk — (LSE- ﬂ)/3><0' 2>z = 3 X Cpk. ... lembrando que:

LSE—u p— LIE}

__LSE-p ., _ LIE—p Ck=Min{ ,
ondeZ =——;7Z = P 3xg ' 3xXo

o

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Da Tabela de Distribuicao Normal Padrao Acumulada (Z), temos que 2.700 itens por
milhdo (2.700 ppm) estarao fora das especificacoes.

= Assim, um processo com Cpk > 1,00 € um processo razoavelmente capaz.

= N3ao devemos, contudo, esquecer que 0s processos estao sempre sujeitos a
ocorréncias de causas especiais.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo 46
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= Arelacdo entre ICP (indice de Capacidade do Processo) e PFE (Porcentagens de
itens fora de especificacao) depende da distribuicao da caracteristica de
qualidade X.

= Se Xtem distribuicdo normal = d, entdo um valor C;, = Cp, = 1,33
corresponde a z = 3,99

nesse caso, em que o processo esta centrado no ponto médio do intervalo de
especificacao e,

portanto, LSE — u = u — LIE,
temos z = (LSE-H)/ = (W= LIE)/

como Cpk — (LSE- ﬂ)/3><0' 2>z = 3 X Cpk. ... lembrando que:

LSE—u p— LIE}

= minflSEE
pk M 3x0 " 3x0

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Da Tabela de Distribuicao Normal Padrao Acumulada (2), temos que
apenas 60 itens por milhao (60 ppm) estarao fora das especificacoes.

= Assim, um processo com Cpk > 1,33 € um processo altamente capaz.

= N3o devemos, contudo, esquecer que 0s processos estao sempre sujeitos a
ocorréncias de causas especiais.

" Por exemplo, uma causa especial que desloque a média do processo, u, de
2 desvios-padrao reduzira o Cpk para 0,667.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Atabela a seguir classifica os processos de acordo com o valor do Cpk (que, no caso
de processos com especificacao bilateral centrados, coincide com o valor de Cp).

Itens fora das especificacoes (ppm™*)

Processo nao centrado
e/ou especificacdo
unilateral (ICP
apropriado: Cpk)

Classificagdo Valores de Cpk | Especificacdo bilateral
processo centrado (ICP

apropriado: Cp = Cpk)

Capaz

>1,33 70 35

1<Cpk<1,33 Entre 70 e 2700 Entre 35 e 1350

Razoavelmente
Capaz

Incapaz <1 Mais de 2700 Mais de 1350

*ppm = partes por milhdo

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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" Um processo razoavelmente capaz e sujeito a frequentes
ocorréncias de causas especiais deve ser rigidamente controlado,
POIS, nesse caso, a ocorréncia de uma causa especial sempre leva a
producao de um grande numero de itens que nao atendem as

especificacoes.

" Um processo incapaz produz uma porcentagem razoavel de itens
fora das especificacbes, mesmo com o processo em controle. A
ocorréncia de uma causa especial nesse caso é dramatica.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Um processo pode estar em controle e ser pouco capaz; ou pode estar fora
de controle e ainda assim ser capaz; de modo que nao ha relacao direta e
obrigatoria entre estabilidade e capacidade, no sentido de que uma
implique a outra e vice-versa, embora seja verdade que a causa especial
sempre piora (reduz) a capacidade do processo.

= Essa € uma das razoes pelas quais é desejavel que o processo seja muito
capaz: o aparente “excesso” de capacidade funciona como uma margem
de seguranca, como “folga”, para o caso da ocorréncia de causas especiais,
principalmente se elas demoram a ser detectadas, isto €, guando o poder
do grafico de controle nao é alto.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Alternativamente, podemos dizer o seguinte: essa “folga” permite reduzir
0 custo com amostragem, atraves da retirada menos freqliente de
amostras e/ou da tomada de amostras menores, pois conviver com causa
especial por algum tempo nao sera critico (tanto a reducao da frequéncia
de amostragem quanto a reducao do tamanho das amostras levam a um
aumento do TES: o tempo médio entre a ocorréncia da causa especial e
sua deteccao pelo grafico de controle).

= Aidéia inicial da filosofia “Seis Sigma” é justamente ter uma “folga de
capacidade” muito grande, correspondente a Cp = 2 ( o que significa ter a

distancia da média do processo a cada limite de especificacao igual a 6c:
LSE — u = pu—LIE = 60).

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo 69
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" Inclusive nao se deve esquecer que, em geral, o processo esta
sujeito a ocorréncia de mais de uma causa especial.

" Eventualmente, o surgimento de uma causa especial pode afetar a
média e/ou varidncia do processo sem que esse deixe de ser capaz.

" Contudo, o surgimento de uma nova causa especial, que
individualmente nao tornaria o processo incapaz, em combinacao
com a causa especial ja existente, pode torna-lo incapaz,
especialmente se sua “folga” de capacidade nao for
suficientemente grande.

Fonte: Costa et al. (2004). Controle Estatistico da Qualidade, p. 116-138 Prof. Mateus C. Gerolamo
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