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EPIGRAFE

“Todos 0s nossos sonhos podem se tornar
realidade se tivermos a coragem de persegui-
los.”

Walt Disney


https://www.pensador.com/autor/ayrton_senna/

RESUMO

Os indices Cpk, Cpm € Cpmk foram originalmente criados para medir a capacidade dos processos
de produzirem itens que atendam as especificacfes, mas, mais recentemente, eles também tém
sido usados para controlar processos. Nessas novas aplicagdes dos indices Cpk, Cpm € Cpmk, 0S
limites de especificacdo ndo sdo mais limites que decidem se o item esta em conformidade ou
ndo, sdo pardmetros de ajustes que aumentam ou diminuem a velocidade com que o gréfico de
controle sinaliza mudancas na média e/ou na variabilidade do processo. Portanto, esta pesquisa
propGe o emprego dos graficos de controle utilizando os trés indices de capacidade de processo
como alternativa aos graficos tradicionais de X e R. Por meio da simulagdo Monte Carlo
comprovou-se que os graficos Cpk, Cpm € Cpmk S80 Otimas alternativas ao uso dos graficos em
conjunto X e R, pois sinalizam, com maior rapidez, mudancas na média, aumentos na variancia

e as mudancas nas médias combinadas com aumentos na variancia.

Palavras-Chave:
Controle Estatistico do Processo, Gréfico de Controle do Cpk, Com € Cpmk, NUmero Médio de
Amostras até o Sinal.



ABSTRACT

The Cpk, Cpm and Cpmk indices was originally created to measure the ability of the processes to
produce products meeting specifications but, more recently, they have also been used to control
processes. In these new applications of the Cpk, Cpom and Cpmk indices, the specification limits
are no longer limits that decide whether the item is conforming or nonconforming, they are
tunning parameters that increase or decrease the speed with the control charts signal process
changes in the mean and/or the variance. Therefore, this research proposes the use of control
charts using the three process capability indices as an alternative to the traditional charts X e R
Through the Monte Carlo simulation, it was that the Cpk, Cpm and Cpmk control charts are great
alternatives to the use of the joint X and R charts, due they signal faster mean shifts, variance

increases, and also combined mean shifts with variance increases.

Keywords: Statistical Process Control, Cpk, Com and Cpmk Control Chart, Average Run Length.
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INTRODUCAO

1.1.Contextualizacéo

O desejo de uma organizacdo é melhorar sua margem de lucro para aumentar sua
competitividade, focando na reducéo da variabilidade e na criacdo de produtos que estejam
dentro das especificagOes e expectativas dos consumidores (ADEOTI; OLAOMI, 2017).

Diante disso, Shewhart em 1924 criou graficos de controle para monitorar processos e
apontar mudancas que prejudicassem seu desempenho. Devido 0s mesmos estarem sujeitos a
dois tipos de variabilidades causais: a comum, resultante de uma quantidade de variabilidades
aleatorias causadas por pequenas fontes de variacao; e a especial, que provém de uma fonte ndo
aleatdria ocasionada por eventos passageiros, devendo ser identificadas e corrigidas. Assim, o
objetivo da producdo € manter o processo com apenas causas comuns e detectar as causas
especiais 0 mais rapido possivel.

Dois tipos de graficos de controle sdo utilizados no monitoramento de processos: por
variaveis, que sdo aplicadas para medir as caracteristicas de qualidade, tais como, altura, peso,
temperatura, etc.; e por atributos, que sdo usados para contar os itens categorizados como
conformes ou ndo conformes (AZAM et al., 2018).

Apenas reconhecer as causas especiais ndo € suficiente para fabricacdo de produtos, é
necessario também que a producdo seja capaz de produzir, dentro das especificacdes de projeto,
respeitando a tolerancia das caracteristicas de qualidade. Dessa forma surge o estudo da
capacidade de processo o qual define o desempenho da producdo através de indices, também
chamados de indices de capacidade de processo (ICP).

Ahmad, Aslam e Jun (2016), Chatterjee (2017), Srinivasa Rao (2019), Aslam et al
(2019) e Wang, Yang e Koo (2020) desenvolveram aplicagdes para 0s ICP’s no monitoramento
de processo objetivando alcangar menores nimero médio de amostras até o alarme (NMA) para
sinalizar desajustes promovidos pelas causas especiais presentes no sistema produtivo.
Ademais, alguns dos ICP’s sdo empregadas para esse fim por conseguirem Supervisionar
simultaneamente a média e a variabilidade da producéo.

Os quatro indices mais conhecidos sdo apresentados pelos estudos de Juran (1951) com
0 Cyp, de Kane (1986) com o Cy, de Chan, Cheng e Spiring (1988) com 0 Cpm € de Pearn, Kotz
e Johnson (1992) com Cpmk.
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Recentes pesquisas como a de Aslam et al. (2017) apresentaram a inspe¢do combinada
ATTRIVAR (atributo-varidvel) com o uso da estimativa (fpk para 0 monitoramento por
variavel. Basicamente, amostras de tamanho n sdo retiradas aleatoriamente do processo e
passam pela contabilidade de conformes e ndo conformes. Caso o estado do processo nao for
decidido, uma segunda amostra é retirada e o valor de C,; ¢ medido, sendo considerado sob
controle se os pontos plotados no gréfico estiverem acima do limite inferior de controle; do
contrario, é considerado fora de controle. Em um diferente approach, Subramani e Balamurali
(2012) propuseram graficos de controle baseados nos valores especificos de Cp e Cpk para
sistemas que seguem uma distribuicdo normal. Concisamente, o limite superior e inferior de
controle s&o calculados com base nos ICP’s para serem aplicados nos gréficos da média (X) e
da amplitude (R).

Fundamentando na proposta de Subramani e Balamurali (2012), estudos realizados por
Ahmad, Aslam e Jun (2014) e Adeoti e Olaomi (2018) aplicaram a mesma ldgica para a cria¢éo
dos limites de controle baseando-se no indice Cp. Entretanto, aplicaram em amostras repetitivas,
ou seja, adicionaram condicGes de decisGes atravées da inclusdo de dois limites superiores e dois
inferiores de controle. Primeiramente, a média de uma amostra aleatdria de tamanho n é medida
e 0 processo julgado. Considera-se sob controle, se a média estiver entre o limite inferior de
controle (LIC) e o limite superior de controle (LSC) e fora de controle se X > LSC; ou X <
LIC,; caso contrario, outra amostra de tamanho n € retirada e repete-se o procedimento até o
gréfico sinalizar.

Outras publicagdes como Ahmad, Aslam e Jun (2016) e Rao, Aslam e Jun (2019)
também empregaram quatro limites de controle com regras adicionais de decisdo, porém com
estimativa Cpk para identificar o estado do processo. Alguns estudos usaram a estimativa
Cpk para situacdes que ndo seguem uma distribuicdo normal, como por exemplo Aslam, Mohsin
e Jun (2017) com distribuicdes exponenciais e Aslam et al. (2020) com distribuicdes Weibull.

Estudos como de Carot, Sagbas e Sanz (2013) utilizaram a estatistica dos indices de
capacidade épm e 6pmk com dois limites de controle para medir a eficiéncia de seus respectivos
graficos através do NMA e comparar com o conjunto X - R de dados ndo normais, concluindo
que o Cpm traz melhores resultados quando ocorrem mudancas na média. Ja Wang, Yang e Koo
(2020) usaram a estimativa Cpm de tamanho de amostra variavel para graficos de controle com

regras adicionais de decisdo e estudaram sua sensibilidade & mudancas no processo.
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Nesta dissertacdo utilizam-se as estimativas do Cpk, Com € Cpmk COMO estatisticas de
monitoramento da média e da variancia dos processos para dados que seguem uma distribuicéo

normal.

1.2.Problematizagdo

A abordagem tradicional no monitoramento de processos usando os graficos da média
e da amplitude (X - R) em conjunto tém dois gréaficos de controle, o que obriga a simultanea
compreensdo por parte do usuario, ocasionando no aumento da probabilidade de ocorréncia de
alarmes falsos e/ou verdadeiros. Além disso, se ndo for ajustado adequadamente as
necessidades da empresa, este tipo de grafico em conjunto pode levar a outras falhas associadas
a deteccdo de mudancas na média e/ou na variabilidade.

Alguns estudos abordando estimativas dos indices de capacidade para monitorar
processos muitas vezes possuem limite superior de controle (LSC), porém, as medicdes
mostram que quanto maior for o valor do indice, mais capaz o sistema est4. Logo, é vélido
descartar o LSC.

Limites superiores de controle fariam sentido se levassem em consideracao o que foi
dito por Chatterjee (2017): pontos acima do LSC indicam uma performance extraordinéria e
possivel de submissdo de analise do fendbmeno, pois pode ter apresentado algum erro
computacional; ou por Spring (1995): pode ser importante entender o ocorrido nos pontos acima
do LSC para replicar futuramente em outras amostras, visto que apresentam alta performance.

A Tabela 1 foi construida a partir de um levantamento da literatura para classificar uma
quantidade razoavel de artigos que abordam de diferentes maneiras os ICP’s para criagdo de
gréaficos de controle.

A primeira coluna é o tipo de inspecdo - variavel e Attrivar (atributo e variavel), a
segunda coluna o tipo de amostra - simples e repetitivo, a terceira especifica se o estudo é para
capacidade ou monitoramento de processo, a quarta mostra a quantidade de limites de controle
(LC), a quinta averigua se eles possuem LSC, a sexta fornece o tipo de ICP fundamentado para
criacdo do grafico e, por fim, a sétima mostra a caracteristica de qualidade para as medigdes.
Essa Gltima coluna é pertinente devido as pesquisas como a de Subramani e Balamurali (2012)
que se baseiam nos indices Cp e Cpk para criagdo dos LC’s e usam a média e amplitude para

monitorar.
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Tipo de Tipo de Mnnitoramenm Quantidade Limi‘c‘e . Caracteristica de
Inspecio  Amostra ou Capacidade de LC Superior  ICP utilizado Qualidade
do Processo ?
Spring (1935) Waridvel Simples Capacidade Dois Sim Com Com
Leung e Spiring (2007) Waridvel Simples Capacidade Dois Sim Com Com
Spiring (2008) Waridvel Simples Capacidade Dois Sim Com Com
Subramani e Balamurali (2012)  Varidvel Simples  Monitoramento Daois Sim C.fCo XbarraeR
Carot, Saghas e Sanz (2013) Variavel Simples Monitoramento Dois Sim ComdCore Coord Conrie
Ahmad, Aslam e Jun (2014) Varidgvel Repetitivo Monitoramento Quatro Sim C, ¥harra
Chatterjee e Chakraborty (2015}  Varidvel Simples Capacidade Dois Sim C../C, C.../C.
Chatterjee e Chakraborty (2016}  Varidvel Simples Capacidade Dois Sim Cof Cootf Cord Cre Cof Conf Coord Copore
Ahmad, Aslam e Jun (2016) WVaridvel Repetitivo Monitoramento Quatro Sim Cox Cox
Chatterjee (2017 Waridvel Simples Capacidade Dois Sim Cox Cox
Aslam et al. (2017) Attrivar  Repetitivo Monitoramento Cinco MNao Cox Cox
Aslam, Mohsin e Jun (2017) Variavel Simples Monitoramento Dois Sim Cose Coe
Adeoti e Olamani (2017) Waridvel Simples Monitoramento Dois Sim C, Xbarrae D
Adeoti e Olamani (2018) Wariavel Repetitivo Monitoramento Quatro Sim C, ¥harra
Kumar e Arumainayagam (2018)  Variavel Simples Monitoramento Dois Sim Cox Kbarra
Rao ef al. (2019) Variavel Repetitivo Monitoramento Quatro Sim Cox Cox
Aslam et al. (2019) Variavel  Simples Monitoramento Um Nao Coe Cox
Aslam et al. (2020) Wariavel Simples  Monitoramento Dois Sim Coe Cox
Wang, Yang e Koo (2020) Waridvel Simples Monitoramento Quatro Sim Com Com

Fonte: Autoria Propria.

1.3.Principais Questionamentos

Algumas questdes foram levantadas para auxiliar na producdo da pesquisa e no seu

direcionamento, tais como:

e Como criar graficos de controle utilizando os indices de capacidade de processo?

e Qual gréafico de controle ICP possui melhor performance?

e Quais os melhores parametros de entrada?

e Graéficos de controle ICP conseguem assinalar causas especiais mais rapido que

o gréafico de controle da média em uso simultdneo com o grafico da amplitude?

1.4.Relevancia

Um levantamento bibliométrico foi realizado na data de 06 de janeiro de 2022 através

da sessdo CAFe (comunidade académica federada) do site Periddico Capes, para identificar na

base de dados Web of Science os trabalhos relacionados ao tema e mostrar sua evolucéo ao

longo dos ultimos anos.

Ao todo foram verificados 519 artigos referentes ao tema Process Monitoring e

Capability Index Control Chart. Foram aplicados filtros de categoria mais proximos ao estudo,
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tais como: Statistics Probability, Management, Operations Research Management Science e
Engineering Industrial.

A Figura 1 representa a quantidade de publicacdes ao longo dos ultimos 10 anos
retirados do levantamento bibliométrico. Percebe-se que a partir de 2015 houve um aumento na

quantidade de artigos publicados, mostrando a atualidade e relevancia do tema.

Figura 1. Publicagdes nos ultimos dez anos.
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1.5.0bjetivo Geral e Especificos

O objetivo geral é avaliar o desempenho dos graficos de controles utilizando as
estimativas dos indices de capacidade de processo épk, Cpm e épmk com apenas limite inferior
de controle e com dados que seguem uma distribuicdo normal.

Para os objetivos especificos tém-se:

e Realizar uma revisdo bibliografica e estudar as técnicas para empregar os ICP’s
no monitoramento de processo;

e Desenvolver algoritmos e simular diferentes cenarios para avaliar o desempenho
dos graficos propostos;

e Analisar quais parametros dos graficos de controle (tamanho da amostra, limites
de especificacdes e valor alvo) possuem os menores NMA’s;

e Comparar de forma justa os graficos Cpk, Cpm € Cpmk COM 0 grafico em conjunto
da média e da amplitude.
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1.6.Justificativa

Todo sistema produtivo necessita de analise da qualidade para atender da melhor forma
possivel seus stakeholders. Atualizar-se é imprescindivel, buscando sempre por novas solucdes,
seja na aquisicdo de novos maquinarios, atraves de novas técnicas desenvolvidas pela propria
inddstria ou por investigacdes resultantes do meio académico.

Portanto, também ¢é importante que pesquisas académicas desenvolvam novos estudos.
Na area de monitoramento de processos nao € diferente, pois muitas pesquisas objetivam a
criacdo ou otimizacdo de novos métodos que possam ser mais eficientes em detectar causas que
prejudicam o sistema.

Dessa forma, como apresentado pela Figura 1, o tema relacionado ao uso de indices de
capacidade para monitorar processos tem gerado interesse por parte dos pesquisadores, o que
justifica esta investigacdo em comprovar novos estudos a respeito do controle estatistico da
qualidade; mais especificamente, em simulacdes e modelos matematicos para gerar graficos de
controle baseados nas estimativas dos indices de capacidade C‘pk, Cpm e Cpmk devido sua
capacidade de monitorar em apenas um unico grafico a centralidade e a variabilidade do
processo e por possivelmente serem mais eficientes que os graficos tradicionalmente em
conjunto da média (X) e amplitude (R).

Algumas fronteiras delimitam o trabalho: a escolha por limites de especificacfes
simétricos e dados que seguem uma distribuicdo normal. Além disso, o estudo priorizou

processos univariados, sem correlacdo e com parametros da média e variancia conhecidos.
1.7.Estrutura do Trabalho

O trabalho esta divido em cinco etapas. O capitulo 1 apresentou a introducao, no capitulo
2 seré apresentado uma fundamentacéo tedrica do tema, partindo do conceito basico de controle
estatistico de processo. No capitulo 3 encontra-se a metodologia empregada, explicando como
foi a proposta, as etapas para o desenvolvimento das simulac6es e os deslocamentos da média
e do desvio padrdo para medir os NMA’s. O capitulo 4 contém os resultados e discussdes das
simulacdes. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
Por fim, no capitulo 6 contém todas referéncias citadas no trabalho e em seguida os anexos e
apéndices com todos os dados que auxiliaram na producdo da presente pesquisa, tais como
tabelas, os algoritmos desenvolvidos para realizacdo das simulagdes e alguns indices de

capacidade da literatura.
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REFERENCIAL TEORICO

2.1.Variabilidade do Processo e Controle Estatistico do Processo

Desde o inicio da Revolucgéo Industrial existe uma preocupagdo com a variabilidade dos
processos. Segundo Shewhart, todo e qualquer processo, por mais bem projetado e bem
controlado que seja, possui variabilidade em seus componentes, impossiveis de serem
eliminados. Trata-se da variabilidade natural do processo, que é fruto de uma série de pequenas
perturbacgdes, ou causas aleatdrias, que podem ser controlados ou incontrolaveis e descritos em
métodos estatisticos para auxiliar na melhoria da qualidade (COSTA, DE MAGALHAES,
EPPRECHT, 2009; DEMING, 1990).

Nenhum processo, porém, deixa de estar sujeito, também, a ocorréncia ocasional de
perturbacdes maiores chamadas de causas especiais, que tém o efeito de deslocar a distribuicdo
da variavel aleatoria e/ou aumentar sua dispersdo. A variacdo de causa especial indica que
ocorreu um problema no sistema de fabricacéo e a equipe de producéo deve identificar e corrigir
0 problema o mais rapido possivel (COSTA, EPPRECHET e CARPINETTI, 2014; LEI e
MACKENZIE, 2020)

O controle estatistico do processo (CEP) é uma técnica estatistica aplicada a produc¢édo
que permite a reducdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade de interesse,
contribuindo para a melhoria da qualidade intrinseca, da produtividade, da confiabilidade e do
custo do que estd sendo produzido. Tem sido amplamente usado para 0 monitoramento do
processo através de gréficos de controle (RIBEIRO e CATEN, 2012; ASLAM, MOHSIN, e
JUN, 2017).

2.2.Distribuicdo Normal de Probabilidade

No CEP, as caracteristicas de qualidade podem seguir diversos tipos de distribuicéo de
probabilidade.

A distribui¢do normal, também chamada de distribuicdo Gaussiana é a mais comum
funcdo de distribuicdo para variaveis independentes geradas aleatoriamente. E caracterizado
por dois parametros: a média e o desvio-padrdo (BRITANNICA ACADEMIC, 2020).

Segundo Eidous e Abu-Shareefa (2020), existem muitas raz0es para que a distribuicdo
normal seja tdo importante, tais como: muitos fendmenos tém caracteristicas que seguem essa

distribuicdo, muitas solugdes de problemas na estatistica matematica séo resolvidos através da
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distribuicdo normal, consegue ser aproximacao de outras distribui¢cdes e desempenha um papel
importante na probabilidade.

No controle estatistico de processo a maioria dos dados normalmente distribuidos
devem estar contidos a trés desvios padrdo em relacdo sua média. Sua fungédo de densidade da

distribuicdo normal é dada por:

S L
f(X)—Gme 2

—0o<xXx< (D

Onde u é a média, o 0 desvio padrdo e X a variavel aleatoria normalmente distribuida
[X ~N (u,0)].

Precisamente, 68,26% da populacéo dista a ndo mais que um desvio padrdo em torno da
média, 95,44% a ndo mais que 2 em torno da média e ainda 99,73% dos valores da populacédo
estdo contidos no intervalo que dista a 3 acima e abaixo da média, gerando um grafico em forma

de curva simetrica e unimodal em forma de sino com concavidade negativa (CRUZ, 2019).

Figura 2. Curva de Distribui¢cdo Normal

99,73%
e "

95,44 %

58,26 %

- -

34,13 % 34,13 %

0,135% 13,59 % 13,59% 0,135%
% | 2,14% 2,14% | ¢
,:;s e ler Meédia o e 3
Fonte: Adaptado de https://www.chegg.com/homework-help/definitions/normal-
curve-31

A Figura 3 é uma representacdo da curva de distribuicdo normal para casos em que as
variaveis sdo transformadas em padronizadas, isto €, os parametros da média e do desvio padréo

tornam-se iguaisap=0eo = 1.
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Figura 3. Distribuicdo Normal Padronizada

Z ~N(0, 1)

—Z 0 zZ
Fonte: COSTA, EPPRECHET e CARPINETTI, 2014.

Dessa forma, a varidvel X transforma-se na varidvel aleatdria normal padronizada (Z),
[X~N (g,6%)] = [Z ~ N (0,1)], o qual é definido como:

(2)

2.3.Distribui¢cdo Normal Dobrada

Em um dos primeiros estudos relacionados a distribuicdo normal dobrada, Leone,
Nelson e Nottingham (1961) relataram, que quando uma caracteristica de qualidade necessita
de apenas valores positivos, como por exemplo a distancia entre um furo externo e um furo
interno, os valores negativos necessitam serem dobrados para o lado positivo e, portanto, as
medidas absolutas sdo descritas como distribui¢cdo normal dobrada. Essa dobra pode ocorrer a
qualquer distancia do centro da distribuic&o.

A varidvel aleatéria X para uma distribuicdo normal dobrada utiliza seu préprio
modulo, Y = |X]|, de modo [que [X ~ N (u,06%)] = [X~ ND (u, 6%)].

Dessa forma, sua funcdo de densidade de probabilidade serd dada por (TSAGRIS;
BENEKI; HASSANI, 2014):

1 1
[e' 20257 4 e F(m)z] (3)

Com média e desvio padrdo para a funcéo iguais a (TSAGRIS; BENEKI; HASSANI,
2014):
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He = \/%cre;tf + pz [1 - 20 (—g)] 4)
of = ’u2+62—u§ (5)

Onde @(.) é a funcdo de distribuicdo cumulativa.
A Figura 4 é uma representacdo grafica comparando a funcdo densidade de uma
distribuicdo normal (linha preta) com a funcdo densidade de uma distribuicdo normal dobrada

(linha vermelha).

Figura 4. Curva de Distribuicdo Normal Dobrada
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Fonte: Adaptado (TSAGRIS; BENEKI; HASSANI, 2014)

2.4.Monitoramento de Processos e Graficos de Controle

Qualquer tipo de processo necessita de monitoramento para maior controle dos itens
produzidos. Para Destro et al. (2020) € uma tarefa fundamental na inddstria em detectar falhas
e avaliar suas causas antes que possam comprometer a producdo. Ela é cada vez mais importante
para garantir a seguranca e a confiabilidade do processo, auxiliando as equipes a realizarem
operacdes seguras das instalacdes e fabricagcdes, reduzindo anomalias na qualidade do produto,
diminuindo o tempo de inatividade da producdo e atendendo aos padrdes estabelecidos
(RAVEENDRAN e HUANG, 2020).
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No monitoramento, é recorrente a utilizagdo de instrumentos com tecnologias e sistemas
de controles os quais coletam facilmente dados para gerar graficos e compreender o estado do
processo.

Gréaficos de controle sdo responsaveis para monitorar o processo e foram introduzidos
por Shewhart em 1924 para serem usados em uma variedade de indUstrias de manufatura e
servicos. Ademais, 0s pesquisadores da area estdo continuamente se esforcando para
desenvolver técnicas mais robustas (MITRA; LEE; CHAKRABORTI, 2019; AZAM et al.,
2018).

Segundo Kumar e Arumainayagam (2018), os graficos de controle possuem limites de
controle para assinalar causas aleatorias que ocasionam em desajustes na média e/ou na
variabilidade, dispondo de trés tipos: o limite central (LC), o limite superior de controle (LSC)
e o limite inferior de controle (LIC).

Segundo Jones-Farmer et al. (2017), para aplicacdo dos métodos de monitoramento, séo
necessarias duas fases; a primeira em que o usuério coleta dados da producdo em intervalos de
tempos constantes para aprender a respeito do processo, objetivando quantificar a performance
e entender a natureza das suas variages para posteriormente alcancar a estabilidade; e a
segunda em que 0 processo ja esta sob controle e o usuario estabelece os parametros de acordo
com o que foi aprendido na primeira etapa para entéo iniciar o monitoramento com intuito de
detectar os desajustes que possam ocorrer.

Ambas fases contém amostras, também chamadas de subgrupos racionais, que possuem
uma certa quantidade de itens e tém suas caracteristicas de qualidade X medidas com a
finalidade de auxiliar na compreenséo do estado do processo. Cada tipo de grafico mede a
variavel X de acordo com suas necessidades.

No CEP, os graficos de controle seguem o teste de hipdteses:

Ho:p=po e 0=0p (6)

Hi:n# Yy e/ou o # o (7

Quando o processo esta sob controle, a hipdtese evidéncia H, e a média e o desvio
padréo geram variabilidades nao assinalaveis, em contrapartida, quando o processo esta fora de
controle devido a presenca de causas especiais, a hipotese H, € evidenciada e os valores da
média e/ou do desvio padrdo sofrem desajustes.

Portanto, a nova média e desvio padrdo para H, sdo dados por:
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H1 = Ko + 80p (8)
0-1 == 7\0-0 (9)

Onde 6§ é o coeficiente de deslocamento da média e A o fator de aumento do desvio
padréo.

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2014), tendo H, como verdadeiro existe a
probabilidade do processo ser julgado equivocadamente como fora de controle, também
chamado de alarme falso (erro tipo 1), representado por a. O contrario também acontece, se 0
processo estiver fora de controle, H; verdadeiro, existe a probabilidade de considerar de forma
erronea o estado sob controle, ou seja, ndo deteccdo (erro tipo Il), representado por f.

Um dos parametros de entrada nos graficos de controle é chamado de fator de abertura
dos limites de controle e representado por k. Ele auxilia na taxa de alarmes falsos dos gréaficos
de controle e segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2014), seu valor é usualmente representado
por k =3 por englobar a maioria dos valores (99,73%), fornecendo o = 0,0027.

O desempenho do grafico pode ser avaliado pela sua capacidade em detectar mudangas
rapidamente. Quando o processo esta sob controle sdo esperados grandes valores, denominado
Numero Média de Amostras até um Alarme Falso (NMAF). Por outro lado, quando o processo
sofre alterages, sdo esperados pequenos valores, denominado Nimero Médio de Amostras até
o Sinal Verdadeiro (NMA), indicando rapidamente que o processo mudou (BEZERRA, 2017).

O equacionamento para 0 NMAF e NMA:

1
NMAF = NMA, = — (10)

1 1
NMA = NMA, = —

Pd_ 1-p (11)

Onde o Pd é o poder do grafico.
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2.4.1. Gréficos de Controle X

O grafico X é o mais utilizado para monitorar a centralidade do processo através da
média amostral das caracteristicas de qualidade X. O objetivo € manter a qualidade de producéo
exigida e causas atribuiveis podem resultar na mudanca da média para um nivel inadequado.
Se a distribuicdo da caracteristica de qualidade X for normalmente distribuida, a distribuicéo
de X também serd. Caso contrario, pelo Teorema Central do Limite, a distribuicdo de X, com
boa preciséo, se aproximara de uma normal (CHEN e CHENG, 2007; FRANCO, 2014).

Os limites de controle para o grafico de controle da média séo dados por:

o 0o
LSCg = + k— 12
X = Ho Jn (12)
(3
LICg = fiy —k— (14)
vn

Onde {i, é o estimador da média, G, é o estimador do desvio padrdo e n é o tamanho da
amostra.
Os pontos plotados sdo de acordo com a média dos subgrupos racionais de cada amostra

de tamanho n retiradas em intervalos de tempo pré-determinados:

XXy + Xy o+ X
X =1 72 ; - (15)

A probabilidade de alarmes falsos para o grafico de controle do X é dado por:
ag = 1 — Pr[LICx < ¥ < LSCx | = po; 0 = oy (16)
E o poder do gréfico:

Pdg = Pr[X < LICg | u = py; 6 = 04] + Pr[X > LSCx | p = py; 0 = 04]
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_ Oy = o))
=Pr[X< —k—|u= ;O’=0']+PI‘[X> +k—|u= ;a=a]
Ho \/ﬁlﬂ U 1 Ho \/ﬁ“l 251 1

= Pr |2 < (o - e 1)/ @) +Pr|Z > (o + - w)/ @)
= Pr[Z < —(k + 8vn) /] + Pr[Z > (k — 6vn) /2] (17)

2.4.2. Gréficos de Controle R

Sistemas produtivos também necessitam do monitoramento das dispersdes causadas
pelas variabilidades e Shewhart desenvolveu o grafico de controle da amplitude (R) para este
proposito.

O gréfico R € insensivel as pequenas mudancas no desvio padrdo. Embora amostras
maiores possam ser mais eficientes, a medida que o tamanho da amostra aumenta, a eficiéncia
da amplitude para estimar o desvio padrdao diminui drasticamente (MONTGOMERY, 2013).

Além disso, o grafico da amplitude ¢ insensivel aos deslocamentos na média, porém o
contrario ndo acontece, o grafico da média e sensivel as mudancas no desvio padrao.

A construcdo dos limites de controle é dado por:

LSCR = dz 60 + kd360 (18)
LCR = dz 60 (19)
LICR = d2 80 - kd360 (20)

Onde d, e d5 sdo indices, disponibilizados no Anexo A, que dependem do tamanho da
amostra n.
A plotagem das caracteristicas de qualidade do grafico controle da amplitude é pela

diferenga entre o maior e o menor valor das variaveis aleatorias de uma amostra:

R = Xmax — XMin (21)

A probabilidade de alarmes falsos para o grafico da amplitude se da por:

ag = 1 — Pr[LICg < R < LSCg | 0 = o,] (22)
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E o poder do gréfico:

Pdg = Pr[R > LSCgr = Wy 4,00 | 0 = 0]
=Pr[W>W,_o./A | 0 =04] (23)

Onde W;_, € aamplitude relativa tabelada que utiliza a probabilidade de alarmes falsos

como definigéo, vide Anexo A.

2.4.3. Gréfico de Controle X e R em Conjunto

Os graficos da média e da amplitude sdo colocados em conjunto com intuito de detectar
quaisquer mudancas que prejudiquem a producao tanto na média quanto na variabilidade.

O alarme falso para X - R é dado por:
a= og + ag — agog (24)
E o poder do gréfico:
Pd = Pdyx + Pdg — PdgPdg (25)
2.5.Analise da Capacidade do Processo

A analise da capacidade do processo (ACP) é uma ferramenta do CEP importante para
avaliar seu desempenho. Nas Ultimas duas décadas, muitos pesquisadores e profissionais
dedicaram seus esfor¢os com o objetivo de desenvolver indices de capacidade adequados para
diferentes condi¢des de fabricagdo (PAN; LI, 2014).

E um elemento-chave do CEP, porém as vezes é negligenciado nas industrias de
manufatura devido a falta de compreenséo pelos engenheiros que, em sua grande maioria, estdo
focados na analise do processo usando ferramentas de analises quantitativas (CHOI; NA;
YANG, 2020).

O conceito de capacidade do processo tem uma associagdo com a especificacdo do

produto que o processo deve atender, ou seja, € a capacidade do processo produzir dentro das
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especificagbes de projeto do produto. E a relagdo entre a sua variabilidade natural e a tolerancia
estabelecidos por requisitos normativos ou mesmo exigéncia de um cliente (MONTGOMERY,
2013).

2.5.1. Indices de Capacidade do Processo

Os gréaficos de controle tradicionais sdo usados para monitorar a média e/ou desvio
padrdo, enquanto os indices de capacidade de processo (ICP) sdo usados para determinar a
capacidade de um processo em relacéo aos limites de especificacdo (AHMAD; ASLAM; JUN,
2016). Quanto maior forem os valores dos indices de capacidade, mais capaz 0 processo esta
em produzir itens dentro das especificacdes.

O Anexo C apresenta alguns indices de capacidade presentes na literatura.

2.5.2. Indice Cp

O indice C, foi introduzido por Juran em 1951 e estima 0 que 0 processo seria capaz de
produzir se pudesse ser centralizado, mas se a média ndo estiver centrada entre os limites de

especificacdo, o indice Cp superestima sua capacidade (MIAO et al., 2011).

LSE — LIE
Cp=———

p 60 (26)

Onde LSE e LIE sdo respectivamente o limite superior e inferior de especificacao.

2.5.3. Indice Cpk

O indice Cpk, proposto por Kane em 1986, atualmente, € o mais encontrado na industria.
Considera a localizagdo da média em relacdo ao centro dos limites de especificagcdes e a

variacdo do processo.

LSE — — LIE
=) 27)

Cor = M1n( 30 30
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2.5.4. Indice Cpm

indice apresentado por Chan, Cheng e Spiring (1988) focado na analise da perda de
valor do produto quando ocorre um viés das caracteristicas de qualidade em relacéo ao seu valor
alvo (d).

LSE — LIE
Com = (28)

64/0% + (d — p)?

2.5.5. Indice Cpmk

O indice Cpmk é considerado como a terceira geragdo dos indices e foi criado por Pearn,
Kotz e Johnson (1992) combinando, os trés anteriores: Cpk, Com € Cpmk. Sua funcéo é identificar

quando a variancia do processo aumenta e/ou a média se desvia do seu valor alvo.

_ LSE — p w— LIE
Cpm = Min , (29)
302+ (d— w? 3y02 + (d — p)?

2.6.Gréficos de Controle Utilizando Indices de Capacidade de Processo

A partir da década de 1990, alguns estudiosos comegaram a controlar processos com
ICP’s através da estimativa de cada subgrupo racional e outros usando-os como base para
criacdo dos limites de controle. Na literatura € possivel encontrar diferentes estudos
empregando diferentes quantidades de limites de controle com ou sem regras adicionais de
decisdo.

Ambos formatos de gréaficos tém se mostrado superior quando comparados a outros
tradicionais, como por exemplo, o conjunto média e amplitude.

A Figura 5 mostra um exemplo do estudo de Rao, Aslam e Jun (2019) com o indice Cpk
para monitoramento, tendo cada ponto plotado no grafico uma estimativa calculada de acordo
com a equacéo (30). No caso, as amostras passam pelo processo de repeticdo da medicdo dos
dados se os valores computados pertencerem a regido de alarme. Em contra partida, o processo
é considerado fora de controle se 0s pontos estiverem acima ou abaixo do limite superior ou

inferior de controle.



32

Figura 5. Exemplo de Gréafico de Controle de Cpk

Isci=2,5242 §
b oo lSCEE2OERE L
™ (=}
o o
/\ N\ /\ A
o- L ° \h =4 = /0-0'0\ !;JP\\ fD‘\l-E::l’JEB.I' O'G 1.((‘
w | / A o -0 .0 [=] o
& o- \.;,/ o. / Ny-© = \0/ \O.‘
o
LIc2=0,2721
= LIC1=0,1847
;.1 10 2|c 3|o -1||::a
Numero da Amostra
Fonte: Adaptado RAO et al., 2019.
b o LSE — X X — LIE 20
= Min ,
Pk 3S 3S (30)

Quando consideradas estimativas, a equagdo do Cpk (equacdo 27) transforma-se na
equac&o (30) por levar em consideragdo a média (X) e variancia (S?) amostral ao invés da média
(n) e variancia (o ?) populacional.

Subramani e Balamurali (2012) deram inicio a outras pesquisas com ICP’s para criagdo
dos limites de controle. A Figura 6 € uma representacdo do gréfico de controle da média baseado
no indice C,. Primeiramente o valor do indice é calculado para posteriormente seus limites

serem construidos:
= T
LICg = X — A,D* — (31)

Cok

_ T
LSCg = X+ A,D* — (32)

Cok

Onde X é a média das médias dos subgrupos racionais, A, e D* s&o constantes tabeladas
baseada no tamanho das amostras e T é a diferenca entre os limites de especifica¢des, chamado

de tolerancia.
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Figura 6. Exemplo de Grafico de Controle baseado no indice C,
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Fonte: Adaptado de Subramani e Balamurali, 2012.
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METODO DE PESQUISA

Neste capitulo serdo apresentados a classificacdo do tipo de pesquisa do trabalho e os

procedimentos para aplicagéo da metodologia.

3.1. Classificacdo da Pesquisa

A Figura 7 mostra a classificacdo dos tipos de pesquisa. Este trabalho baseou-se nesse
esquema para auxiliar na elaboragdo do método cientifico, sendo separado em quatro topicos

principais: natureza, objetivos, abordagem e métodos.

Figura 7. Classificacdo das Pesquisas Cientificas
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[ Qualitativa ][ Quantitativa [ Combinada ]

I

Abordagem ‘
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l QI Soft System =, Survey

Fonte: Autoria Prépria.
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Objetivos

[ Normativa

Existem dois tipos de natureza da pesquisa: a basica e a aplicada. A pesquisa aplicada é
realizada quando existe a necessidade que os conhecimentos sejam adotados em situacdes reais.
Por outro lado, a pesquisa de carater basico é descrito por Schauz (2014) como quando se tem
0 objetivo de prever causas naturais atraves de melhorias das teorias cientificas. Este trabalho
é de natureza aplicada por produzir conhecimentos que possam ser colocados em pratica na
industria.

O objetivo é axiomatica normativa. Este tipo de pesquisa desenvolve normas, politicas,
estratégias e acles, a fim de melhorar os resultados disponiveis na literatura, encontrar uma
solucgéo Otima para um problema novo ou comparar o desempenho de estratégias que tratam de

um mesmo problema. Em outras palavras, essa pesquisa baseia-se em modelos que prescrevem
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uma decisdo para um problema — em geral, modelos de programacdo matematica (MIGUEL et
al 2014).

A abordagem é quantitativa. Sua utilizacdo se da segundo Silva et al. (2014) quando
existe uma noc¢do do que ira ser tratado, sabendo das caracteristicas do objeto central, o que
necessita de um vasto conhecimento por parte do pesquisador. Sua natureza é numeérica,
podendo ser de grandezas monetérias, fisicas ou escalas de atitude (Likert).

SO se faz pesquisa de natureza quantitativa quando se conhece as qualidades e se tem
controle do que ira ser pesquisado (SILVA; SIMON, 2005).

O método é por modelagem e simulagdo. Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a pesquisa
por simulacdo computacional requer uma série de etapas, sendo a primeira a justificativa do
método de pesquisa, a segunda a justificativa da solucdo ou hipotese a ser testada, a terceira a
configuracdo do projeto experimental, a quarta analisar as estatisticas dos resultados gerados

pelas simulagdes e a quinta a respeito da interpretacéo dos resultados.
3.2.Detalhamento do Método

A partir da escolha do método a ser empregado, foram escolhidos os tipos de graficos
de controle. O estudo priorizou graficos de controle com estimadores ICP’s por serem capazes
de monitorarem simultaneamente a média e a variabilidade ao longo do processo produtivo e
por possivelmente obterem bons NMA’s.

O método de simulacdo foi o Monte Carlo com dados aleat6rios que seguem uma
distribuicdo normal [X~N (u, 0)]. Para o estado do processo sob controle, isto &, sem presencga
de causas especiais, a média e o desvio padrdo foram considerados (padronizados (p, =
0e o, = 1). O estudo fixou o valor de a em 0,27% (a = 0,0027 ) para o erro tipo I, ou seja, a
probabilidade dos alarmes falsos serem menores que o limite inferior de controle em casos sem
desajustes Pr[Cp <LC|8=0eA=1], Pr[Cym <LC|6=0er=1] e Pr[Cym <
LC|8 =0eA=1].Logo, 0 ntmero médio de amostras até o alarme falso NMAF = NMA, =
1/a é de aproximadamente 370,4.

Oerrotipo Il () foi usado para detectar as estimativas menores que os limites inferiores
de controle quando o processo apresenta causas especiais Pr[ fpk < LC | d#0e/ou A>
1]1,Pr[ Cm <LC|8+#0e/oud>1] e Pr[ Cppp <LC|8+0e/ou A > 1]. Portanto, o
poder do grafico e 0 nimero médio de amostras até o alarme verdadeiro sdo iguaisa Pd = 1 —
Be NMA; = 1/Pd.
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O coeficiente de deslocamento da média (&) e o fator de aumento do desvio padréo (1)
foram inputs. Para NMA,, o valor de 6 foi considerado O e para NMA; foram considerados
0,25; 0,50; 1,00; e 1,50. Ja A, o NMA, comecou com valor de 1,00 e para NMA; aumentaram
em 1,2;1,3; 1,4 até 1,5. Primeiro é prefixado o valor de Delta e varia os valores de lambda para
posteriormente aumentar delta e variar novamente lambda.

A linguagem computacional aplicada para a resolugdo dos NMA’s foi a Fortran 90 com
o Software Microsoft Fortran Powerstation ®. Os algoritmos foram escritos nesta linguagem
devido sua vasta biblioteca estatistica e a rapida capacidade de processamento dos dados.

Para cada ocasido simulada o programa rodou 100.000 vezes, isto €, o0 NMA final foi a

média do nUmero de amostras:

100.000 \A .
NMA = % (33)

A partir de equacdes matematicas também é possivel calcular o0s NMA’s. O estudo
comparou seus valores por simulagdo (NMAy) e por equacdo matematica (NMA,) para 0
grafico do Cyk e constatar a proximidade entre eles. Para auxiliar no equacionamento
matematico foi utilizado o Software Microsoft Excel® com o algoritmo desenvolvido por Costa
(2021) anexado ao Anexo B.

A pesquisa levou em consideracdo grandes quantidades de parametros de entrada para
que diversas situacdes fossem analisadas e, dessa forma, conseguisse estabelecer quais
situagdes os graficos de controle do Cuk, Cpm € Cpmk Obtém 0s melhores resultados. Utilizou-se
n € {3;4;5;6;7;8} para o tamanho das amostras e LSE=-LIE € {2,2; 2,5; 2,8 e 3,0} para 0s
limites de especificacdo. Os gréficos do Com € do Cpmk possuem o valor alvo d como outro
parametro de entrada: d € {0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0}.

A Figura 8 é um fluxograma com as etapas para se empregar os graficos de controle do
Cok, Cpm € Cpmk.



Figura 8. Fluxograma dos graficos de controle do Cpk, Cpm € Cpmk.
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Fonte: Autoria Prépria.



38

A estimativa do Cpm é dada por:

s __ LSE—LIE 34
P 6yST+ (d—X)?
E dO Cpmk:
2 . ( LSE — X X — LIE ) 35)
kK = n — —
- 3/S2+ (d—X)? 352 + (d - X)2

Devido as simulacgdes terem sido conduzidas com média e desvio padréo padronizados
(Ko; 00 ) = (0; 1) o gréfico de controle do Cpm e do Cpmk tem igual probabilidade para assinalar
aumentos e decréscimos na média de mesma magnitude. Baseando-se nisso, a expressao (34)

deve ser considerada a seguir para o grafico do Cpm:

LSE — LIE

6+/S%+ (d —X)Z;

SeX < 0,entdo C,p, =

(36)
— A LSE — LIE
SeX = 0,entdo Cpp, = —
6./S% + (—d — X)2
E para o grafico do Cpmk a equacdo 35 deve ser reconsiderada como:
_ . _ LSE — X X — LIE
Se X < 0,entdo Cyp = Min —, — |;
3y/S2 + (d — X)? 3/S2 + (d — X)?
(37)

— . LSE — X X — LIE
Se X = 0, entdo Cyp, = Min

3//S% + (—d — X)? '3y/$2 + (—d — X)?

A Figura 9 é um exemplo do gréafico de controle do Cp« proposto com o estado do
processo sob controle. Percebe-se que na 13° amostra houve um comportamento extraordinario
das estimativas, mostrando que nesses pontos a variabilidade sdo pequenas e a media encontra-

se mais centralizados em relacdo aos limites de especificacdo. Ja na 14° amostra acontece o
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contrario, o elevado desvio padrdo resultou em um baixo valor de C,, reafirmando a
importancia de empregar apenas o limite inferior de controle para os graficos de controle dos
ICP’s.

Figura 9. Gréfico de Controle do Cpk

Epk

i 2 3 4 5 & 7 & 8% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Numero da Amostra

Fonte: Autoria Prépria.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Grafico de Controle do Cpk

Neste capitulo sera discorrido sobre o gréafico de controle do Cpx, comecando pela sua
distribuicdo de probabilidade, passando pelos limites de controle, NMA’s tedricos e por
simulacdes, resultados de cada tamanho de amostra e, por fim, apresentar os melhores

parametros de entrada para cada n.

4.1.1. Distribuicio de Probabilidade

Os gréficos de controle ICPs para dados normais sdo criados através de uma derivacao
da sua distribuicdo normal, também chamada de distribuicdo de probabilidade normal dobrada,
como apresentada na se¢do (2.3).

Estudos de Novoa e Artiles-Leon (2009) propuseram a criacdo da funcéo de densidade
de probabilidade para estimativa Cpk que seguem uma distribuicdo normal dobrada e também
da sua funcdo de distribuicdo acumulada por meio de integrais duplas, que para esta pesquisa
consideramos como a probabilidade da estimativa ser menor que o limite inferior de controle.

As equac0es (38) e (39) foram retiradas do estudo de Novoa e Artiles-Leon (2009).

A funcéo densidade de probabilidade do Cpx € dada por:

n (m-— 1 LSE_LIE
96,00 = ol (7 j B) [T felmsnsew]
’ ol [2 (n— 1)]
+ e[ﬁ(—3X.S+u—LIE)Z]}dS G8)

Onde I'(.) é funcéo gama.

Probabilidade de épk ser menor que o limite de controle:

Pr( Cp <LC) = [“g ¢ (X) dX (39)
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A Figura 10 exemplifica a funcdo de densidade de probabilidade da estimativa Cpk para
uma situacdo com os parametros: u = 44; o = 1; LSE = 47; LIE = 41 e n=50. Nessa condicéo,

0 gréafico esta sob controle e possui o limite de controle de LC=0,7345 para NMA, = 370,4.

Figura 10. Densidade de Probabilidade do Cpx

4

3.2
2.4

\

0.8

L N

0.6 07345 0.8 1 1.2 14
e
Cok

Fonte: Adaptado de NOVOA; ARTILES-LEON, 2009.

Densidade de Probabilidade

Costa (2021) reafirmou a probabilidade da estimativa Cpk ser menor que o limite de
controle considerando a independéncia da média e do desvio padrdo amostrais, 0 que resulta no

seguinte equacionamento:

o [\/H(gch - LIE—w _, _ Vn(SE _03ch - ”)l f(s) ds (40)

Pr(Cpr < LC) = f
0

Onde f(s) é a funcdo densidade de probabilidade do desvio padrdo amostral:

(41)

4.1.2. Limites de Controle do Cpx

Alguns artigos da literatura tais como, Srinivasa Rao et al. (2019), Ahmad, Aslam e Jun
(2016), Aslam et al. (2017), Aslam et al. (2020), Aslam et al. (2019), Aslam, Mohsin e Jun (
2017) também empregaram a simulagdo Monte Carlo para descobrirem os limites de controle.
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Primeiramente, fixaram um valor para NMA, e depois simularam por método de tentativa e erro
até que os resultados atingissem o valor estipulado. Alguns estudos citados levaram em
consideracao a formula (42) para encontrar o limite, concentrando em descobrir o valor de k:

LC= pn+ko (42)

Ja a presente pesquisa, concentrou-se em encontrar os valores finais dos limites de
controle ao invés de primeiramente encontrar o valor de k para cada situacao.

Os limites de controle usando os modelos matematicos foram obtidos com a ferramenta
Solver do Software Excel. Primeiramente foram estabelecidos os parametros de entrada n, LSE
= -LIE, p e o para posteriormente a ferramenta encontrar o valor de LC que resultasse em um
NMA, de 370,4.

A Tabela 2 apresenta os limites de controle de diferentes tamanhos de amostras (n = 5
até n = 15) com diferentes Cy’s e a Figura 11 foi criada a partir dos valores da Tabela 2 com

intuito de melhorar sua visualizacao.

Tabela 2. Limites de controle de Cpk
0=0,27%

Cok 0,733 0,833 0,933 1,0

LSE 2,2 2,5 2,8 3,0

n=3 0,1382 0,2004 0,2564 0,2912
n=4 0,1924 0,255 0,3127 10,3494
n=5 0,2317 0,295 0,3543 10,3924
n=6 0,2620 0,3261 10,3870 0,4264
n=7 0,2863 0,3514 0,4137 0,4541
n=8 0,3066 0,3726 0,4361 0,4774
n=9 0,3239 10,3908 0,4554 0,4976
n=10 0,3389 10,4066 0,4723 0,5151
n=11  0,3521 0,4206 0,4872 0,5308
n=12 0,3638 0,4331 0,5005 0,5447
n=13  0,3745 10,4443 10,5125 0,5573
n=14  0,3841 0,4546 0,5235 0,5687
n=15 0,3928 10,4639 10,5335 0,5792

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 11.Limites de controle do Cpk pelo aumento de n
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Fonte: Autoria Prépria

O comportamento dos limites de controle, independente dos limites de especificacéo
considerados parametros de entrada, crescem de forma exponencial, sendo que, quanto maior
0 Cpk, maior sera o LC. Isto faz sentido, uma vez que aumentando os limites de especificagdo
para um mesmo p e o, aumentara o valor de Cpx € das estimativas C‘pk de cada amostra.

O grafico de controle do Cpk possui um comportamento peculiar: o limite de controle
sempre sera igual para um mesmo Cpk, n € «, independente da média, do desvio padrdo e dos
limites de especificacdo. Por exemplo, a = 0,27% com n=5, LSE =-LIE=3,0,p=0e0 = 1,0
possuird o mesmo limite de controle (LC = 0,3924) que n=5, LSE = 1500, LIE = 985,00, u =
1000 e 0 = 5,0, pois as duas condi¢des apresentam o Cpk =1,0. Dessa forma, os limites de
controle para este grafico podem ser tabelados, auxiliando o usuario na sua identificacdo a partir
dos parametros de entrada e contribuir também para a diminuicdo de erros matematicos que

possam comprometer a producéo.

4.1.3. NMA’s simulados e tedricos

A Tabela 3 criada com intuito de confirmar a veracidade das simulagéo em relacéo aos
seus valores tedricos. Nela, tanto os NMA’s por simulagdo (NMA) quanto por equagéo
(NMA,) foram realizados para o tamanho de amostra n=>5 e diferentes limites de especificacdo:
LSE-LIE=2,5 (Cpx =0,833); LSE-LIE=2,8 (Cpk =0,933); LSE-LIE=3,0 (Cpk =1,0).
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Tabela 3. Relagdo entre NMA’s obtidos por simulagdo e por equagio

Cpk, =5

LSE 2,5 2,8 3,0

LC 0,2949 0.3543 0.3924

S A NMAs NMAe A NMAs NMAe A NMAs NMAe A

0,00 1,0 370,05 370,70 370,23 370,45 370,39 370,60
1,2 43,28 43,16 0,12 41,14 40,90 0,24 40,17 39,82 0,35
1,3 21,43 21,34 0,09 20,13 19,90 0,23 19,55 19,23 0,22
14 12,41 12,31 0,10 11,58 11,36 0,22 11,23 10,91 0,68
15 8,05 7,95 0,10 7,50 7,28 0,22 7,27 6,97 0,30

025 10 18255 182,51 0,04 199,78 199,79 0,01 210,22 210,76 0,54
1,2 30,59 30,53 0,06 30,54 30,43 0,11 30,66 30,49 0,17
1,3 16,75 16,69 0,06 16,32 16,18 0,14 16,16 15,96 0,20
14 10,39 10,33 0,06 9,95 9,81 0,14 9,80 9,57 0,23
15 7,08 7,01 0,07 6,72 6,56 0,16 6,58 6,35 0,23

050 1,0 59,19 59,14 0,05 70,76 70,79 0,03 78,81 79,07 0,26
1,2 15,59 15,57 0,02 16,66 16,63 0,03 17,41 17,39 0,02
1,3 9,97 9,96 0,01 10,29 10,24 0,05 10,54 10,48 0,06
14 6,99 6,96 0,03 7,02 6,96 0,06 7,09 6,99 0,10
15 5,22 519 0,03 5,16 5,07 0,09 5,15 503 012

1,00 1,0 9,19 9,18 0,01 11,83 11,83 0,00 13,90 13,94 0,04
1,2 4,60 459 0,01 5,23 5,23 0,00 5,69 570 0,01
1,3 3,65 3,66 0,01 4,02 4,01 0,01 4,26 427 0,01
1,4 3,07 3,06 0,01 3,27 3,26 0,01 3,41 3,40 0,01
1,5 2,66 2,65 0,01 2,77 2,75 0,02 2,85 2,83 0,02

150 1,0 2,68 2,68 0,00 3,38 3,37 0,01 3,95 3,96 0,01
1,2 2,03 2,02 0,01 2,30 2,30 0,00 2,51 2,51 0,00
1,3 1,85 1,85 0,00 2,03 2,03 0,00 2,17 2,17 0,00
14 1,72 1,72 0,00 1,85 1,84 0,01 1,94 1,94 0,00
15 1,63 1,62 0,01 1,71 1,71 0,00 1,77 1,77 0,00

Fonte: Autoria Prépria

Onde A representa a diferenca entre os valores simulados e os tedricos. Percebe-se
Otimas respostas, visto que todas situacGes apresentaram baixos valores de A, ndo ultrapassando

variagdes maiores que 0,7.

4.1.4. Resultados para diferentes parametros

As Tabela 4, 5 e 6 comparam os NMA’s do grafico do Cok com dos X-R para diferentes
tamanhos de amostras e limites de especificacdo. Os valores destacados em negrito mostram as
condicBes onde 0 Cpk € melhor que seu competidor para um mesmo deslocamento na média

e/ou na variabilidade.



Tabela 4. NMA’s do Cpke X - R comn=3 e 4, LSE=-LIE
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Cpk, n=3 Cpk, n=4
LSE 2,2 2,5 2,8 3,0 LSE 2,2 25 2,8 3,0
LC 0,1359 10,2004 0,2564 0,2912 LC 0,1924 0,2550 0,3128 0,3494
8 A XR X-R

0,00 10 3704 370,33 370,09 370,61 370,63| 3704 370,91 370,29 370,10 370,45
1,2 5750 65,65 57,59 55,25 54,31 | 52,53 53,22 49,43 47,05 46,06

1,3 30,44 37,05 30,81 29,15 28,52 | 26,64 27,87 25,33 23,81 23,27

14 1833 2345 18,73 17,56 17,13 | 15,81 16,86 14,98 13,97 13,58

15 12,16 16,41 12,55 11,69 11,38 | 10,27 11,10 9,84 9,15 8,88

025 10 234,2 204,89 213,75 231,02 241,78 | 2064 178,78 196,80 213,63 224,45
1,2 46,63 48,96 43,56 43,51 43,81 | 40,93 36,54 36,03 35,89 36,07

1,3 26,24 30,00 25,08 24,51 24,40 | 22,67 21,21 20,18 19,62 19,47

14 16,44 20,15 16,09 15,45 15,25 | 14,03 13,66 12,69 12,14 11,95

15 11,21 14,56 11,19 10,61 10,43 9,35 9,54 8,71 8,24 8,07

050 10 90,65 75,45 81,99 96,49 106,74 | 65,55 57,37 68,86 81,55 90,60
1,2 28,07 27,13 24,25 25,83 27,07 | 22,32 18,04 19,10 20,33 21,27

1,3 17,99 19,09 15,88 16,37 16,82 | 14,45 12,20 12,33 12,69 13,02

14 12,37 14,39 11,24 11,29 11,44 | 10,12 8,87 8,66 8,70 8,79

15 9,02 11,35 8,44 8,28 8,33 7,33 6,81 6,47 6,38 6,38

1,00 1,0 13,96 14,82 14,96 19,11 22,43 8,85 8,92 11,46 14,71 17,27
12 843 9,81 7,58 8,67 9,51 6,04 5,10 5,75 6,55 7,15

1,3 6,87 7,91 6,01 6,63 7,10 5,16 4,21 4,57 5,01 5,34

1,4 572 7,04 4,98 534 5,61 4,44 3,63 3,80 4,05 4,24

15 484 6,34 4,28 4,45 4,63 3,83 3,20 3,27 3,41 3,52

150 1,0 3,66 5,59 4,33 5,55 6,59 2,46 2,66 3,30 4,20 4,94
1,2 3,19 4,93 3,16 3,65 4,06 2,26 2,16 2,45 2,81 3,09

1,3 3,00 4,71 2,84 3,18 3,44 2,21 2,03 2,22 2,46 2,64

1.4 282 4,55 2,60 2,83 3,02 2,14 1,92 2,05 2,21 2,34

15 2,65 4,41 2,42 2,58 2,71 2,08 1,83 1,92 2,03 2,12

Fonte: Autoria Propria
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Cpk, n=5 Cpk, n=6
LSE 2,2 2,5 2,8 3,0 LSE 2,2 25 2,8 3,0
LC 0,2317 10,2949 10,3543 10,3924 LC 0,2617 0,3260 0,3869 0,4264
) A XR X-R

0,00 10 3704 370,54 370,05 370,23 370,39 | 370,4 370,83 370,23 370,23 370,34
1,2 47,54 46,77 43,28 41,14 40,17 | 44,84 41,48 38,47 36,55 35,63

1,3 23,76 23,84 21,43 20,13 19,55 | 21,87 20,53 18,51 17,40 16,88

14 13,64 13,87 12,41 11,58 11,23 | 12,38 11,79 10,54 9,85 9,54

15 8,87 9,13 8,05 7,50 7,27 7,83 7,59 6,79 6,34 6,14

025 10 1810 16556 18255 199,78 210,22 | 162,7 152,22 170,36 187,76 198,28
1,2 36,03 31,13 30,59 30,54 30,66 | 32,71 26,79 26,47 26,49 26,58

1,3 19,65 17,87 16,75 16,32 16,16 | 17,77 14,92 14,25 13,90 13,76

14 12,08 11,13 10,39 9,95 9,80 | 10,73 9,41 8,75 8,40 8,27

15 8,03 7,81 7,08 6,72 6,58 7,15 6,46 5,94 5,66 5,54

050 10 50,56 48,85 59,19 70,76 78,81 | 40,03 42,10 51,73 62,37 69,74
1,2 18,82 14,78 15,59 16,66 17,41 | 15,82 12,23 13,08 14,01 14,63

1,3 12,22 9,95 9,97 10,29 10,54 | 10,62 8,17 8,32 8,59 8,80

14 8,68 7,27 6,99 7,02 7,09 7,44 5,92 5,83 5,86 591

15 6,13 5,61 5,22 5,16 5,15 5,45 4,52 4,36 4,31 4,31

1,00 1,0 6,09 7,26 9,19 11,83 13,90 4,45 5,86 7,62 9,83 11,57
1,2 455 4,25 4,60 5,23 5,69 3,62 3,39 3,82 4,34 4,71

1,3 4,03 3,62 3,65 4,02 4,26 3,29 2,83 3,06 3,35 3,55

14 3,66 3,18 3,07 3,27 3,41 2,97 2,46 2,58 2,74 2,85

15 3,18 2,85 2,66 2,77 2,85 2,66 2,20 2,26 2,34 2,41

150 10 1,82 2,46 2,68 3,38 3,95 1,53 1,86 2,27 2,83 3,29
1,2 1,78 1,81 2,03 2,30 2,51 1,52 1,58 1,75 1,97 2,13

1,3 1,76 1,70 1,85 2,03 2,17 151 1,50 1,61 1,76 1,86

14 1,75 1,62 1,72 1,85 1,94 1,51 1,43 1,51 1,61 1,68

15 1,74 1,56 1,63 1,71 1,77 1,50 1,38 1,44 1,51 1,55

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 6. NMA’s do Cpke X -Rcomn=7e 8, LSE =-LIE

Cpk, n=7 Cpk, n=8
LSE 2,2 2,5 2,8 3,0 LSE 2,2 2,5 2,8 3,0
LC 02861 03512 0,4137 0,4541 LC 0,3064 0,3724 0,4360 0,4774
3 A XR X-R

000 1,0 3704 370,75 370,03 370,02 370,45 | 3704 370,81 370,28 370,25 370,67
12 4245 37,27 3470 32,78 32,05 | 40,61 33,93 31,53 29,85 29,14
1,3 2032 17,99 16,29 1526 14,84 | 18,96 15,96 14,48 13,60 13,21
1,4 1131 10,13 9,14 8,53 8,31 | 10,43 8,95 8,05 7,54 7,32
15 713 6,51 5,86 5,47 5,31 6,57 5,67 5,14 4,82 4,68

025 1,0 1459 14184 160,00 176,59 18792 | 1312 132,80 150,77 167,85 178,79
1,2 30,00 2343 2328 23,28 2340 | 27,64 20,81 20,69 20,75 20,89
13 16,22 1297 1236 12,04 1196 | 14,96 11,28 10,86 10,61 10,53
1,4 9,76 8,06 7,54 7,24 7,14 8,97 7,07 6,60 6,36 6,26
15 645 5,54 511 4,87 4,78 5,90 4,82 4,48 4,28 4,20

050 10 32,04 37,11 4593 5548 62,53 | 26,43 32,98 4111 50,12 56,58
12 1367 1046 11,20 1199 1257 | 11,92 9,09 9,74 10,47 10,97
1,3 932 6,90 7,10 7,33 7,52 8,34 6,00 6,17 6,39 6,55
1,4 6,60 5,03 4,98 5,01 5,06 5,95 4,37 4,34 4,37 4,41
15 487 3,87 3,75 3,71 3,71 4,41 3,38 3,28 3,25 3,25

1,00 10 348 5,00 6,47 8,34 9,85 2,83 4,34 5,61 7,24 8,54
1,2 3,03 2,89 3,27 3,70 3,01 2,59 2,54 2,86 3,23 3,49
13 281 2,43 2,64 2,87 3,03 2,43 2,16 2,33 2,52 2,67
14 257 2,14 2,24 2,37 2,47 2,28 1,91 2,00 2,10 2,18
15 234 1,92 1,98 2,05 2,1 2,10 1,73 1,77 1,83 1,88

150 10 1,37 1,65 1,99 2,44 2,82 1,27 1,50 1,78 2,16 2,48
1,2 1,36 1,42 1,56 1,74 1,87 1,26 1,32 1,43 1,57 1,68
1,3 1,3 1,35 1,45 1,57 1,65 1,23 1,26 1,34 1,43 15
14 131 1,31 1,37 1,45 1,51 1,23 1,23 1,28 1,34 1,38
15 1,29 1,27 1,31 1,37 1,41 1,17 1,20 1,23 1,27 1,25

Fonte: Autoria Prépria

Todos tamanhos de amostras tiveram pelo menos duas condigdes de Cpk em que, em sua
grande maioria, os resultados foram melhores que X - R, porém a medida que n aumenta, essas
diferencas diminuem, principalmente para os maiores limites de especificacoes.

Em relacdo ao gréfico de Cy, quando existem apenas mudancas na média (& #
0 e A=1,0), 0s menores LSE = -LIE possuem os melhores NMA’s. Ja para mudangas na média
e no desvio padréo, percebe-se que maiores limites de especificagdo sdo melhores para
pequenos deslocamentos (5 < 0,5) e 0os menores limites de especificagdo séo melhores para
médio e grandes deslocamentos (5 >0,5).

A Tabela 7 contém as condic¢des mais satisfatorias do Cpk para cada n, referenciados das
Tabelas 4, 5 e 6. Foram realizados ajustes dos limites de especificagdes para cada tamanho de

amostra para encontrar os menores NMA’s, sendo que apenas n = 5; 6; 7 e 8 geraram novos
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resultados. De maneira geral os NMA’s do Cpk séo inferiores, exceto nas situagfes em negrito

em que o grafico do X - R sdo melhores.

Tabela 7. Melhores NMA’s de cadan

n 3 4 5 6 7 8
LSE 2,5 2,2 2,1 2,1 2,0 2,1
LC 0,2004  0,1924  0,2094 0,2396  0,2407  0,2838
5 A
0,00 1,0 370,09 37091 370,40 370,40 370,40 370,40
1,2 57,59 53,22 48,37 43,07 40,42 35,27
13 30,81 27,87 24,70 21,34 19,71 16,62
1,4 18,73 16,86 14,57 12,34 11,29 9,32
15 12,55 11,10 9,56 7,99 7,27 5,93
0,25 1,0 213,75 178,78 159,39 146,98 130,92 127,34
1,2 43,56 36,54 31,51 27,13 24,05 21,01
1,3 25,08 21,21 18,12 15,34 13,63 11,59
1,4 16,09 13,66 11,62 9,73 8,68 7,25
15 11,19 9,54 8,09 6,73 6,02 4,97
0,50 1,0 81,99 57,37 45,85 39,51 32,21 30,65
1,2 24,25 18,04 14,52 12,09 10,15 8,92
13 15,88 12,20 9,85 8,16 6,94 6,00
1,4 11,24 8,87 7,20 5,96 5,14 4,39
1,5 8,44 6,81 5,56 4,61 4,02 341
1,00 1,0 14,96 8,92 6,57 5,41 4,23 3,98
1,2 7,58 5,10 3,93 3,26 2,70 2,45
1,3 6,01 4,21 3,31 2,77 2,34 2,11
1,4 4,98 3,63 2,89 2,43 2,09 1,88
1,5 4,28 3,20 2,59 2,19 1,91 1,72
1,50 1,0 4,33 2,66 2,04 1,76 1,49 1,43
1,2 3,16 2,16 1,75 1,53 1,35 1,28
13 2,84 2,03 1,66 1,47 1,31 1,24
1,4 2,60 1,92 1,60 1,41 1,28 1,21
15 2,42 1,83 1,54 1,37 1,25 1,19

Fonte: Autoria Propria

4.2.Gréfico de Controle do Cpm

Nesta secéo, sera discorrido sobre o gréfico de controle do Cpm. Primeiramente trata-se
dos limites de controle, depois dos resultados para cada tamanho de amostra comparados ao
conjunto da média e amplitude e do Cyk e por fim apresentar os melhores parametros de entrada

para cada n.



4.2.1. Limites de Controle do Cym

A Tabela 8 e a Figura 12 representam os limites de controle para n = 3 até n = 15.
Igualmente ao grafico do Cp, o0s limites de controle do grafico do Cpm aumentam
exponencialmente conforme o tamanho da amostra aumenta. Porém, o comportamento que
ocorre no Cpk quando os parametros de entrada Cpk, N e a s&o iguais para diferentes LSE = -

LIE, u e o ndo ocorre no grafico do Cpm €, desse modo, seus limites de controle ndo podem ser

tabelados, mas calculados para cada situagéo.

Tabela 8. Limites de controle do Cpm

0=0,27%
Cpm 0,733 0,833 0,933 1,0
LSE 2,2 2,5 2,8 3,0
d 0 0 0 0

n=3 0,2886 0,3280 0,3674 0,3936
n=4 03236 0,3678 0,4119 0,4413
n=5 03500 0,3978 0,4455 0,4773
n=6 03709 04215 04721 0,5058
n=7 03881 0,4411 10,4941 0,5293
n=8 0,4026 0,4576 0,5125 0,5491
n=9 04152 0,4718 0,5285 0,5662
n=10 0,4262 0,4844 05426 0,5813
n=11 0,4361 0,4956 0,5551 0,5947
n=12 0,4449 0,5056 0,5663 0,6067
n=13 0,4528 0,5146 05764 0,6175
n=14 0,4600 0,5228 0,5855 0,6273
n=15 0,4666 05303 0,5940 0,6364

Fonte: Autoria Propria
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Figura 12. Limites de controle Cpm pelo aumento de n
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 13 contém os limites de controles para n=5 com limites de especificacdo
constantes e aumentos no valor-alvo d. Verifica-se que o comportamento dos LC’s diminuem
de forma linear conforme d aumenta, o que facilita na sua descoberta a partir do calculo da

razdo entre os valores-alvo.

Figura 13. Limites de controle do Cpm pelo aumento de d.
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LSE=-LIE=3,0

Fonte: Autoria Prépria
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4.2.2. Resultados para diferentes parametros

Apesar do grafico do Cpm néo ser capaz de padronizar seus limites de controle para
diferentes parametros de entrada como o gréfico do Cpyk, seus limites de especificagdes ndo
exercem influéncia sobre os NMA’s, isto é, o limite de especificacdo de 2,0 possui valores
proximos aos de 3,0, conforme apresentados na Tabela 9. Portanto, esta pesquisa pré-
estabeleceu LSE = -LIE em 3,0.

Tabela 9. NMA’s do Comcomn=5,LSE=-LIE=2,0e 3,0

LSE 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0
d 0 1,0 2,0 0 1,0 2,0
LC 03182 0,2493 0,1882 | 04773 0,3740 0,2823
8 A

0,00 1,0 370,04 370,57 370,16 | 370,86 370,46 370,24
1,2 37,39 42,15 51,86 37,39 42,18 51,87
1,3 18,07 20,59 26,47 18,09 20,53 26,47
1,4 10,34 11,74 15,51 10,32 11,76 15,47
15 6,70 7,61 10,05 6,72 7,60 10,02

025 10 276,73 165,87 14422 | 277,38 16591 144,70
1,2 32,32 29,30 32,28 32,39 29,34 32,36
1,3 16,09 16,05 18,98 16,10 15,97 19,01
1,4 9,49 9,89 12,16 9,46 9,88 12,26
1,5 6,28 6,67 8,45 6,28 6,74 8,42

050 1,0 132,47 47,81 38,22 | 131,78 47,80 38,17
1,2 21,63 14,38 14,15 21,74 14,31 14,18
13 11,94 9,39 9,90 11,97 9,42 9,94

1,4 7,57 6,65 7,39 7,57 6,61 7,36
1,5 5,30 4,98 5,70 5,28 4,98 5,70
1,00 10 19,66 6,39 5,18 19,78 5,40 5,14
1,2 7,27 3,97 3,64 7,25 3,93 3,62
1,3 5,15 3,31 3,18 5,16 3,30 3,17
1,4 3,93 2,86 2,84 3,93 2,85 2,84
1,5 3,18 2,53 2,58 3,18 2,53 2,57
150 1,0 4,05 1,94 1,70 4,06 1,93 1,70
1,2 2,73 1,74 1,61 2,74 1,73 1,61
1,3 2,36 1,66 1,58 2,38 1,66 1,58
1,4 2,11 1,59 1,55 2,11 1,59 1,55
15 191 1,54 1,52 1,92 1,53 1,52

Fonte: Autoria Propria

Da Tabela 10 a Tabela 15 sdo apresentadas condic¢des para diferentes valores-alvo e
tamanhos de amostras do grafico de controle do Cpm. Também foram colocados, para fins
comparativos, os NMA’s do grafico em conjunto da média e da amplitude e dos melhores
pardmetros do grafico do Cpk. Os valores em negritos representam as condi¢es que 0 Com €

melhor que 0 X - R e os sublinhados s&o as condi¢Ges que 0 Cpm € melhor que Cpx.



Tabela 10. NMA’s do Cpm, melhor Cpce X - Rcomn =3, LSE =-LIE

X-R Cpk Cpm
LSE - 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d - - 0 0,5 1,0 15 2,0
LC - 0,1365 0,3936 0,3618 0,3226 0,2854 0,2534

5 A

000 10 3704 370,09 370,38 370,94 370,54 370,52 370,13
1,2 57,50 57,59 52,22 50,05 51,16 53,71 57,16
13 30,44 30,81 27,46 2591 26,52 28,16 30,28
1,4 18,33 18,73 16,20 1545 1591 16,86 18,30
15 12,16 12,55 10,70 10,20 10,54 11,65 12,11

025 10 2342 21375 311,27 26340 229,78 21058 201,88
12 4663 4356 4748 42,32 4077 4116 4239
13 2624 2508 2550 2297 2243 2335 2440
14 1644 1609 1526 1411 1405 1467 1569
15 1121 1119 1025 949 957 1011 1076

050 10 90,65 8199 19571 12411 9124 7729 71,03
12 2807 2425 3527 27,74 2420 2303 2287
13 1799 1588 20,09 16,58 1534 1051 1526
14 1237 1124 12,78 1095 1046 1054 1082

15 9,02 8,44 8,87 7,83 7,65 .82 815
1,00 1,0 1396 1496 4631 2294 1579 1297 1178
1,2 8,43 758 14,70 9,57 7,79 706 679
13 6,87 6,01 9,88 7,16 6,10 560 558
1,4 5,72 4,98 7,23 560 496 476 471
15 4,84 4,28 5,58 456 416 408 408
150 1,0 3,66 433 10,63 571 423 364 337

1,2 3,19 3,16 5,70 3,83
13 3,00 2,84 4,57 3,34
14 2,82 2,60 3,80 2,94
15 2,65 2,42 3,28 2,66
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Fonte: Autoria Prdpria



Tabela 11. NMA’s do Com, melhor Coike X -Rcomn =4, LSE =-LIE

X-R Cpk Cpm
LSE - 2,2 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d - - 0 0,5 1,0 15 2,0
LC - 0,1924 0,4413 0401 03521 03072 0,2700
8 A
0,00 1,0 3704 370,91 370,26 370,17 370,23 370,87 370,85
1.2 52,53 53,22 4342 42,79 4571 50,52 54,55
13 26,64 27,87 2161 21,37 22,87 25,65 28,25
14 15,81 16,86 12,60 12,45 13,43 15,07 16,78
15 1027 11,10 825 813 873 975 1096
0,25 1,0 206,4 178,78 29551 229,91 191,78 17517 168,86
1.2 40,93 36,54 38,36 34,35 33,83 35,52 36,90
13 22,67 21,21 19,61 18,18 18,64 19,98 21,35
14 14,03 13,66 11,72 11,06 11,55 12,57 13,68
1,5 9,35 9,54 777 7,43 7,85 8,66 9,45
0,50 10 6555 57,37 15759 8830 63,23 5446 50,83
1.2 22,32 18,04 26,86 20,40 18,02 17,48 17,60
1,3 14,45 12,20 15,01 12,40 1161 11,28 12,04
14 10,12 8,87 9,52 8,26 8,13 8,37 8,76
15 7,33 681 663 601 599 633 674
1,00 1,0 8,85 892 2857 13,26 9,31 7,95 7,37
1,2 6,04 5,10 9,84 6,35 5,28 4,89 474
1,3 5,16 4,21 6,81 4,91 4,29 410 4,05
1,4 4,44 3,63 5,09 3,96 3,62 351 351
1,5 3,83 3,20 4,03 3,34 311 3,10 3,15
1,50 1,0 2,46 2,66 5,98 3,36 2,62 234 2,22
1,2 2,26 2,16 3,67 2,56 2,19 2,06 2,01
13 2,21 2,03 3,08 2,31 2,05 196 192
1,4 2,14 1,92 2,69 2,13 1,94 1,88 1,85
15 2,08 1,83 2,38 1,97 1,84 1,79 179

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 12. NMA’s do Cpm, melhor Cpxe X -Rcomn =5, LSE =-LIE

X-R Cpk Cpm
LSE - 2,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d - - 0 0,5 1,0 15 2,0
LC - 0,2094 04773 04307 03740 0,3234 0,2823

) A

000 10 3704 37040 370,86 370,84 37046 370,19 370,24
12 4754 4837 3739 3772 4218 4745 5187
13 2376 2470 1809 1829 2053 2369 2647
14 1364 1457 1032 1047 11,76 1361 1547
15 8,87 956 672 676 760 878 10,02

025 1,0 1810 159,39 277,38 202,81 16591 15146 144,70
12 3603 3151 3239 2889 2934 3088 3236
13 1965 1812 1610 1516 1597 17,54 19,01
1,4 1208 11,62 946 913 988 1105 1226

1,5 8,03 809 628 614 674 156 8,42
050 10 5056 4585 131,78 67,40 47,80 40,87 38,17
12 1882 1452 21,74 16,00 14,31 1405 1418
13 1222 985 11,97 983 942 957 9,94
1,4 8,68 7,20 7,57 662 661 697 7,36
15 6,13 556 528 485 498 533 5,70
1,00 1,0 6,09 657 1978 1468 540 555 514
1,2 4,55 3,03 7,25 374 393 372 362
1,3 4,03 3,31 5,16 309 330 320 317
1,4 3,66 2,89 3,93 365 285 281 284
1,5 3,18 2,59 3,18 265 253 253 257
150 1,0 1,82 2,04 4,06 238 193 177 170
1,2 1,78 1,75 2,74 196 173 165 161
13 1,76 1,66 2,38 182 166 160 158
1,4 1,75 1,60 2,11 1,70 159 156 155
15 1,74 1,54 1,92 161 153 152 152

Fonte: Autoria Prépria



Tabela 13.NMA’s do Cpm, melhor Cpxe X - Rcomn =6, LSE =-LIE

X-R Cpk Cpm
LSE - 2,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d - - 0 0,5 1,0 15 2,0
LC - 0,2396 0,5058 04542 0,3913 0,3362 0,2919
g A
000 10 3704 37040 37058 370,42 370,37 370,72 370,55
1.2 44,84 43,07 3291 34,15 39,25 44,72 50,07
13 21,87 21,34 15,46 16,02 18,66 22,21 25,14
1,4 12,38 12,34 8,73 9.04 10,52 12,54 14,55
15 7,83 7,99 5,61 5,80 6,75 8,00 9,31
025 1,0 162,7 146,98 26551 182,67 147,05 13285 126,53
1,2 3271 2713 2793 2512 2586 27,27 28,97
13 17,77 15,34 13,65 13,01 14,05 15,60 17,11
1,4 10,73 9,73 8,00 7,80 8,66 9,85 11,00
1,5 7,15 6,73 5,29 5,28 5,87 6,76 7,61
050 1,0 40,03 39,51 115,28 53,85 37,88 32,62 30,25
1.2 15,82 12,09 18,10 13,08 11,80 11,63 11,75
1,3 10,62 8,16 9,97 8,14 7,89 8,09 8,38
1,4 7,44 5,96 6,30 5,54 5,62 5,95 6,34
15 5,45 4,61 441 4,09 427 4,59 4,98
1,00 1,0 4,45 541 14,90 6,62 4,81 419 391
1,2 3,62 3,26 5,75 3,69 3,15 2,98 2,93
1,3 3,29 2,77 4,15 3,00 2,72 2,62 261
1,4 2,97 2,43 3,23 2,54 2,40 2,36 2,37
1,5 2,66 2,19 2,64 2,23 214 211 2,19
1,50 1,0 1,53 1,76 3,05 1,86 1,57 1,46 142
1.2 1,52 1,53 2,20 1,63 147 142 1,39
13 151 1,47 1,96 1,55 143 139 1,38
14 151 1,41 1,78 1,47 139 137 1,36
15 1,50 1,37 1,63 1,41 136 134 134

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 14. NMA’s do Cpm, melhor Coxe X -Rcomn =7, LSE =-LIE

X-R Cpk Cpm
LSE - 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d - - 0 0,5 1,0 15 2,0
LC - 0,2407 0,5293 0,4737 0,4057 0,3467 0,2998

8 A

000 1,0 3704 37040 370,75 370,11 37055 370,40 370,37
12 4245 4042 2965 3111 3661 42,67 48,00
13 2032 1971 1350 1425 1719 20,59 23,89
14 1131 1129 758 798 956 11,64 1365
15 713 7,27 488 511 611 7,37 8,66

025 10 1459 130,92 254,77 166,77 130,97 11751 11235
1,2 30,00 24,05 24,77 22,12 22,94 24,63 26,08
13 16,22 13,63 1191 11,38 12,55 14,02 15,43

1,4 9,76 868 687  68L 167 8,92 10,00
1,5 6,45 6,02 457 458 524 6,09 6,94

050 1,0 32,04 32,21 102,27 44,45 30,86 26,59 24,50
1,2 13,67 10,15 15,51 11,04 10,02 9,82 10,01

13 9,32 6,94 8,51 6.93 6.74 6.95 17,22
1,4 6,60 5,14 5,42 476 4,89 519 5,53
15 4,87 4,02 3,79 354 374 4,06 4,39

1,00 1,0 3,48 4,23 11,89 5,18
1,2 3,03 2,70 4,73 3,06
13 2,81 2,34 3,51 2,54
14 2,57 2,09 2,76 2,19
15 2,34 1,91 2,29 1,94
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150 1,0 1,37 1,49 2,48 157 136 129 126
12 1,36 1,35 1,87 143 131 127 126
13 1,35 1,31 1,70 137 128 126 125
14 1,31 1,28 1,56 133 126 125 124
15 1,29 1,25 1,46 128 125 124 123

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 15. NMA’s do Cpm, melhor Coike X -Rcomn =8, LSE =-LIE

X-R Cpk Cpm
LSE - 2,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d - - 0 0,5 1,0 15 2,0
LC - 0,2838 0,5491 0,4903 04179 0,3556 0,3065

8 A

000 10 3704 37040 370,36 370,92 370,35 370,44 370,34
12 4061 3527 2685 2851 3445 40,93 46,10
13 1896 1662 1201 1292 1584 1933 2268
14 1043 932 667 716 878 1080 12,90
15 6,57 593 427 453 550 678 813

025 10 1312 127,34 24457 152,60 11750 10587 100,15
1,2 27,64 21,01 22,03 19,67 20,64 22,17 23,57
13 14,96 11,59 10,54 10,13 1125 12,72 14,11

1,4 8,97 725 608 608 694 8,05 9,16
15 5,90 497 400 410 473 5,56 6,36

050 1,0 2643 30,65 9250 37,65 2574 2191 20,42
12 11,92 892 1364 950 861 848 855
13 8,34 6,00 7,40 598 584 6,05 6,30

1,4 5,95 439 470 417 429 458 4,88
1,5 4,41 341 335 311 331 3,64 3,92

1,00 1,0 2,83 3,98 9,71 4,19 3 2 2,5
1,2 2,59 2,45 4,02 2,61
13 2,43 2,11 3,01 2,21

1,4 2,28 1,88 2,42 1,94
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15 2,10 1,72 2,02 174 169 171 1,74
150 1,0 1,27 1,43 2,08 139 123 118 117
12 1,26 1,28 1,65 129 121 118 117
13 1,23 1,24 1,52 126 120 117 117
1,4 1,23 1,21 1,42 123 118 117 117
15 1,17 1,19 1,34 120 117 116 116

Fonte: Autoria Prépria

De maneira geral, os gréaficos de controle do Cpm 0btém os resultados mais satisfatorios.
Para pequenos aumentos na variabilidade e deslocamentos na média (8 < 0,5 ), d<1,0 possuem
as melhores respostas e em contrapartida, situacdes com médias e grandes perturbagdes (6 >
0,5),d > 1,0 obtém os menores NMA’s.

Apesar de d < 1,0 trabalharem bem para pequenos deslocamentos e baixas mudancas na
variabilidade, eles sdo invidveis devido suas respostas serem insatisfatorias para apenas
deslocamentos na média (A = 1,0), sendo inferiores ao Cpk e conjunto média e amplitude. Se
0 processo considerar apenas deslocamentos na média, € recomendavel escolher o maior d
possivel, no caso d = 2,0, visto que nesses cenarios os NMA’s sempre diminuem conforme

aumenta-se o valor-alvo.
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A Tabela 16 apresenta os melhores resultados de Cpm para cada n. Também foram
realizados ajustes dos limites de controle para cada tamanho de amostra, porém, apenas n = 8
obteve melhorias. Em quase todas as situacdes o Cpm possui NMA’s maiores que X —R
(negrito) e Cpk (sublinhado). Apesar de d = 2,0 obter bons resultados para deslocamentos apenas
na média, essa condicdo ndo foi apresentada na Tabela 16, devido aos aumentos que reaparecem
nas respostas a partir de d = 0,5 para mudanc¢as na média e na variancia. De maneira geral, 0

valor alvo d = 1,5 sdo melhores para pequenos tamanhos de amostras e d = 1,0 para 0s maiores.

Tabela 16. Melhores NMA’s de cada n

Cpm
n 3 4 5 6 7 8
LSE 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
d 1,5 15 15 1,0 1,0 0,9
LC 0,2854 0,3072 0,3234 0,3913 0,4057 0,4320

8 A

000 1,0 37052 370,87 370,19 370,37 370,55 370,25
1,2 53,71 50,52 4745 3925 3661 33,07
1,3 28,16 2565 2369 1866 17,19 15,18
1,4 16,86 1507 13,67 10,52 9,56 8,37
1,5 11,65 9,75 8,78 6,75 6,11 5,27

025 10 21058 17517 151,46 147,05 130,90 122,42
1,2 41,16 35,52 30,88 25,86 22,94 20,25
13 23,35 19,98 17,54 14,05 12,55 10,99
14 14,67 12,57 11,05 8,66 7,67 6,73
15 10,11 8,66 7,56 5,87 5,24 4,54

050 1,0 77,29 54,46 40,87 37,88 30,86 27,06
1,2 23,03 17,48 14,05 11,80 10,02 8,66
1,3 10,51 11,28 9,57 7,89 6,74 4,20
14 10,54 8,37 6,97 5,62 4,89 3,24
15 7,82 6,33 5,33 4,27 3,74 3,24

1,00 10 12,97 7,95 5,55 4,81 3,78 2,30
1,2 7,06 4,89 3,72 3,15 2,63 2,03
13 5,69 4,10 3,20 2,72 2,30 1,84
14 4,76 3,51 2,81 2,40 2,05 1,69
15 4,08 3,10 2,53 2,14 1,88 1,25

150 10 3,64 2,34 1,77 1,57 1,36 1,22
1,2 2,90 2,06 1,65 1,47 1,31 1,21
1,3 2,67 1,96 1,60 1,43 1,28 1,19
14 2,48 1,88 1,56 1,39 1,26 1,17
15 2,32 1,79 1,52 1,36 1,25 1,16

Fonte: Autoria Propria
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Esta secdo trata a respeito do grafico de controle do Cpmk. A primeira parte discute sobre

os limites de controle, posteriormente os resultados para cada tamanho de amostra comparados

ao conjunto da média e amplitude, do Cpk e do Cpm e por fim os melhores pardmetros de entrada

para cada n.

4.3.1. Limites de Controle do Cpmk

A Tabela 17 apresenta os limites de controle para diferentes tamanhos de amostras (n =

5 até n = 15) com diferentes Cpmk s € limites de especificacdo. A Figura 14 foi criada a partir

dos valores da Tabela 17 com intuito de melhorar sua visualizag&o.

Assim como nos outros graficos propostos, os crescimentos dos limites de controle se

déo de forma exponencial. Diferente do Cpk € Cpm, 0 grafico do Cpmk ndo possui alguma

facilidade para encontrar os limites de controle, resultando em maiores tempos para identificar

os limites de controle.

Tabela 17. Limites de controle do Cpmk
0=0,27%

Comk 0733 0833 0,933 1,0

LSE 22 2,5 2,8 3,0

d 0 0 0 0

n=3 00770 0,1251 0,1725  0,2036
n=4 01262 0,1784 10,2299  0,2640
n=5 0,1653 10,2208 0,2755  0,3112
n=6 01973 0,2551 0,3125  0,3499
n=7 02242 02841 0,3432  0,3821
n=8 02471 10,3089 0,3699  0,4096
n=9 02671 0,3303 0,3924  0,4338
n=10 0,2847 10,3494 04128  0,4546
n=11 0,3002 0,3661 0,4305  0,4732
n=12 03143 0,381 04469  0,4903
n=13 0,327 03946 04612  0,5057
n=14 0,3386 0,4071 04745  0,5193
n=15 0,3492 0,4184 04866  0,5317

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 14. Limites de controle do Cpmk pelo aumento de n.
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Fonte: Autoria Prépria

4.3.2. Resultados para diferentes parametros

A Tabela 18 mostra os resultados para um mesmo tamanho de amostra com diferentes
limites de especificacdo e valores alvo. Percebe-se que, quanto maior o d, independente do
limite de especificagdo, os NMA’s tendem a aumentar na maioria das condi¢des. Dessa forma,
em relacdo ao d, a melhor opcdo é escolher o menor valor possivel, que no caso é zero.
Tratando-se dos limites de especificagdes, o LSE = 3,0 em sua maioria é melhor que LSE = 2,2.
Portanto, os parametros de entrada para todos tamanhos de amostras foram de LSE =3,0ed =
0.
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Tabela 18. Comparativos entre diferentes pardmetros do Cpmk

n 5 5 5 5 5 5 5 5
LSE 2,2 2,2 2,2 2,2 3,0 3,0 3,0 3,0
d 0 1,0 15 2,0 0 1,0 15 2,0
LC 0,1653 0,1115 0,0945 0,0817 | 0,3112 0,2144 0,1822 0,1578
0 A

000 10 37045 370,96 370,10 370,73 | 370,42 370,67 370,26 370,74
1,2 62,80 71,72 73,71 75,77 53,64 66,03 69,54 72,26
1,3 34,14 40,85 42,46 43,70 27,59 36,45 39,19 40,98
1,4 20,84 25,73 27,05 28,19 16,36 22,68 24,61 25,82
1,5 14,06 17,76 18,74 19,49 10,69 15,36 16,85 17,76

025 10 136,95 134,21 134,93 13453 | 14532 136,08 13503 134,58
1,2 36,72 40,54 41,48 42,23 33,02 37,96 39,78 41,08
1,3 22,78 26,21 27,17 27,90 19,54 24,01 25,41 26,37
1,4 15,52 18,44 19,12 19,82 12,73 16,49 17,62 18,52
15 11,17 13,56 14,21 14,77 8,86 11,98 12,99 13,71

050 1,0 35,13 33,84 33,89 33,54 37,97 34,33 34,05 33,95
1,2 14,86 15,84 16,13 16,36 14,24 15,24 15,66 15,92
1,3 10,94 12,05 12,40 12,62 10,05 11,41 11,84 12,13

1,4 8,54 9,68 9,98 10,22 7,52 8,93 9,39 9,73
1,5 6,89 7,97 8,25 8,50 5,88 7,29 7,67 7,96
1,00 1,0 4,72 4,56 4,53 4,52 5,16 4,63 4,58 4,54
1,2 3,58 3,67 3,68 3,73 3,61 3,60 3,64 3,67
1,3 3,24 3,37 3,43 3,48 3,18 3,27 3,35 3,41
1,4 2,99 3,16 3,21 3,27 2,85 3,04 3,10 3,16
15 2,77 2,99 3,06 3,10 2,60 2,84 2,93 3,00
150 1,0 1,62 1,57 1,57 1,57 1,70 1,59 1,58 1,58
1,2 1,59 1,60 1,60 1,61 1,62 1,59 1,59 1,59
1,3 1,58 1,60 1,61 1,62 1,58 1,58 1,60 1,60
1,4 1,56 1,61 1,61 1,62 1,55 1,58 1,60 1,61
1,5 1,55 1,60 1,62 1,63 1,52 1,57 1,59 1,61

Fonte: Autoria Prépria

As Tabelas 19, 20 e 21 apresentam os melhores resultados das simulacGes para o grafico
de controle do Cpmk, gréfico de controle X-R e os melhores pardmetros dos graficos Cpk & Cpm.
Os valores em negrito representam quando Cpmk € melhor que o grafico de X-R e os sublinhados

quando é melhor que o grafico de Cpk € Cpm.
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Tabela 19. NMA’s do Cpmk, X-R e melhor Cpce Comparan=3en=4

X-R Cpk Cpm Cpmk X-R Cpk Cpm Cpmk
n 3 3 3 3 4 4 4 4
LSE - 2,5 3,0 3,0 - 2,2 3,0 3,0
d - - 15 0 - - 1,5 0
LC - 0,2004 10,2854 0,2036 - 0,1924 0,3072 0,2640

8 A
000 10 37040 370,10 370,50 370,29 | 370,40 370,90 370,80 370,49
1,2 57,50 57,59 53,71 66,06 52,53 53,22 50,52 59,34
13 30,44 30,81 28,16 36,53 26,64 27,87 25,65 31,63
1.4 18,33 18,73 16,86 22,54 15,81 16,86 15,07 19,15
15 12,16 12,55 11,65 15,37 10,27 11,10 9,75 12,70
025 10 23420 213,75 210,50 188,12 | 206,40 178,70 175,10 163,23
1,2 46,63 43,56 41,16 46,15 40,93 36,54 35,52 38,77
13 26,24 25,08 23,35 28,12 22,67 21,21 19,98 23,12
1,4 16,44 16,09 14,67 18,73 14,03 13,66 12,57 15,24
1,5 11,21 11,19 10,11 13,29 9,35 9,54 8,66 10,78
050 10 90,65 8199 77,29 6389 | 6555 57,37 5446 47,93
1,2 28,07 24,25 23,03 23,33 22,32 18,04 17,48 17,77
1,3 17,99 15,88 10,51 16,26 14,45 12,20 11,28 12,56
1,4 12,37 11,24 10,54 12,07 10,12 8,87 8,37 9,35
15 9,02 8,44 7,82 9,34 7,33 6,81 6,33 7,31
1,00 10 13,96 14,96 12,97 10,43 8,85 8,92 7,95 6,95
1,2 8,43 7,58 7,06 6,54 6,04 5,10 4,89 4,66
13 6,87 6,01 5,69 552 5,16 4,21 4,10 4,04
1,4 5,72 4,98 4,76 4,82 4,44 3,63 3,51 3,58
1,5 4,84 4,28 4,08 4,25 3,83 3,20 3,10 3,21
150 1,0 3,66 4,33 3,64 3,08 2,46 2,66 234 214
12 3,19 3,16 2,90 2,66 2,26 2,16 2,06 197
13 3,00 2,84 2,67 2,52 2,21 2,03 1,96 191
14 2,82 2,60 2,48 2,41 2,14 1,92 1,88 1,85
15 2,65 2,42 2,32 2,32 2,08 1,83 1,79 1,80

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 20. NMA’s do Cpmk, X-R € melhor Cpce Comparan=5en=6

X-R Cpk Cpm Cpmk X-R Cpk Cpm Cpmk

n 5 5 5 5 6 6 6 6

LSE - 2,1 3,0 3,0 - 2,1 3,0 3,0

d - - 15 0 - - 1,0 0
LC - 0,2094 0,3234 0,3112 - 0,2396 0,3913 0,3499

6 A

0,00 1,0 370,40 370,40 370,19 370,42 370,40 370,40 370,37 370,21
1,2 47,54 48,37 47,45 53,64 44,84 43,07 39,25 48,44
1,3 23,76 24,70 23,69 27,59 21,87 21,34 18,66 24,33
14 13,64 14,57 13,67 16,36 12,38 12,34 10,52 14,09
15 8,87 9,56 8,78 10,69 7,83 7,99 6,75 9,03
0,25 1,0 181,00 159,39 15146 14532 | 162,70 146,98 147,05 129,75
1,2 36,03 31,51 30,88 33,02 32,71 27,13 25,86 28,56
1,3 19,65 18,12 17,54 19,54 17,77 15,34 14,05 16,60
14 12,08 11,62 11,05 12,73 10,73 9,73 8,66 10,75
15 8,03 8,09 7,56 8,86 7,15 6,73 5,87 7,46
0,50 1,0 50,56 45,85 40,87 37,97 40,03 39,51 37,88 31,25
1,2 18,82 14,52 14,05 14,24 15,82 12,09 11,80 1171
1,3 12,22 9,85 9,57 10,05 10,62 8,16 7,89 8,25
14 8,68 7,20 6,97 7,52 7,44 5,96 5,62 6,21
15 6,13 5,56 5,33 5,88 5,45 461 4,27 4,89
1,00 1,0 6,09 6,57 5,55 5,16 4,45 541 4,81 4,05
1,2 4,55 3,93 3,72 3,61 3,62 3,26 3,15 2,94
1,3 4,03 3,31 3,20 3,18 3,29 2,77 2,72 2,63
14 3,66 2,89 2,81 2,85 2,97 2,43 2,40 2,38
15 3,18 2,59 2,53 2,60 2,66 2,19 2,14 2,18
1,50 1,0 1,82 2,04 1,77 1,70 1,53 1,76 1,57 1,45
1,2 1,78 1,75 1,65 1,62 1,52 1,53 1,47 141
1,3 1,76 1,66 1,60 158 151 1,47 1,43 139
14 1,75 1,60 1,56 155 151 141 1,39 1,37
1,5 1,74 1,54 1,52 152 1,50 1,37 1,36 1,35

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 21. NMA’s do Cpmk, X-R € melhor Cpce Comparan=7en=8
X-R Cpk Cpm Cpmk X-R Cpk Cpm Cpmk

n 7 7 7 7 8 8 8 8
LSE - 2,0 3,0 3,0 - 2,1 3,0 3,0
d - - 1,0 0 - - 0,9 0
LC - 0,2407 0,4057 0,3821 - 0,2838 0,4320 0,4096
) A

0,00 10 370,40 370,40 370,55 370,62 | 370,40 370,40 370,25 370,38
1,2 42,45 40,42 36,61 44,11 40,61 35,27 33,07 40,24
13 20,32 19,71 17,19 21,59 18,96 16,62 15,18 19,33
1,4 11,31 11,29 9,56 12,26 10,43 9,32 8,37 10,74
15 7,13 7,27 6,11 7,85 6,57 5,93 5,27 6,81

025 10 14590 130,92 130,97 11744 | 131,20 127,34 122,42 107,70
1,2 30,00 24,05 22,94 24,82 27,64 21,01 20,25 22,05
1,3 16,22 13,63 12,55 14,41 14,96 11,59 10,99 12,63
1,4 9,76 8,68 7,67 9,18 8,97 7,25 6,73 8,04
1,5 6,45 6,02 5,24 6,38 5,90 4,97 4,54 5,54

050 1,0 32,04 32,21 30,86 26,41 26,43 30,65 27,06 22,64
1,2 13,67 10,15 10,02 9,92 11,92 8,92 8,66 8,50

13 9,32 6,94 6,74 7,01 8,34 6,00 4,20 6,02
14 6,60 5,14 4,89 5,26 5,95 4,39 3,24 4,56
15 4,87 4,02 3,74 4,17 4,41 3,41 3,24 3,60

1,00 10 3,48 4,23 3,78 3.33 2,83 3,98 2,30 2,83
1,2 3,03 2,70 2,63 2,49 2,59 2,45 2,03 2,19
1,3 2,81 2,34 2,30 2,25 2,43 2,11 1,84 1,98
1,4 2,57 2,09 2,05 2,06 2,28 1,88 1,69 1,82
1,90

N
(6]

15 2,34 1,91 1,88 2,10 1,72 1,25 1,71
150 1,0 1,37 1,49 136 129 1,27 1,43 122 120
12 1,36 1,35 131 127 1,26 1,28 121 119
13 1,35 1,31 128 126 1,23 1,24 119 118
14 1,31 1,28 126 125 1,23 1,21 117 117
15 1,29 1,25 1,25 124 1,17 1,19 1,16 1,17

_—l

Fonte: Autoria Prépria

O desempenho dos graficos Cpmk S@0 semelhantes para todos os tamanhos de amostra.
Para as menores mudancas na média e na variabilidade (6 < 0 ey # 1) ele apresenta os piores
resultados entre os graficos, perdendo até mesmo para o X-R. A medida que delta e lambda
aumentam, seu comportamento comeca a se equiparar ao grafico do Cym € consegue, em sua
maioria, ser melhor que os graficos do Cyk € X - R. Por fim, as melhores respostas apresentadas
pelo grafico do Cpmk S@0 quando existem apenas deslocamentos na média, obtendo sempre os
menores valores comparados ao seu principal competidor (conjunto média e amplitude) e aos

graficos propostos (Cpk € Cpmk).
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4.4. Resultados para Diferentes Numero Médio de Amostras até o Alarme

As Tabelas 22 e 23 foram criadas para analisar o comportamento dos graficos propostos
utilizando outros NMA’s — de 200 e 300 para os tamanhos de amostras n = 5 e 8. O estudo
reafirma a superioridade dos graficos do Cpk, Com € Cpmk quando comparados ao gréfico de
controle em conjunto da média e amplitude (em negrito). Contudo, percebe-se que os NMA’s
ndo se distanciam consideravelmente quando existem pequenas mudancas na média e na
variabilidade do processo entre 0 Cpk € Cpmk (6 < 0,25) e entre 0 Com € Cpomk @ medida que a
variabilidade aumenta (6 > 0,25). Quando o sistema produtivo apresenta apenas deslocamentos
na média (6 # 0 e A = 1), o grafico do Cpmk é superior.

Tabela 22. NMAo= 200
X-R Cpk Cpm Cpmk X-R Cpk Cpm Cpmk

n 5 5 5 5 8 8 8 8
LSE - 2,2 3,0 2,2 - 2,1 3,0 2,2
d - - 1,5 0 - - 0,9 0
LC - 0,2543 10,3325 0,3821 - 0,3034 0,4443 0,2695
) A

0,00 10 20040 20058 200,39 200,44 | 200,98 200,00 200,05 200,81
1,2 31,39 29,69 31,25 39,57 26,87 22,90 22,22 30,95
13 16,63 16,07 16,68 22,70 13,52 11,49 10,99 16,59
1,4 10,15 9,82 10,15 14,48 7,89 6,77 6,43 10,05
15 6,81 6,72 6,83 10,04 5,16 4,48 4,27 6,71

025 1,0 105,02 98,86 88,74 81,96 77,73 78,11 72,58 60,68
1,2 24,24 21,29 21,27 24,61 18,92 14,74 14,38 16,83
1,3 14,00 12,54 12,76 15,96 10,79 8,50 8,28 10,73
1,4 8,97 8,25 8,39 11,14 6,80 5,51 531 7,32
1,5 6,25 5,89 6,00 8,30 4,68 3,89 3,75 5,34

050 1,0 32,42 33,01 26,41 23,38 17,73 21,32 18,17 13,88
1,2 13,21 10,96 10,34 10,86 8,81 6,90 6,61 6,63

13 9,12 7,57 7,37 8,24 6,35 4,79 4,70 5,09
1,4 6,56 5,58 5,56 6,56 4,70 3,60 3,51 4,09
1,5 4,97 4,37 4,40 5,40 3,61 2,85 2,78 3,42

1,00 10 4,60 571 4,24 3,76 2,35 3,34 2,63 2,19
1,2 3,69 3,45 3,06 2,99 2,22 2,17 2,01 1,87
1,3 3,30 2,92 2,72 2,74 2,13 1,90 1,82 1,76

14 2,97 2,55 2,44 2,54 2,01 1,71 1,67 1,68
15 2,66 2,29 2,23 2,39 1,87 1,58 1,56 1,61
150 1,0 1,58 1,96 1,57 1,46 1,13 1,35 1,18 1,11
1,2 1,63 1,66 1,50 1,46 1,18 1,23 1,16 1,13
13 1,62 1,58 1,47 1,45 1,20 1,20 1,16 1,13
1,4 1,60 1,51 1,45 1,45 1,21 1,17 1,14 1,13
15 1,58 1,46 1,41 1,44 1,21 1,15 1,13 1,13

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 23.NMAy= 300

X-R Cpk Cpm Cpmk X-R Cpk Cpm Cpmk
n 5 5 5 5 8 8 8 8
LSE - 2,2 3,0 2,2 - 2,1 3,0 2,2
d - - 15 0 - - 0,9 0
LC - 0,2392 0,3263 0,1729 - 0,2903 0,4361  0,2547
8 A

000 1,0 300,15 300,19 300,1 300,86 | 300,60 300,00 300,56 300,49
1,2 41,59 40,28 41,14 53,57 35,15 30,42 28,93 42,02
13 21,14 20,59 21,07 29,59 16,94 14,64 13,55 21,52
1,4 12,33 12,36 12,33 18,51 9,48 8,35 7,64 12,68
15 8,10 8,17 8,08 12,53 6,04 5,38 4,92 8,32

025 10 151,12 138,39 126,7 11559 | 109,56 107,73 101,76 83,35
1,2 31,54 27,25 27,12 31,88 24,38 18,61 18,08 21,47
13 17,54 15,75 15,75 20,24 13,37 10,42 9,89 13,22
1,4 10,87 10,12 10,08 13,85 8,17 6,60 6,19 8,89
1,5 7,34 7,04 7,00 10,07 5,45 4,57 4,26 6,42

050 1,0 43,52 42,65 35,67 30,52 23,03 27,06 23,43 17,65
1,2 16,57 13,23 12,70 13,34 10,75 8,17 7,89 7,91
1,3 11,07 9,03 8,80 9,90 7,57 5,55 5,37 5,95
1,4 7,80 6,54 6,48 7,80 5,48 4,10 3,97 4,72
1,5 5,77 5,05 4,99 6,33 4,12 3,21 3,08 3,88

1,00 10 5,46 6,60 5,05 4,37 2,66 3,74 3,00 2,41
1,2 4,21 3,83 3,47 3,36 2,45 2,35 2,19 2,03
1,3 3,74 3,21 3,02 3,06 2,32 2,03 1,95 1,90
1,4 3,32 2,80 2,70 2,82 2,18 1,82 1,79 1,79

15 2,96 2,49 2,44 2,64 2,02 1,67 1,64 1,71
150 10 1,71 2,09 1,70 1,56 1,16 1,40 1,23 1,14
1,2 1,74 1,76 1,60 1,54 1,21 1,27 1,20 1,15

13 1,73 1,66 1,55 1,53 1,24 1,23 1,18 1,15
1,4 1,71 1,59 1,52 1,52 1,24 1,20 1,17 1,15
1,5 1,68 1,52 1,48 1,51 1,25 1,17 1,16 1,15

Fonte: Autoria Prépria

4.5.Exemplo llustrativo

Com o intuito de ilustrar a capacidade dos graficos propostos, desenvolveu-se um exemplo
retirado e adaptado do Montgomery (2013), Exemplo 6.1 — dados na Tabela 24. A ilustragdo é
um processo de fotolitografia, técnica responsavel para confecgdo de circuitos integrados
atraveés da exposicdo do semicondutor a uma gravacdo quimica na sua superficie, criando um
molde.

Ao todo sdo 25 amostras de tamanho 5 com o estado sob controle, porém adaptamos as
ultimas cinco amostras ao deslocar a media para 6 = 0,25 e 0 desvio padrao para A = 1,2 afim

de detectar o mais rapido as causas especiais, cujo os NMA’s para X - R, Cpk, Com € Cpmk S0
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respectivamente 36,03; 31,51; 30,88 e 33,02. Para estabelecer os parametros de entrada dos

graficos de controle, foram considerados p= 1,5056, R =0,3252 e ¢ = 0,1311.

Tabela 24. Dados do Exemplo ilustrativo.

Amostras Dados X R o
1 1,3235 14128 1,6744 14573 16914 | 15119 0,3679 0,1635
2 1,4314 1,3592 1,6075 14666 1,6109 | 1,4951 0,2517 0,1111
3 1,4284 14871 1,4932 14324 15674 | 14817 0,1390 0,0565
4 1,5028 11,6352 11,3841 1,2831 15507 | 1,4712 0,3521 0,1389
5 1,5604 12735 15265 14363 1,6441 | 1,4882 0,3706 0,1412
6 15955 15451 1,3574 1,3281 11,4198 | 1,4492 0,2674 0,1168
7 1,6274 15064 1,8366 14177 15144 | 15805 0,4189 0,1614
8 1,4190 1,4303 1,6637 1,6067 15519 | 15343 0,2447 0,1077
9 1,3884 11,7277 15355 15176 1,3688 | 15076 0,3589  0,1439
10 1,4039 11,6697 1,5089 14627 15220 | 15134 0,2658 0,0988
11 1,4158 1,7667 1,4278 15928 14181 | 1,5242 0,3509 0,1548
12 1,5821 11,3355 11,5777 11,3908 1,7559 | 155284 0,4204 0,1682
13 1,2855 1,4106 1,4447 1,6398 1,1928 | 1,3947 0,4470 0,1699
14 1,4951 14036 155893 16458 14969 | 15261 0,2422 0,0937
15 1,3589 11,2863 1,5996 1,2497 15471 | 1,4083 0,3499 0,1568
16 15747 15301 1,5171 1,1839 11,8662 | 1,5344 0,6823 0,2423
17 1,3680 11,7269 11,3957 1,5014 14449 | 1,4874 0,3589 0,1432
18 1,4163 11,3864 1,3057 1,6210 14573 | 14373 0,3153 0,1167
19 15796 14185 1,6541 15116 1,7247 | 15777 0,3062 0,1195
20 1,7106 14412 1,2361 1,3820 1,7601 | 1,5060 0,5240 0,2230
21 1,7135 11,9496 15431 11,8210 1,3830| 1,6822 10,5660 0,2576
22 1,7056 1,4714 16090 1,9707 16726 | 1,6859 0,4993 0,2106
23 1,7905 11,7629 1,3068 1,7159 16372 | 1,6427 10,4836 0,2059
24 1,7090 11,6482 1,7901 11,6884 15822 | 1,6836 0,2079 0,0870
25 1,6181 15985 12,0184 1,6926 1,5959 [ 1,7048 0,4225 0,1998

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram os resultados dos graficos de controle utilizando os
dados da Tabela 24.

Para execucdo da proposta, os limites de controle foram ajustados para um numero
médio de alarmes falsos de 370,4, sendo eles: LSC¢ = 1,6932; LICx = 1,3179; LICr = 0,6876;
LCcpk = 0,2094, LCcpm = 0,3234 e LCcpmk = 0,3112. Os parametros escolhidos para Cpk, Cpm €
Cpmk foram através das melhores simulagbes com tamanho de amostra n=5, ou seja,
USL=LSL=2,1 para 0 Cpx, USL=-LSL=3,0 e d=1,5 para 0 Cpm € USL=-LSL=3,0 e d=0 para o
Copmk-

Analisando as Figuras 15, 16, 17 e 18, percebe-se que os graficos ndo apresentaram
nenhum alarme falso quando o processo esta sob controle. Entretanto, ao adicionar as causas
especiais, todos detectaram. O Cpk, Cpm € Cpmk identificaram na primeira amostra apos a

mudanca (m = 21) contra a Gltima amostra (m=25) para o conjunto X —R. O exemplo ilustrativo
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conseguiu reafirmar a superioridade dos graficos propostos, quando comparados ao grafico em

conjunto da média e da amplitude.

Figura 15.Resultado do exemplo ilustrativo para o grafico de controle X — R

Grafico de Controle Xbarra Grafico de Controle R
00.002 00.001
00.002
00.001
00.002
00.002 00.000
00.001
00.000
00.001
00.001 00.000
1 3 5 7 9 11131517 192123 25 1 3 5 7 9 11131517 19212325
(a) Grafico de controle da média (b) Gréfico de controle da Amplitude

Fonte: Autoria Propria

Figura 16. Resultado do exemplo ilustrativo para o grafico de controle Cpx

Grafico de Contole C,,
1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

0,2 »

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Autoria Propria
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Figura 17. Resultado do exemplo ilustrativo para o grafico de controle Cpm

Grafico de Controle C,,

0,6
0,55
0,5
0,45

0,4

0,35 Q
0,3 &”" \‘

0,25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Autoria Propria

Figura 18. Resultado do exemplo ilustrativo para o grafico de controle Cpmk

Grafico de Controle do C,,,,

2,5

1,5

0,5

S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Autoria Propria
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que esta pesquisa alcangou todos objetivos preestabelecidos.
Primeiramente foi realizado um apanhado de diversos periodicos da literatura e estruturou-se,
de forma organizada, os artigos mais relevantes e as suas técnicas empregadas. Posteriormente,
foram desenvolvidos algoritmos e simulacbes para analisar o desempenho dos graficos,
comparando-os de forma justa com o conjunto da média e amplitude, estabelecendo diferentes
pardmetros de entrada para uma visualizacdo mais ampla de quais condi¢fes os gréficos
propostos sdo mais eficientes.

Os gréaficos de controle, usando indices de capacidade para monitoramento de processos,
sd0 uma boa alternativa por serem capazes de em um Unico grafico medir deslocamentos na
média e desajustes nas variabilidades quando comparados a outros graficos em conjunto.

Um dos principais objetivos foi confirmar que os graficos propostos obtém melhores
resultados que os tradicionais X - R. Este propdsito foi alcangado, uma vez que na maioria das
condicBes para os tamanhos de amostra de n=3 até n=8, 0 Cpk, Com € Cpmk apresentaram o0s
menores numero médio de alarmes até o sinal verdadeiro, com o0 comportamento se repetindo
para outros NMAo e no exemplo ilustrativo, quando detectaram uma causa especial de
prontiddo, contra um atraso de quatro amostras para o conjunto média e amplitude.

Comparando entre si, os graficos desenvolvidos para a realizacdo da pesquisa, 0 Cpm €
0 Cpmk S80 mais flexiveis em relacdo aos seus resultados, uma vez que possuem mais parametros
de ajustes. De maneira geral, quando existem deslocamentos na média e mudancas na
variabilidade do processo, 0 Cpm possui eficiéncia superior, salvo em raras excecoes; e 0 Cpk e
Cpmk revelaram valores proximos para a maioria das condic¢des e tamanho de amostras. Quando
existem apenas deslocamentos na média, o Cpmk Obtém as melhores respostas. Portanto, cabe ao
usuario conhecer o comportamento processo produtivo e identificar qual dos trés indices
adequa-se melhor as suas condigdes.

Uma delimitacdo da pesquisa foi ndo ter apresentado equacionamentos matematicos
para a distribuicdo normal dos indices Com € Cpmk. Assim, a principal sugestdo para futuros
trabalhos é estudar e desenvolver as equagdes desses indices. Além disso, sugere-se pesquisar
0 comportamento dos graficos propostos para dados ndo normais, para amostras variaveis,

dados multivariados e autocorrelacionados.
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ANEXO A - TABELAS

Tabeladze ds

n da d3

2 1,128 0,852
3 1693 0,888
4 2.059  0.880
5 2326 0,864
i) 2,534 0848
7 2,704  0.833
g 2847 0,820
9 2970  0.808
10 3.078 0,797
11 3.173 0,787
12 3258 0,779
13 3336 0,771
14 3407  0.763
15 3472 0,756
16 3532 0,750
17 3588 0,744
18 3.640 0.738
19 3,689 0.734
2 3735 0,728
2 3778 0,724
22 3819 0721
23 3858  0.716
24 3895 0.711
25 3931 0709



Tabela B Distribuipde acumulada da amplitude relaziva W.

A tabela fornece PriW < W]

(Area sombreada),
W, W

n
w, 2 3 4 3 3 7 W 9 10
005 | an2sz | 00007
010 | 00554 | oo0ze | 00001
015 | o0s4s | 00082 | 00004
0,20 01125 | 0,0110 | 00010 | Q0001
0,25 | 01408 | 0,071 | Q0020 | 00002
0,3 | 0,680 | 0,0245 | 00034 | 00004
0,35 0,1955 | 00432 | 00053 | 0,0008 | 0,0001
040 | 02227 | 043 | 0,007 | 0,0014 | 00002
045 02457 | 00643 | 0,0111 | 0,0022 | 00004 | 00001
030 | 02763 | 0666 | 0,0152 | 0,0083 | 00007 | a.0002
055 | 03027 | 00800 | 0,020 | 00048 | 00011 | G003
060 | 03286 | 00044 | 20257 | 00068 | 00017 | 00004 | 0,0001
Q65 03542 | 01000 | 0,022 | 00082 | 00026 | 00007 | 0,0002
o7n | 03794 | 01268 | 00w | oo | 00036 | 0,0001 | 0,0008 | 00001
0,75 04041 | 01436 | 00483 | 00157 | 0.00% | 00018 | 0,0006 | 0,0002
0,80 | 04234 | 0,1616 | 00878 | a0200 | 00068 | 0,002 | 0,0008 | 00002
0,85 0,4522 | 0,1505 | 00682 | 00250 | 00000 | 0,032 | 00011 | 00004 | 00001
0,90 | 06755 | 0,2000 | 0.0797 | 00308 | 0,017 | 0,0044 | Vo016 | 00006 | 00002
095 | 0.e9e3 | 02201 | aoe2z | o.0ars | 00150 | 0,0059 | 00003 | ooooe | asons
100 | 0,5205 | 0.2407 | Q1057 | 0,045 | 00188 | n,0078 | 00032 | 00013 | 00005
105 | 05422 | 02618 | 01201 | 06,0535 | 0,0234 | 00001 | 00043 | 0008 | a.0008
1,10 0,5633 | 02833 | 0,1355 | 0,0629 | 0,0287 | 00120 | 00058 | 0025 | 00011
135 | 05839 | 03052 | 0,1517 | 0,0733 | 0,0348 | 00163 | 00075 | 00035 | 0,0016
120 | 04639 | 03272 | 0162 | 0,0247 | 00417 | an20s | o00ss | 00047 | o002
125 | 06232 | 03495 | 0,1867 | 00970 | 00495 | 00249 | 0,012% | 0,0062 | 0,000
130 | 06420 | 03719 | 0,2054 | 0,104 | @083 | 00304 | 0,0157 | 06,0080 | 0,0041
135 | 06602 | 03043 | 0,2248 | 0,1247 | 00680 | 0,0366 | 0,0195 | 06,0108 | 0,0064
140 | 06778 | 04168 | 0,248 | 02400 | 0,0787 | 0,0437 | 0,0240 | 00131 | 000m
145 | 06948 | 04392 | 02654 | 03562 | 0,000¢ | 0,0516 | 0,0292 | 00164 | 00082
1,50 | 07112 | 04614 | 02865 | 0,1733 | 0,1031 | 0,0606 | 0,053 | 00204 | 00117
155 0,7265 | 04535 | 03080 | 0,1913 | 0,1168 | 0,0705 | 0,0421 00250 | 00148
L6 | 07421 | 05053 | 03299 | 02101 | 0,1315 | 00814 | 00499 | 00904 | 00184
L65 0,7567 | 05260 | 03521 | 0,2296 | 0,1473 | 00934 | 00587 | 00366 Q0227
L70 | 07707 | 05481 | 03748 | 02098 | 0,1639 | 0,1084 | 00684 | ads? | ao2rs
175 | 07841 | as600 | 0,30% | 0,276 | 01515 | 01204 | 0,0792 | Q0517 | 0,036
150 | 07969 | 05894 | 0,4197 | 0,2920 | 02000 | @1355 | 00010 | 60,0607 | 0,040
155 | 08092 | 06094 | 0,4¢23 | 0,3138 | 02103 | 2516 | 0,103 | 0,077 | o047
150 | 08209 | 06290 | 0,454 | 03361 | 03904 | 01686 | 01178 | 0,088 | 0,0565
155 | 08321 | 0,6480 | 0,4874 | 03567 | 02602 | 01867 | 01329 | 0,0935 | 0,061

Fonte: Costa,

Epprecht e Carpinetti (2014)
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ANEXO B- ALGORITIMO NA LINGUAGEM VBA PARA O CALCULO DO
Cpk POR EQUACIONAMENTO

Referenciado de Costa (2021):

Function abc(N, USL, CL, shift, lambda)
I(u=shift and o= lambda)

N1=N-1

N2=N-2

1a=I"[(1/2)(n — 1)]

a = WorksheetFunction.Gamma(0.5 * N1)

Pr[Cp < CL| = [ Pr[\/A(3sCL — LSL — p) /o < Z < /R(USL — 35CL — ) /o] f(s)ds ~
| ~ abe = 0.002 ;%% bb(i) = [bb|s = 0.002 * ]

Delta = 0.0001 * 20
For 1 =0 To 10000
S =Delta* I

lal=y/n(USL — 3sCL — p) /o

l a2=,/n(3sCL — LSL — p) /o
al = ((USL - 3* CL *S) - shift) * Sqr(N) / lambda
a2 = ((-USL + 3 * CL * S) - shift) * Sgr(N) / lambda

1 a3=Pr [Z < \/n(USL — 35CL — p)/o]
| a4=Pr [Z < /n(3sCL — LSL — p) /o]

a3 = WorksheetFunction.Norm_Dist(al, 0, 1, 1)
a4 = WorksheetFunction.Norm_Dist(a2, 0, 1, 1)




aa = (2/lambda) * Sqr((N1/2) ~ N1) * (S / lambda) * N2

| bb=Pr [\/n(3sCL — LSL — p)/o < Z < /n(USL — 3sCL — p)/o| f(s)

bb = (a3 - a4) * aa * Exp(-0.5* N1 * (S /lambda) * 2) / a
abc = bb + abc

Next

abc = abc * Delta

End Function
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ANEXO C — ALGUNS INDICES DE CAPACIDADE DE PROCESSO
ENCONTRADOS NA LITERATURA

o Cp:
LSE — LIE
Cp = 60
° Ciqr:
C = LSE — LIE
= 3R

Onde IQR é a diferenca entre o quartil superior e inferior da amostra.

o Ci

Onde R é amplitude das especificacdes e t qualquer constante positiva.

® Pp:
LSE — LIE
By =——=—
6S
L] Cpk:
LSE —pu u—LIE
C,r = Mi , )
pk m( 30 30
L4 Cpku
LSE —
pku = T35
o Cu
w— LIE
pkl = 30
o Pp
~ [LSE—X X —LIE
Ppi = Min 3¢ ' 3o
o Ppku:

pku 30
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o P
X — LIE
Ppr = 3
e Cpm
C. = LSE — LIE
" 6o + (d— p)?
L] Cpim:

_ 1

C ,
P 3 [ClaZ + C,p2

Onde C; €é o custo do fornecedor 1 e C, o custo do fornecedor 2.

e Rpm:
Rym = d
3ot +0r e (§)
Onde:
D=|u—d|
o Cpmk
_ LSE — h— LIE
Cpmi = Min <3\/02 Fd-p? 302+ (d— M)2>
o Cpmku:
c _ LSE —
T 3 o+ (d— 2
o Cpmu:
_n i — LIE
3\/02 + (d— p)?
o (' pmk:

C” ~ d* _ A*
P 3\o? + A2

Onde A = max (d (u-T))/Dy, d (T-w))/D,), D, =LSE—T, D; =T —LIE, d"
min(D,,D;), A=A"=|u—d|
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APENDICE A - ALGORITIMO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA

DESCOBRIR OS LIMITES DE CONTROLE DO Cpk

IBIBLIOTECA
USE MSIMSL

IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS

REAL R(5),MEDIA, XM,NMA

REAL DP,XSTD,LC ,CONT, CPK, CPL, CPU K, LSE, LIE
INTEGER NR,N

HINPUTS
XSTD=1
XM=0

LSE=3.0
LIE=-3.0

PRINT*'DIGITE LIMITE DE CONTROLE:'

READ(**)LC

NR=N
K=3.0

ILOOPING 100.000 SIMULACOES
DO 1000 I1=1,100000

ILOOPING PARA CONTAR O NMA DE CADA SIMULACAO
DO 100 1J=1,20000

IDECLARACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS
CALL RNNOR (NR, R)
CALL SSCAL (NR, XSTD, R, 1)
CALL SADD (NR, XM, R, 1)
MEDIA=0.0
DP=0.0

DO 10J=1,N

MEDIA=MEDIA+R(J)



10 CONTINUE

MEDIA=MEDIA/N

DO 20 J=1,N

DP=DP+( R(J)-MEDIA )**2

20 CONTINUE

DP=SQRT((DP/(N-1)))

CPL=(MEDIA-LIE)/(K*DP)
CPU=(LSE-MEDIA)/(K*DP)

IF (CPL>CPU) THEN
CPK=CPU

ELSE

CPK=CPL

END IF

ICONFERIR SE O VALOR DE CPK E MENOR QUE LIMITE DE CONTROLE
IF (CPK<LC) THEN
CONT = CONT + 1J
GOTO 1000
END IF

100 CONTINUE
1000 CONTINUE

NMA=CONT/100000
WRITE(*,*)NMA
READ(*,*)

END
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APENDICE B — ALGORITIMO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA O
CALCULO DOS NMA’S DO Cpk PARA DIFERENTES 6 E A

IBIBLIOTECA
USE MSIMSL

IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS

REAL R(5),MEDIA,XM,NMA

REAL DP,XSTD,LC ,CONT, CPK, CPL, CPU,K, LSE, LIE
INTEGER NR,N

HINPUTS
LSE=3.0
LIE=-3.0
LC=0.3924
N=5

NR=N
K=3.0

IDESLOCAMENTOS DA MEDIA E DO DESVIO PADRAO
DO WHILE (XM<=1.5)
XSTD=1

DO WHILE (XSTD<1.6)
NMAA=0.0

MEDIA=0.0

DP=0.0

CONT=0.0

IF (XSTD==1.1) THEN
XSTD=1.2

END IF

IF(XM==0.75)  THEN
XM=1

END IF

IF(XM==1.25)  THEN
XM=15

END IF



ILOOPING 100.000 SIMULACOES
DO 1000 I1=1,100000

ILOOPING PARA CONTAR O NMA DE CADA SIMULACAO
DO 100 1J=1,20000

IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS
CALL RNNOR (NR, R)
CALL SSCAL (NR, XSTD, R, 1)
CALL SADD (NR, XM, R, 1)
MEDIA=0.0
DP=0.0
DO 10 J=1,N
MEDIA=MEDIA+R(J)
10 CONTINUE
MEDIA=MEDIA/N
DO 20 J=1,N
DP=DP+( R(J)-MEDIA )**2
20 CONTINUE

DP=SQRT((DP/(N-1)))

CPL=(MEDIA-LIE)/(K*DP)
CPU=(LSE-MEDIA)/(K*DP)

IF (CPL>CPU) THEN
CPK=CPU

ELSE

CPK=CPL

END IF

ICONFERIR SE O VALOR DE CPK E MENOR QUE LIMITE DE CONTROLE
IF (CPK<LC) THEN
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CONT =CONT + 1J
GOTO 1000
END IF

100 CONTINUE
1000 CONTINUE

NMA=CONT/100000
WRITE(*,*)NMA

XSTD=XSTD+0.1
END DO

XM=XM+0.25
END DO

READ(*,*)
END
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APENDICE C- ALGORITIMO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA

DESCOBRIR OS LIMITES DE CONTROLE DO Cpm

IBIBLIOTECA
USE MSIMSL

IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS

REAL R(5),MEDIA,XM,NMA

REAL DP,XSTD,LC ,CONT, CPM, dO,K, LSE, LIE
INTEGER NR,N

HINPUTS
XSTD=1
XM=0
LSE=3.0
LIE=-3.0
N=5
d0=0.0

PRINT*'DIGITE LIMITE DE CONTROLE:'
READ(*,*)LC

NR=N
K=83.0

ILOOPING 100.000 SIMULAGOES
DO 1000 1=1,100000

ILOOPING PARA CONTAR O NMA DE CADA SIMULACAO
DO 100 1J=1,20000

IDECLARACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS
CALL RNNOR (NR, R)
CALL SSCAL (NR, XSTD, R, 1)
CALL SADD (NR, XM, R, 1)
MEDIA=0.0
DP=0.0

DO 10J=1,N



MEDIA=MEDIA+R(J)

10 CONTINUE

MEDIA=MEDIA/N

DO 20 J=1,N

DP=DP+( R(J)-MEDIA )**2

20 CONTINUE

DP=SQRT((DP/(N-1)))

IF (MEDIA>0) THEN
d=-do

ELSE

IF (MEDIA<=0) THEN
d=do

END IF

END IF

CPM= (LSE-LIE)/(6*(SQRT((DP)+((d-MEDIA)**2))))

ICONFERIR SE O VALOR DE CPM E MENOR QUE LIMITE DE CONTROLE
IF (CPM<LC) THEN
CONT = CONT + 1J
GOTO 1000
END IF

100 CONTINUE
1000 CONTINUE

NMA=CONT/100000
WRITE(**)NMA
READ(*,*)

END
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APENDICE D- ALGORITIMO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA O
CALCULO DOS NMA’S DO Cpv PARA DIFERENTES S E A

IBIBLIOTECA
USE MSIMSL

IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS

REAL R(5),MEDIA,XM,NMA

REAL DP,XSTD,LC ,CONT, CPM, dO,K, LSE, LIE
INTEGER NR,N

HINPUTS
LSE=3.0
LIE=-3.0
LC=0.4773
d0=0.0
N=5

NR=N
K=83.0

IDESLOCAMENTOS DA MEDIA E DO DESVIO PADRAO
DO WHILE (XM<=1.5)
XSTD=1

DO WHILE (XSTD<1.6)
NMAA=0.0

MEDIA=0.0

DP=0.0

CONT=0.0

IF (XSTD==1.1) THEN
XSTD=1.2

END IF

IF(XM==0.75)  THEN
XM=1

END IF

IF(XM==1.25)  THEN
XM=1.5
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END IF

ILOOPING 100.000 SIMULAGOES
DO 1000 1=1,100000

ILOOPING PARA CONTAR O NMA DE CADA SIMULACAO
DO 100 1J=1,20000

IDECLARACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS
CALL RNNOR (NR, R)
CALL SSCAL (NR, XSTD, R, 1)
CALL SADD (NR, XM, R, 1)
MEDIA=0.0
DP=0.0
DO 10 J=1,N
MEDIA=MEDIA+R(J)
10 CONTINUE
MEDIA=MEDIA/N
DO 20 J=1,N
DP=DP+( R(J)-MEDIA )**2
20 CONTINUE
DP=SQRT((DP/(N-1)))
IF (MEDIA>0) THEN
d=-do
ELSE
IF (MEDIA<=0) THEN
d=do
END IF

END IF

CPM= (LSE-LIE)/(6*(SQRT((DP)+((d-MEDIA)**2))))



ICONFERIR SE O VALOR DE CPM E MENOR QUE LIMITE DE CONTROLE

IF (CPM<LC) THEN
CONT = CONT + IJ
GOTO 1000

END IF

100 CONTINUE

1000

CONTINUE

NMA=CONT/100000
WRITE(**)NMA

XSTD=XSTD+0.1
END DO

XM=XM+0.25
END DO

READ(*,*)
END
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APENDICE E- ALGORITIMO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA

DESCOBRIR OS LIMITES DE CONTROLE DO Cpmk

IBIBLIOTECA
USE MSIMSL

IDECLARAGAO DAS VARIAVEIS

REAL R(5),MEDIA,XM,NMA

REAL DP,XSTD,LC ,CONT, CPMK, dO,K, LSE, LIE
REAL CPMKU,CPMKL

INTEGER NR,N

HINPUTS
XSTD=1
XM=0
LSE=2.2
LIE=-2.2
N=5
d0=0.0

PRINT*'DIGITE LIMITE DE CONTROLE:'
READ(*,*)LC

NR=N
K=83.0

ILOOPING 100.000 SIMULACOES
DO 1000 1=1,100000

ILOOPING PARA CONTAR O NMA DE CADA SIMULACAO
DO 100 1J=1,20000

IDECLARACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS
CALL RNNOR (NR, R)
CALL SSCAL (NR, XSTD, R, 1)
CALL SADD (NR, XM, R, 1)
MEDIA=0.0
DP=0.0

DO 10J=1,N



MEDIA=MEDIA+R(J)

10 CONTINUE

MEDIA=MEDIA/N

DO 20 J=1,N

DP=DP+( R(J)-MEDIA )**2

20 CONTINUE

DP=SQRT((DP/(N-1)))

IF (MEDIA>0) THEN
d=-do

ELSE

IF (MEDIA<=0) THEN
d=do

END IF

END IF

CPMKU= (LSE-MEDIA)/(3*(SQRT((DP)+((d-MEDIA)**2))))
CPMKL= (MEDIA-LIE)/(3*(SQRT((DP)+((d-MEDIA)**2)))))

IF (CPMKL>CPMKU) THEN
CPMK=CPMKU

ELSE

CPMK=CPMKL

END IF

ICONFERIR SE O VALOR DE CPM E MENOR QUE LIMITE DE CONTROLE
IF (CPMK<LC) THEN
CONT = CONT + 1J
GOTO 1000
END IF
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100 CONTINUE
1000 CONTINUE

NMA=CONT/100000
WRITE(**)NMA
READ(*,*)

END
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APENDICE F- ALGORITIMO NA LINGUAGEM FORTRAN PARA O
CALCULO DOS NMA’S DO Cpvk PARA DIFERENTES S E A

IBIBLIOTECA
USE MSIMSL

REAL R(5),MEDIA, XM,NMAA

REAL DP,XSTD,LC ,CONT, CPMK,K, LSE, LIE, d,d0
REAL CPMKU,CPMKL

INTEGER NR,N,L

HINPUTS
LSE=2.2
LIE=-2.2
LC=0.1729
d0=0.0
N=5

NR=N
K=3.0

IDESLOCAMENTOS DA MEDIA E DO DESVIO PADRAO
DO WHILE (XM<=1.5)
XSTD=1

DO WHILE (XSTD<1.6)
NMAA=0.0

MEDIA=0.0

DP=0.0

CONT=0.0

IF (XSTD==1.1) THEN
XSTD=1.2

END IF

IF(XM==0.75)  THEN
XM=1

END IF

IF(XM==1.25)  THEN
XM=15

END IF
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ILOOPING 100.000 SIMULAGOES
DO 1000 1=1,100000

ILOOPING PARA CONTAR O NMA DE CADA SIMULACAO
DO 100 1J=1,20000

IDECLARACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS NORMAIS
CALL RNNOR (NR, R)
CALL SSCAL (NR, XSTD, R, 1)
CALL SADD (NR, XM, R, 1)
MEDIA=0.0
DP=0.0
DO 10 J=1,N
MEDIA=MEDIA+R(J)
10 CONTINUE
MEDIA=MEDIA/N
DO 20 J=1,N
DP=DP+( R(J)-MEDIA )**2
20 CONTINUE
DP=SQRT((DP/(N-1)))
IF (MEDIA>0) THEN
d=-do
ELSE
IF (MEDIA<=0) THEN
d=do

END IF
END IF

CPMKU= (LSE-MEDIA)/(3*(SQRT((DP)+((d-MEDIA)**2))))



CPMKL= (MEDIA-LIE)/(3*(SQRT((DP)+((d-MEDIA)**2))))

IF (CPMKL>CPMKU) THEN
CPMK=CPMKU

ELSE

CPMK=CPMKL

END IF

ICONFERIR SE O VALOR DE CPM E MENOR QUE LIMITE DE CONTROLE
IF (CPMK<LC) THEN
CONT = CONT + IJ
GOTO 1000
END IF

100 CONTINUE
1000 CONTINUE

NMA=CONT/100000
WRITE(**)NMA

XSTD=XSTD+0.1
END DO

XM=XM+0.25
END DO

READ(*,*)
END



