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Analise da capabilidade
de processosare |

Muitas organizacdes estdo adotando novos critérios de avaliagéo do desempenho de seus
fornecedores e de suas linhas de producéo, em que ¢ introduzido o ppm (partes por milhdo)
em vez de percentuais (%). A partir desta edicdo, BANAS QUALIDADE vai publicar, em trés
partes, uma pequena intfroducdo sobre o estudo da ciéncia denominada Estatistica, que é a

base de todas estas metodologias

Carlos Bayeux

om a publicacéo do livio Economic Control of Quality Ma-

nufactured Product, de autoria do engenheiro norte-ameri-

cano Walter Shewhart, em 1931, a idéia da aplicacao da

Estatistica, como meio para determinacdo do comporta-
mento dos processos de producéo, introduziu uma mudanga revo-
lucionaria no enfoque gerencial da qualidade, uma vez que se pas-
sou da inspecao do produto, com o simples intuito de detectar fa-
lhas no mesmo, para o controle do processo produtivo, de modo a
prevenir falhas no produto.

Apesar da ampla divulgacéo das técnicas do Controle Estatisti-
co do Processo (CEP), muitas empresas ainda trabalham com o
conceito de inspegéo. E comum na inspecéao de recebimento, o uso
de planos de amostragem, preconizados pelas normas americanas
Military Standard 105, com a adocéo de Nivel de Qualidade Aceita-
vel (NQA) igual a 1%. E vejamos o absurdo de tal pratica, de acordo
com a norma citada, o consumidor concorda em aceitar 19 lotes,
em 20 fornecidos, com 1% de defeitos.

O mais surpreendente é que o consu-

midor se arrisca em aceitar um em dez b
lotes com até 42% de fracao defeituo-
sa, como ilustra a Figurat.

E 6bvio que uma organizagdo que
pretenda ser competitiva ndo pode con-
viver com esse sistema de inspecao (por
amostragem) para aceitacéo de itens su-
pridos por fornecedores externos. Por
outro lado, ainda ha uma outra questao
de suma importancia quanto a perfor-
mance dos fornecedores, como o caso
de um fornecedor com indice de desem-
penho para a qualidade igual a 99%.
Certamente seria considerado como um 8
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40 ppm ou menos, o que é dificil de ser trabalhado com o emprego
dos planos de amostragem da Mil. Std. 105, cujo menor NQA é 0,04%,
0 que corresponde a 400 ppm. Além disso, segundo estudos para
determinar a capacidade seletiva humana, a deteccao de defeitos
por inspetores comeca a apresentar sérias dificuldades em lotes com
fragé@o defeituosa em torno de 100 ppm. Isto tudo leva a uma conclu-
sdo inevitavel: o caminho da melhoria da qualidade deve se dar
mediante o controle do processo, ndo sobre o produto, € para isso é
necessario o conhecimento da capacidade do processo. Um bom
exemplo da aplicacdo préatica do enfoque do controle estatistico do
processo é representado pelo Programa Seis Sigmas (6s), que tem
como meta o alcance de um nivel de rejeicdo na ordem de 3,4 ppm,
ou ainda, o que preconiza a norma QS 9000, com relagédo ao intenso
emprego das técnicas estatisticas no controle e avaliagédo dos pro-
cessos dos fornecedores das montadoras automobilisticas.

A anélise da capabilidade (capacidade) do processo produ-
tivo € um procedimento para avaliar a condigdo de um processo
em atender as especificacbes de determinada caracteristica da
qualidade do produto. Em outras palavras, isso implica na anali-
se da estabilidade e variabilidade do
processo, bem como o exame de sua
posicao relativa aos limites e centro do
campo de tolerancia da caracteristica
de interesse. Assim, o estudo da ca-
pacidade do processo visa a determi-
nar o comportamento (existente ou de-
sejavel) do processo , de modo que as
tolerancias de projeto do produto pos-
sam ser satisfeitas com os recursos
disponiveis, ou de outra forma, na es-
pecificacdo de caracteristicas de novos
equipamentos produtivos ou na com-
paracao de processos com diferentes
equipamentos. Matematicamente fa-
lando, a anélise do processo é desen-

CCO para plano de
amostragem com n=5 e c=0

fornecedor excelente. Agora, vamos su-
por que esse fornecedor coloque no mer-
cado cem mil itens, o que significa que
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volvida mediante a aplicacédo de técni-
cas estatisticas que permitem determi-
nar o tipo e a forma da distribui¢cdo (mo-
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mil desses itens irdo apresentar alguma
nao-conformidade e de cem consumido-
res um sera “agraciado” com um produto defeituoso.
Face ao quadro descrito, muitas organizagcbes estédo adotando
novos critérios de avaliagdo do desempenho de seus fornecedores
e de suas linhas de producgéo, em que é introduzido o ppm (partes
por milhdo) em vez de percentuais (%). Ha casos em que fornece-
dores classificados como 100% na inspegao de recebimento de seus
lotes, na avaliagdo de ppm da producao (do cliente) classificaram-
se como um dos piores, devido a problemas gerados pelos itens
fornecidos quando aplicados nas linhas de montagem. Na atualida-
de, ha empresas que adotam taxas de desempenho na ordem de

BANAS QUALIDADE MAI0/2001

frag@o defeituosa

aLsz delo probabilistico) da saida do proces-
so (valores medidos da caracteristica
da qualidade do produto), sua disperséo e localizagédo, tendo
como referéncia o campo de tolerancia especificado em projeto.

Portanto, a analise da capacidade de processos é um estudo de
engenharia, em geral conduzido na etapa do projeto do processo (e
do produto), com a utilizagdo de instrumental estatistico, capaz de
propiciar inferéncias que descrevam adequadamente o comporta-
mento do processo em consideragéao, a partir de um modelo de pro-
babilidade. Em geral, o modelo mais adotado na pratica € o da curva
Normal (ou de Gauss). Como apresentado na Figura 2, essa curva,
em forma de sino, quando limitada por uma faixa de seis desvios-
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Figura 2. Carta de controle de processo estavel com rejeicdo de 2700 ppm
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padréo (6s — variagao natural do processo), apresenta uma area de
cerca de 99,73% em relagéo a area total da curva, que se estende
de menos infinito (-¥) até mais infinito (+¥). Um processo que se
configure nessa condi¢cdo tem taxa esperada de rejei¢édo igual a 0,27%
ou 2700 ppm, desde que o processo esteja centrado (nominal da
caracteristica da qualidade coincidente com a média do processo N
= p) e tenha campo de variagéo natural de mesma magnitude do
campo de tolerancia (bilateral) do produto (LSE — LIE = 6s).

Para a realizacao da anélise da capabilidade, o processo preci-
sa estar na condicao de controle estatistico. Nessa condigcéo, diz-se
que o processo € estavel e sua variagao deve-se, tdo somente, as
causa comuns, inerentes ao processo. A capabilidade do processo
pode entdo ser mensurada. Essa mensuragéo se relaciona com a
taxa de rejeicao de produtos que nao atendem as especificagdes de
projeto. Para que o processo seja considerado capaz, isto €, que
produza com a qualidade desejada, os limites da variagcao natural do
processo devem estar inseridos, ou pelo menos coincidir com os
limites de especificagdo. Cumpre salientar que a capacidade do pro-
cesso, no que tange ao atendimento das especificagcdes do produto,
deve ser uma condi¢do continua ao longo do tempo de operagéo
produtiva do processo. Nesse sentido, é fundamental que antes de
se tirar conclusdes sobre o processo produtivo, verifique-se até que
ponto o mesmo tem seu comportamento bem modelado pela curva
Normal. No caso, em que esse modelo for assumido €, no entanto,
ndao bem representar a realidade do comportamento do processo,
decisdes errbneas sobre a taxa de rejeicao e capacidade do proces-
S0 serao inevitaveis.

Indices de capabilidade

A capabilidade pode ser especificada por meio de indices que
quantificam o nivel de desempenho do processo em atender as es-
pecificagdes do produto. Por meio desses indices é possivel se com-
parar processos distintos e, a partir dai, classifica-los quanto as suas
capabilidades. Diversos sao esses indices, sendo os mais comuns
o Cp, Cpk e o Cpm, tendo cada um caracteristicas que fazem com
que expressem informacoes diferentes sobre a capabilidade do pro-
cesso considerado. Os indices de capacidade e de performance do
processo (mais adiante examinados) vém ganhando grande aceita-
¢do por representarem o comportamento complexo de um processo
em um unico e simples numero. O emprego desses indices tem se
tornado atraente como solugéo pratica na demonstra¢do da capabi-
lidade dos processos aos clientes, como por exemplo, preconiza a
norma QS 9000, aplicada na cadeia de fornecedores da industria
automobilistica.

O crescente emprego desses indices néo tem sido acompanha-
do de certos cuidados quanto a aspectos de ordem estatistica. E
comum que sejam calculados sem nenhuma consideragao quanto
ao tamanho da amostra de dados obtidos junto ao processo e nem
tdo pouco por consideragdes quanto as condi¢des em que ocorre a
tomada da amostra, comprometendo a representatividade e aleato-
riedade do processo de amostragem. Além disso, nédo raro, séo de-
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terminados sem nenhuma evidéncia a respeito da estabilidade (au-
séncia de causas especiais) do processo produtivo ou conhecimen-
to se a distribuicdo subjacente se configura segundo a curva normal
(ou outra funcao) e, ainda se os dados coletados no processo sdo
independentes. Conseqlientemente, os indices, assim determina-
dos, ndo bem representam a capacidade do processo em exame,
levando a conclusdes incongruentes com o comportamento real do
processo. Também é importante notar que esses indices tém cara-
ter probabilistico, o que implica em riscos de decisdo, com base nes-
ses numeros, isto €, pode-se aceitar um processo como capaz, quan-
do na realidade o mesmo néao é assim caracterizado, e vice-versa.

Os principais elementos considerados na determinagéo dos in-
dices de capacidade sao a nominal e respectivos limites de toleran-
cia da caracteristica da qualidade do produto e os parametros esta-
tisticos do processo. No caso da nominal e seus limites, esses sdo
definidos com base em requisitos dos clientes, determinagdes técni-
cas ou exigéncias regulatorias, devendo-se ter em mente que essas
definicdes podem ser alteradas face a aspectos tecnoldgicos, eco-
némicos ou mercadoldgicos. Os parametros estatisticos, mais co-
muns, sao as medidas de tendéncia central (ou de localizagdo como
a média p) e de dispersao (desvio-padréo s) da distribuicdo dos da-
dos coletados, em um intervalo de p + 3s. Os indices de capabilida-
de empregados na pratica séo:

(1 Indice de Capacidade Potencial (Cp)': € uma medida de capa-
cidade que nao considera a localizagdo do processo no campo de
tolerancia do produto, nem tdo pouco a nominal desse campo, ne-
cessariamente bilateral. O Cp é determinado pelo quociente entre a
dimensao da faixa de tolerancia especificada para o produto e a va-
riacdo natural do processo, definida pela amplitude de (6s) seis des-
vios-padrao do processo, estatisticamente estavel.

@G el =
6o

Preferencialmente, a determinacéo do desvio-padrao do processo
deve ser conduzida a partir de valores individuais tomados no pro-
cesso para construgédo dos graficos de controle (faz-se s= S), de-
pois que se verificou que a normalidade esta presente e as causas
especiais (assinalaveis) foram eliminadas.

Outra forma de calculo do desvio-padrao do processo pode ser
realizada mediante a expressao:

c=Smn, onde

Sm= desvio-padrao das médias dos subgrupos racionais.
n= tamanho do subgrupo racional empregado na constru¢do da
carta X.

Em vez de s, é também comum o uso da estimativa estatistica
do desvio-padrao do processo (s”) a partir de:

Quadro 1

ol ] Comentarios

MP/E2 MFI_=Am|:|htud9 mdved mddia

d2 — coaficianta astatistico fabalado
RidZ | R = Amplitude média
Sicd | S = Desvio-padrio média

cid = coglicente estatisbco tabelado
—_— e

BANAS QUALIDADE MAI0/2001

O

O



e e e

Em teoria, para um processo absolutamente ideal, qualquer um
dos métodos anteriores apresentaria 0 mesmo valor para o desvio-
padréo do processo, contudo a realidade é outra. Os processos nao
sao perfeitos. A estabilidade ndo é absoluta, mesmo que uma carta
de controle a demonstre. As cartas tém um limite de detecgcéo que
impede ou limita em certa magnitude, a percepgao das variagbes de
subgrupo a subgrupo, o que contribui para a manifestagéo das dife-
rencas entre os valores obtidos por cada um dos métodos. Por outro
lado, o procedimento de determinagao da estimativa s/ reflete a va-
riacdo média interna ao subgrupo, fazendo com que as inevitaveis
variacdes subgrupo a subgrupo (do processo) ndo sejam captura-
das. Assim os dois primeiros procedimentos tendem a dar resulta-
dos mais proximos entre si e mais realisticos com relagédo a disper-
s&o do processo do que o método das estimativas s”.

[ Indice de Capacidade Relativo a Localizagdo (Cpk): esse indi-
ce considera a localizagao do processo (u), sendo determinado pelo
quociente da menor distancia entre a média do processo e um dos
limites de tolerancia (o mais préximo) e a metade da faixa de varia-
cao natural do processo (3s).

Cpk = min {Cpu, Cpl} = Z min Z = numero de c da curva normal

padronizada
3
Cpu=LSE—yu e Cpl=pu—LIE onde p=X
3o 3o
Cpk=Cp (1 —k) onde k=0af, k=2IN—ul
LSE — LIE

1 indice de Capacidade Relativo ao Alvo (Nominal) (Cpt): esse
indice considera o valor da nominal do campo de tolerancia do produ-
to (N), sendo determinado pelo quociente da menor distancia entre a
nominal e um dos limites de tolerancia (o mais préximo) e a metade
da faixa natural do processo (3s).

Cpt = min {Cptu, Cptl}

Cptu=LSE —N
3o

Cptl=N—LIE
3o

0 indice de Capacidade Relativo a Localizagéo e ao Alvo (Cpkt):
esse indice considera, simultaneamente, a distancia entre um limite
de especificagéo e a nominal, e a distancia entre a média do proces-
so e a nominal da tolerancia do produto.

Cpkt = min {Cpktu, Cpktl}

Cm=1N_LIE! 1—IN—
X ul

pkt

= (LSE—N) [1 —IN_—]
’ ul

0 indice de Capacidade Relativo a Localizagéao e a Dispersao
(Cpm)?: esse indice considera simultaneamente a localizag&o do pro-
cesso e a dispersdo em relagéo ao alvo. E definido como o quocien-
te entre a faixa de tolerancia especificada para o produto e a faixa de
variabilidade do processo, definida pela amplitude de (6d) seis des-
vios-padrao em relagao ao alvo (N).

onde & =V 6%+ (u — N)°

Cpm=LSE —LIE
65
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1 indice de Capacidade Ponderado (Cpw)? : esse indice tem
carater generalizante em relagao aos demais (Cp, Cpk e Cpm), per-
mitindo comparag&o mais acurada entre os diferentes indices de ca-
pacidade. E determinado pelo quociente entre a faixa de tolerancia
do produto e a faixa de variacao do processo definida por seis desvi-
os-padrao ponderados (6sw).

Cpw =LSE —LIE

60
ow = Vo2+ w (up — N)?

w=funcéo ponderada

Verifica-se que, por exemplo, quando w = zero, Cpw = Cp ou
quando w=1, Cpw = Cpm.

Indices de Performance

Os indices de performance (Pp, Ppk, Ppt e Ppkt) sao deter-
minados pelas mesmas féormulas dos respectivos indices de
capabilidade, observando-se que nesse caso o valor de s (ou
sA) é substituido pelo valor de S (valor do desvio-padrao dos
dados considerados individualmente). Os indices de performan-
ce sdo uma resposta a critica referente ao procedimento de
calculo dos indices de capabilidade, que elimina os pontos em
cartas de controle considerados fora de controle (causas es-
peciais). A diferenca dos indices de performance é que séo
calculados sem levar em consideragdo se o processo esta ou
nao estavel, ou é normal, bem como né&o partir de subgrupos
racionais. Eles sdo determinados empregando-se todos os da-
dos coletados, sem nenhuma preocupacéao sobre o estado es-
tatistico desses pontos, incorporando portanto a idéia, de que
foram obtidos em condicao do processo, caraterizada pela atua-
¢ao das causas comuns e especiais. Uma exigéncia essencial
na coleta dos dados é que esta seja realizada durante um perio-
do de tempo representativo, de modo a capturar as diferentes
variagcbes do processo, permitindo com isso que os indices de
performance sejam mais realisticos na quantificagcdo da capa-
cidade qualitativa do processo. Cabe, por fim, chamar a aten-
cao para a impossibilidade de se determinar a incerteza pre-
sente nesses indices, uma vez que nao é possivel se determi-
nar intervalos de confianga.

Histograma

O histograma é uma representacao grafica da distribuicdo de
freqliéncias dos valores medidos (de uma caracteristica da qualida-
de de um produto) na saida de um processo, constituindo-se em
uma técnica simples e valiosa na anélise da capacidade dos proces-
sos. Para tal, é necessario dispor-se de pelo menos 50 observa-
¢cbes, de modo que o histograma construido configure-se com ade-
quada representatividade do comportamento do processo.

Com base no histograma, é possivel se examinar a capabilida-
de do processo, bem como se ter uma estimativa da taxa de rejeicao
presente no mesmo. O Quadro 2 apresenta alguns valores tipicos
para Cp, Z e respectivas taxas de rejeicdo. Cabe observar que os
valores das taxas de rejeicdo apresentados foram determinados a
partir da consideracéo de que a distribuicdo é modelada pela curva
normal e que o processo esta centralizado em um campo de toleran-
cia bilateral. Algumas organizagdes produtivas especificam a capa-
cidade por meio de um indice (ICP), que expressa percentualmente
0 quanto a faixa do processo ocupa do campo de tolerancia, sendo
determinado por:

ICP=_1_.100
Cp

A construgéo do histograma pode ser realizada tomando-se os
valores individualmente ou agrupando-os por classes. Nesse caso o
numero de classes (i) pode ser determinado por (h (n — nimero de
observacdes) ou por consulta ao Quadro 3.
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Quacdra 3

n N’ de Classes (1]
Alaxn da 50 Sav

D 60 a 100 a1

Da e 250 | 7Tai2

Acima da 260 10820

Cp I Tazha dn rajrigic

433 | 1.0 | 317 400 ppm

050 | 15 | 133 800 ppm

066 | 20 a5 600 ppm

100 | 30 | 2 700 ppm

1,33 | 400 60 ppm

158 50 2 ppm

200 | &0 2 ppb - parias por
Bl

Fokl=—X_ ¥i = LSE au LIE
5

L — e i digramnd  poitanr da radds
]

A construcéo do histograma se da segundo as seguintes etapas:

(1 Identificar o maior e o menor valor obtido, determinando a
amplitude;

1 Determinar se o histograma sera do tipo agrupado ou indi-
vidual;

(1 Se agrupado, determinar o nimero de classes observando
que as classes devem ser iguais em tamanho (mesmo intervalo), os
limites dessas classes sdo de uma casa decimal a mais do que os
dados observados, o limite superior de uma classe é também o limi-
te inferior da classe seguinte e o intervalo da classe (A [ R/i);

[ Elaborar uma tabela onde seréo registradas as classes e suas
respectivas freqliiéncias;

1 Com base na frequiéncia simples determinada, construir o
histograma.

A partir do histograma é possivel se verificar se o processo esta
centralizado em relagao a faixa de tolerancia, bem como se ter idéia
da disperséo do processo e a forma aproximada da distribuicao. O
ideal é que o processo seja representado por um histograma simétri-
Co, cujo centro coincida com o centro do campo de tolerancia e que
esteja totalmente contido nesse campo com folga. Muitas empresas
exigem de seus fornecedores que esta folga seja de pelo menos
10% em cada lado do histograma, o que determina que o processo
ocupe 80% do campo de tolerancia (ICP), a variavel Z igual a 3,75 e
Cp = Cpk igual a 1,25 com taxa de rejeicdo de 180 ppm, como apre-
sentado na Figura 4.
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A assimetria (em relagdo a linha vertical) da distribuicéo de fre-
gléncias, representada pelo histograma, pode ser mensurada por
um coeficiente definido por:

3 2
a3=m3/s”, onde m3 é o momento central

Determinado por:

mj=%fi (Xi-—-X)I/n, j=1,23,..
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Quando a3 = zero a distribuicdo é simétrica, a3< zero é alonga-
da & esquerda e a3> zero alongada a direita, como ilustra a Figura 5.
Cabe ainda observar que em distribuicdes simétricas tem-se que:

Moda ~ 3 Mediana — 2 Média

120, ‘B”ﬂ"su
- 170 40/ %] -
a¥ e i r L..
m‘:"‘"’" :m_m-iﬂﬂ 11‘1.15!:
(30| 40,50 :
a1 = gwra
CalFl B ETgiE
dERjLEdE

Também é possivel a mensuragao do achatamento da distribui-
cao de frequéncias mediante o coeficiente de curtose, definido por:

a4 =ma /s’

Quando a4< zero a distribuicao € delgada (leptocurtica), a4> zero
€ achatada (platicurtica) e ad= zero € de configuracao “normal” (me-
socurtica), como apresentado na Figura 6.
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