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Resumo

Este estudo busca avaliar, por meio da técnica de simulacdo de Monte Carlo, os efeitos da ndo
normalidade dos dados de um processo produtivo nos intervalos de confianga dos indices C, e
Cyk tradicionais. As distribuicoes estudadas foram a normal (1 = 300; o2 = 400), a exponencial
(4 = 1/300) e a gama (o = 1800; B = 6). Os parametros para as distribuicdes ndo normais
foram escolhidos de forma que elas apresentassem média igual ao parametro x da distribuicéo
normal, o qual representa a média da referida distribui¢cdo. Para analisar os efeitos da ndo
normalidade dos dados, utilizou-se o teste Z para diferenca de proporc¢des no intuito de aferir
a probabilidade de cobertura dos intervalos, que é a razdo entre a quantidade de vezes que eles
contém o verdadeiro valor do indice e o nimero de replicacBes. Os niveis de confianca
utilizados nos intervalos foram de 90% e 95%. O nivel de significancia utilizado no referido
teste foi de 5%. As probabilidades foram construidas com base em 1000 observagdes. Os
resultados indicam que, em relacdo aos intervalos de confianca dos indices de capacidade na
distribuicdo normal, as distribui¢cbes ndo normais apresentaram diferencas significativas nas
probabilidades de cobertura. Com isso, com 5% de significancia, a auséncia de normalidade
dos dados ndo permite que os intervalos de confianca dos indices de capacidade tradicionais
captem adequadamente a real capacidade do processo.

Palavras-chave: Capacidade do processo, Intervalos de confianga, Nao-normalidade.
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1. INTRODUGCAO

Um produto ou servico de qualidade pode ser definido como aquele que atende de
forma confiavel, acessivel, segura e no tempo certo, as necessidades do cliente (CAMPOS,
2004). Em se tratando do desempenho, Slack et al. (1999) e Moraes (2006) informam que a
qualidade possui grande importancia, pois envolve todos os tipos de consumidores, tornando
possivel a diminuicdo de custos e o aumento de confiabilidade. Considerando os fatos
supracitados, aumento na qualidade provoca aumento na satisfacdo desses consumidores.

Para que os consumidores se sintam satisfeitos, é necessario que os produtos atendam
a determinadas caracteristicas. Nao é possivel, porém, assegurar que 0S processos apresentem
produtos com todas as suas caracteristicas atendidas com exatiddo, pois, de acordo com
Deleryd (1998), o grande problema para proceder com melhoras na qualidade de processos,
produtos e servicos é a existéncia de variabilidade. No intuito de sinalizar o comportamento
desta variabilidade, surgiu o Controle Estatistico de Processo (CEP).

Uma das ferramentas do CEP é a anélise de capacidade do processo. Barriga et al.
(2003) e Costa et al. (2005) a definem como a habilidade de produzir itens em conformidade
com a tolerancia especificada. Para Montgomery (2004) a analise de capacidade consiste no
uso de técnicas estatisticas para quantificar a variabilidade do processo, analisa-la em relacéo
aos limites de especificacdo do produto e auxiliar o desenvolvimento e a fabricacdo na
eliminacdo ou reducéo dessa variabilidade.

A capacidade do processo € usualmente medida por meio de indices, cujo objetivo é
fornecer uma linguagem comum e de facil compreensdo para quantificar o desempenho
(CHANG et al., 2002). Os indices de capacidade sdo amplamente utilizados para determinar
se um processo é capaz de produzir itens de acordo com uma determinada tolerancia (TANG;
THAN, 1999).

Diversos autores mencionam a existéncia de indices de capacidade na literatura
(PEARN; CHEN, 1997; RAMOS; HO, 2003; CHEN et al., 2003). Kane (1986) propds o
primeiro indice, C,, para mensurar a variagdo do processo quando relacionada aos limites de
especificacdo. Apos, outros indices foram criados, todos tendo base na suposi¢do de que 0s
dados do processo devem possuir distribuicdo normal, denominados neste estudo por indices
tradicionais.

Deve-se enfocar que, em aspectos praticos, os parametros envolvendo os indices de
capacidade sdo desconhecidos, sendo necessario fazer uso das estimativas desses parametros
e, por consequéncia, de estimativas desses indices (RAMOS; HO, 2003). Tais estimativas

estdo sujeitas a erros que podem estar relacionados a quantidade de dados disponiveis e, em
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outras situagOes, por haver um conhecimento restrito sobre o comportamento do processo.
Ainda, os valores estimados para os indices sdo considerados os verdadeiros valores, ao invés
de serem tratados como variaveis aleatérias ou como estimativas pontuais (FRANKLIN,
1999; CHANG; WU, 2008). Dados esses empecilhos, a literatura estabelece intervalos de
confianga para os indices de capacidade C, e Cp para processos que apresentam distribuicdo
normal (BISSELL, 1990; KOTZ; JOHNSON, 1993).

Outro aspecto relatado por Gonzalez e Werner (2009) é que, tratando-se de processos
produtivos reais, nem sempre os dados satisfazem a suposi¢cdo de normalidade. Dado o fato
mencionado, o uso de indices tradicionais implica em riscos de avaliar que o processo é capaz
quando na verdade ndo o é. Ainda, segundo Oliveira (2005), a aplicacdo desses indices na
situacdo de ndo normalidade implica em diferencas na proporcao de itens ndo conformes em
relacdo a distribui¢do normal.

Considerando o aspecto da ndo normalidade, aliado ao aspecto da estimacao intervalar
dos indices de capacidade, o objetivo deste trabalho € avaliar, por meio da utilizacdo de
simulag&o, os intervalos de confianca para os indices C, e Cp quando os dados do processo

ndo satisfazem a suposicdo de normalidade.

2. CAPACIDADE DO PROCESSO

Existem maneiras, tais como a construcdo de um histograma com os dados do
processo e a posterior comparacdo com as especificacdes de projeto, de avaliar a capacidade
de um processo (MONTGOMERY, 2004). Depois de realizada a avaliacdo preliminar da
capacidade do processo, € preciso quantifica-la.

Os indices de capacidade, que proveem medidas numéricas para avaliar o atendimento
das especificacdes pelo processo, aplicaram-se popularmente a industria para aferir o
desempenho da produgdo (CHANG, 2009). Quatro sdo os indices tradicionais: Cp, Cpk, Cpm €
Comk- Contudo, este trabalho ira tratar das propriedades dos indices C, e Cp, que s&o 0s mais
utilizados para avaliar a capacidade do processo (CHOI et al., 1996; RAMOS; HO, 2003;
LIN, 2005).

Emprega-se o indice C, para avaliar caracteristicas do tipo “nominal-é-melhor”. Tal
indice informa o quanto o processo é potencialmente capaz de produzir itens dentro dos
limites de especificagdo (GONZALEZ; WERNER, 2009). Entretanto, ele ndo mede a real
capacidade, pelo fato de ndo considerar, em seu calculo, a centralizacdo do processo. A

Equacdo (1) expde como o indice é calculado.
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LSE—-LIE
C, = 1)

60

em que LIE e LSE sdo, respectivamente, os limites inferior e superior de especificacdo e o é 0
desvio-padréo do processo.

O indice Cyy afere a real capacidade do processo. Diferentemente do indice Cp, ele
considera em seu calculo a variabilidade do processo e a sua centraliza¢do (ou nao) (RIVERA
et al., 1995). A Equacdo (2) descreve o célculo do indice.

min{u—LIE,LSE—u}
30

Cpk =

)
em que LIE, LSE e ¢ sdo citados na equacdo do indice Cp, e u € a média do processo.

Quando se trata de aspectos praticos, porém, 0s parametros u e o sao desconhecidos,
sendo utilizadas estimativas desses parametros. Por consequéncia do uso dessas estimativas,
os indices C, e Cp sdo calculados com base nos pardmetros estimados (NAGATA,;
NAHAGATA, 1994; FRANKLIN, 1999), e tais resultados sdo considerados como 0s
verdadeiros valores da capacidade do processo, ao invés de serem variaveis aleatorias ou
estimativas pontuais (FRANKLIN, 1999; CHANG; WU, 2008). Segundo Ramos e Ho (2003),
a obtencdo dos indices C, e Cy a partir dos parametros estimados esta exposta a erros, que
podem estar associados a razfes como o reduzido conhecimento sobre o desempenho do
processo. Ainda segundo estes autores, outra abordagem € que, embora os valores calculados
para C, e Cy« sejam maiores do que 1, ndo é possivel garantir que o processo é capaz. Para
que seja possivel relacionar os indices de capacidade a porcentagem de itens ndo conformes, é
necessaria a utilizacdo de uma distribuicdo de probabilidade para o calculo dessa
porcentagem, e, caso a distribuicdo dos indices estimados seja conhecida, a construcdo de
intervalos de confianca é factivel.

Diversos autores estudaram as propriedades inferenciais dos indices C, e Cy quando a
distribuicdo dos dados do processo € normal (KANE, 1986; KOTZ; JOHNSON, 1993;
MATHEW et al., 2007; LOVELACE et al., 2009). Para o indice Cp, os limites de confianca
podem ser obtidos a partir da suposicdo de que o intervalo para o desvio-padrdo pode ser
adquirido por meio dos percentis da distribui¢do qui-quadrado com (n — 1) graus de liberdade
(BISSELL, 1990; CHOU et al., 1990). A Equacéo (3) ilustra os limites de confianca.

XA 1,1-a/2 Xn 1,a/2

A n-1,1-a A n—-1,a

— <L < - 7=

Gy 102 < ¢, < G, | e~ 3)

Em que ép é a estimativa do indice Cp, x7_1, € 0 percentil a da distribuicdo qui-
quadrado com (n — 1) graus de liberdade e 1 — o é 0 nivel de confianca. J& em relacdo ao

indice Cp, diversos autores propuseram a constru¢do de limites unilaterais e bilaterais de
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confianca utilizando a aproximagdo para a distribuicdo normal padrdao (BISSELL, 1990;
KUSHLER; HURLEY, 1992; NAGATA; NAHAGATA, 1994). Mathew et al. (2007)
propGem a utilizacdo de um intervalo de confianca generalizado para o respectivo indice.
Neste estudo, serd empregada a aproximacdo de Bissell (1990), que é evidenciada pela

Equacdo (4).

A 1 1 A ’ 1 !
Cpk <1 - Z% @ + m) = Cpk = CPk <1 + Z% 9n€§k + 2(n—1)> (4)

Os indices tradicionais, embora sejam largamente empregados no meio industrial, tém

validade somente quando os dados do processo apresentam distribuicdo normal. Gonzalez e
Werner (2009) relatam que o desconhecimento de ferramentas de analise de capacidade para
dados ndo normais por parte da industria leva-a a utilizar os indices tradicionais, gerando
interpretacdes equivocadas sobre a capacidade do processo produtivo. Ainda, Oliveira (2005)
informa que a proporcdo de itens em ndo conformidade difere em relacdo a distribuicéo
normal quando tais indices sdo aplicados em distribuicdes ndo normais.

Em relagdo a situacdo de ndo normalidade, diversos indices vém sendo estudados,
como nos trabalhos de Clements (1989), Pearn e Chen (1997), Chen e Ding (2001), Vannman
e Albing (2007), para citar alguns exemplos. Contudo, os desvios de normalidade sdo pouco
investigados quando se trata da construcdo de intervalos de confianca para os indices
tradicionais de capacidade. Autores reconhecidos por estudos de capacidade, tais como Kotz e
Johnson (1993) e Montgomery (2004) ndo abordam esse problema especifico. Por outro lado,
autores, como Choi et al. (1996), Balamurali e Kalyanasundaram (2002) e Abdolshah et al.
(2009) propdem a utilizacdo de técnicas de simulacdo para avaliar situacfes especiais como a
descrita anteriormente. Choi et al. (1996) e Balamurali e Kalyanasundaram (2002)
contemplam, em seus trabalhos, a simulacdo por reamostragem (bootstrap), nos quais se
utiliza a probabilidade de cobertura dos intervalos para avaliar a eficiéncia do respectivo
método. Tal probabilidade se define pela razdo entre a quantidade de vezes que o intervalo
contém o pardmetro e 0 numero de replicacOes utilizadas na simulacdo. Ja Abdolshah et al.
(2009) contemplam a simulacéo de Monte Carlo.

O método de simulacdo de Monte Carlo investiga as distribuicdes aleatorias de
variadas estatisticas e determina o efeito da violagdo de suposic¢des intrinsecas as distribuicées
de probabilidade (BARROS, 2005). Trés passos sdo recomendados para proceder com este
método: i) estabelecer a populacdo de interesse; ii) gerar amostras aleatorias da populagdo em
questdo e obter as estatisticas de interesse, tais como média e desvio-padrdo e iii) criar a
distribuicdo empirica da estatistica de interesse. Assim, segundo o referido autor, compara-se
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a distribuicdo empirica com uma determinada distribuicdo de probabilidade. Sendo assim,
este trabalho contemplard o método de simulagcdo de Monte Carlo para atingir seu objetivo,
que visa avaliar o comportamento dos indices C, e Cy, bem como de seus respectivos limites
de confianca, quando os dados do processo ndo apresentam distribuicdo normal.

Para avaliar o comportamento dos limites de confianga dos indices C, e Cp, sera
utilizado o teste Z bilateral para diferenca de proporcdes. A hipotese nula (Ho) do teste é de
que as proporcdes de X e de Y sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa (H;) é de que tais
proporcOes sdo diferentes. Para rejeitar a hipdtese nula, o p-valor deve ser menor que a. A
Equacdo (5) ilustra a estatistica de teste (FREUND, 2006).

(e y)
1,1

s ()

Ny le

anlc -

(5)

Em que p = (x + y)/(nx + ny), X € 0 nimero de sucessos em X, y € o numero de
sucessos em Y, ny é o tamanho de amostra de X e ny ¢ o tamanho de amostra de Y. Neste
estudo, x € o nimero de vezes que os intervalos de confian¢a contém o verdadeiro valor de C,
ou Cy, y € a probabilidade nominal de cobertura de 0,90 ou 0,95 multiplicada pelo nimero de
replicagdes, ny e ny sdo a quantidade de replica¢Ges da simulacéo.

Abaixo é possivel visualizar um exemplo de aplicacdo do teste Z para diferenca de
proporcoes, adaptado de Freund (2006). Um estudo evidenciou que 56 dentre 80 individuos
que assistiram a um comercial de uma marca de enlatados durante uma novela (X) e 38 dentre
80 individuos que assistiram ao mesmo comercial durante uma partida de futebol (YY)
recordaram-se da referida marca duas horas depois. Ao nivel de 5% de significancia (o =
0,05), o que é possivel concluir sobre a alegacdo de que é mais eficaz anunciar tal produto
durante o horario de uma novela do que durante uma partida de futebol? Deve-se supor que o
custo da propaganda seja igual nos referidos programas.

A partir do enunciado do exemplo acima, tem-se que a hipotese nula é que a proporcao
de pessoas que se recordaram da marca de enlatados duas horas apds assistir ao seu comercial
em uma novela é igual & proporcdo de pessoas que se recordaram da referida marca duas
horas ap0s assistir ao seu comercial em uma partida de futebol (px = py), contra a hipotese de
que a proporcao de X e maior que a de Y. Substituindo x = 56, y = 38, n, = 80, ny = 80, tém-

Se:
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56+38 94

P=g0+80 160 07
Sendo assim, obtém-se Z¢4c,
56 _38
80 80

Zeaic = ~ 2,89

1 1
J (0,5875)(0,4125) (55 + 55
Utilizando um nivel de significancia («) igual a 0,05, rejeita-se a hipdtese nula (Ho),
pois Zgac > 1,64. Conclui-se entdo que anunciar a marca de enlatados durante uma novela é

mais eficaz do que anuncia-la durante uma partida de futebol.

3. METODOLOGIA

Este estudo apresenta carater explicativo, pois, de acordo com Gil (2002), este tipo de
pesquisa procura distinguir os fatores que determinam ou contribuem para o acontecimento de
certos fenbmenos. Ainda, segundo o referido autor, no que se refere aos procedimentos
técnicos utilizados, o presente trabalho apresenta carater experimental, pelo fato de fazer uso
de simulacdo de dados.

O fluxograma da Figura 1 € proposto para proceder com o estudo do comportamento
dos indices de capacidade C, e Cp em situacdes de desvio da normalidade, bem como os
intervalos de confianca. Inicialmente, serdo estabelecidos os limites inferior e superior de
especificacdo. Apos, para cada uma das distribuicdes a serem simuladas obter com o0s
parametros os reais valores dos indices C, e Cp. Na sequéncia, uma quantidade expressiva de
amostras serd gerada, quantidade esta igual a 1000, sendo estas amostras aleatérias de
tamanho n = 50. Tal tamanho de amostra foi escolhido, pois, segundo Ramos e Ho (2003),
ndo se costumam encontrar estudos de capacidade do processo que utilizem tamanhos de
amostra maiores que este, em razdo do custo para obter os dados e de uma possivel
interferéncia no processo de producdo. As amostras geradas sdo provenientes de: (i) uma
distribuicdo normal com média igual a 300 e desvio-padréo igual a 20; (ii) uma distribuicdo
exponencial com média igual a 300 e (iii) uma distribuicdo gama com parametros de forma
(o) e de escala (f) iguais, respectivamente, a 1800 e 6. Os parametros das distribuigdes:
exponencial e gama foram definidos de tal forma que a média fosse igual a definida para a
distribuicdo normal. Os dados serdo obtidos por meio de geradores de amostras aleatorias do

software R, versdo 2.12.2.
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Identificar os limites T
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Definir os verdadeiros
valores dos indices C, e Cy
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La[dbukudd

Obter a média e o desvio-
padrdo amostrais

'

Obter as estimativas de C,, e
C,k tradicionais

v

Obter os intervalos de
confianga de C, e Cyy
tradicionais

Os intervalos
ontém os indices?

SIM | Incrementar contadores em
uma unidade

A simulagio
foi encerrada?

Construir grificos e tabelas
para as estimativas de C, e
Cox
v
Aplicar o teste Z de dif. de
propor¢des nas probs. de
cobertura calculadas

'

C F'im da simulagao >

Figura 1 — Fluxograma proposto para estudo dos intervalos de confianca em situagdes de desvio de

normalidade. Fonte: elaborado pelos autores.

Apbs calcula-se a média e o desvio-padrdo de cada uma das 1000 amostras geradas.
Uma vez estimados a média e o desvio padrdo e com base nas Equaces (1) e (2) explicitadas
na se¢do 2, sdo calculadas estimativas dos indices C, e Cyy para cada amostra.

Para construir os intervalos de confianga dos indices C, e Cy em cada amostra, seréo
utilizadas as Equages (3) e (4), referidas na se¢do 2. Os niveis de confianga utilizados para
obtenc&o dos intervalos séo de 90% e 95%.

Entdo, apds a obtencdo dos intervalos, serd calculada a probabilidade de cobertura de

Cp e Cp, que € a razédo entre a quantidade de vezes que os verdadeiros valores de Cp e Cpy
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estdo contidos nos respectivos intervalos e a quantidade de amostras analisadas. Apds, sera
aplicado o teste Z para diferencga de proporcOes para verificar se a probabilidade de cobertura
dos intervalos de confianca dos indices difere significativamente do nivel de confianca
utilizado, a partir daqui denominado como probabilidade nominal de cobertura. O nivel de
significancia utilizado para o referido teste € de 5%.

Por fim, serdo construidos histogramas dos indices C, e Cy para as amostras
provenientes de uma distribuicdo normal com média 300 e desvio-padréo 20, para as amostras
provenientes de uma distribuicdo exponencial com média igual a 300 e para as amostras
provenientes de uma distribuicdo gama com parametros o = 1800 e # = 6. Também serdo
construidas tabelas contendo os indices C, e Cy definidos para cada distribuicéo, o tamanho

de amostra utilizado e a probabilidade de cobertura dos intervalos de confianca obtidos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS
Esta secdo apresentara trés subsecOes, sendo a subsecdo 1 utilizada para analise das
simulacdes da distribui¢cdo normal, a subsecdo 2 para analise das simulacGes da distribuicdo

exponencial e a subsecdo 3 para analise das simulacGes da distribuicdo gama.

4.1. Distribuigdo normal

Inicialmente foram definidos os limites de especificacdo para calcular os indices de
capacidade C, e Cy. Os limites de especificacéo inferior e superior estabelecidos foram de,
respectivamente, de 240 e 360 unidades numéricas. O indice C, calculado para a distribuicdo
normal foi de 0,98, enquanto o indice Cy calculado foi de 0,94.

A Figura 2 (a), descreve o histograma do indice C,, enquanto Figura 2 (b) expde o
histograma do indice Cp para as amostras aleatorias da distribuigdo normal, com média igual
a 300 unidades numéricas e desvio-padrdo de 20 unidades numéricas. Por meio de analise
grafica, e possivel verificar que tanto a distribuicdo de C,, quanto a distribuicdo de Cy, séo
levemente assimétricas a direita, sendo a concentragéo de valores de C, maior entre 0,90 e
1,10, e a de Cy maior entre 0,85 e 1,05.

Quanto a probabilidade de cobertura dos intervalos do indice C,, verificou-se, de
acordo com a Tabela 1, que o intervalo de 90% de confiancga do referido indice obteve uma
probabilidade de cobertura de 0,890, enquanto o intervalo de 95% de confianca obteve
probabilidade de 0,947. O teste Z para diferenca de proporg¢des foi aplicado, e foi possivel
constatar, com 5% de significancia, ndo ha evidéncias de que as probabilidades de cobertura

dos intervalos de Cp, tanto o de 90% (p-valor = 0,4657) quanto o de 95% de confianca (p-
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valor = 0,7614), apresentem diferencas significativas em relacdo a probabilidade de cobertura
nominal.

Em relagdo a probabilidade de cobertura dos intervalos do indice Cy, constatou-se,
conforme a Tabela 1, que o intervalo de 90% de confianca do referido indice apresentou uma
probabilidade de 0,906, enquanto o intervalo de 95% de confianca obteve probabilidade de
0,960. Empregou-se o teste Z para diferenca de proporcOes, e verificou-se, com 5% de
significancia, tanto para o intervalo de 90%, quanto para o intervalo de 95% de confianga, que
ndo foi possivel rejeitar a hipotese nula de que as referidas probabilidades séo iguais as
probabilidades nominais de 0,90 e 0,95, respectivamente (IC(90%): p-valor = 0,6503;
IC(95%): p-valor = 0,2807).

N(mu=300;sigma*2=400) N(mu=300;sigma”*2=400)
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Figura 2 — Distribuicdo de (a) C, e (b) Cy das amostras aleatorias da distribui¢éo normal(p = 300; ¢ =
400).

4.2. Distribuicao exponencial

Para os limites de especificagOes estabelecidos no item 4.1 os valores de C, e Cpy
calculados foram, respectivamente, de 0,06 e 0,05.

A Figura 3 (a), descreve o histograma do indice C,, enquanto Figura 3 (b) expde o
histograma do indice C para as amostras aleatorias da distribui¢do exponencial, com média
igual a 300 unidades numéricas. E possivel averiguar, por meio de analise grafica, que a
distribuicdo do indice C, apresenta assimetria a direita, com concentragdo de valores maior

entre 0,05 e 0,08. Ja a distribuicdo do indice Cp, também por analise grafica, apresenta
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assimetria a esquerda, com alguns valores negativos registrados. Os valores de Cp, possuem

concentracdo maior entre 0,02 e 0,06.

Tabela 1 — Probabilidades de cobertura dos intervalos de confianga dos indices C, e Cy para 1000

replicagdes.
Prob. de cobertura do
L Co G Prob. nominal intervalo
Distribuicd0  jefinido  definido e cobertura
Cp Cpk
0,90 0,890 0,906
N(300; 400) 0,98 0,94 0.95 0.947 0,960
0,90 0,563* 0,848*
Exp(1/300) 0,06 0,05 0.95 0.658* 0 848%
0,90 0,518* 0,363*
Gama(1800; 6) 3,30 3,19 0.95 0.649* 0.454*

* indica que o valor é significativamente diferente da probabilidade nominal de cobertura.

Em relacéo a probabilidade de cobertura dos intervalos do indice C,, verificou-se, de
acordo com a Tabela 1, que o intervalo de 90% de confianca obteve probabilidade de 0,563,
enquanto o intervalo de 95% de confianca apresentou probabilidade de 0,638. Utilizou-se o
teste Z para diferenca de proporgdes, e constatou-se, com 5% de significancia, que ha
evidéncias de que os intervalos de 90% e de 95% de confianca sdo diferentes das
probabilidades de cobertura em relacdo as probabilidades nominais de 0,90 e 0,95,
respectivamente (IC(90%): p-valor < 0,0001; IC(95%): p-valor < 0,0001).

Quanto a probabilidade de cobertura dos intervalos do indice C, observou-se,
conforme Tabela 1, que o intervalo de 90% de confianca apresentou probabilidade de 0,848,
enquanto o intervalo de 95% de confianca apresentou também probabilidade de 0,848.
Também foi aplicado o teste Z para diferenca de proporcOes, e verificou-se, com 5% de
significancia, que ha evidéncias de que as probabilidades de cobertura dos intervalos de 90%
e de 95% de confianca sdo diferentes das probabilidades nominais de 0,90 e 0,95,
respectivamente (IC(90%): p-valor = 0,0005; 1C(95%): p-valor < 0,0001).
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Figura 3 — Distribuic&o de (a) C, e (b) C,« das amostras aleatdrias da distribuicéo exponencial(4 = 1/300).

4.3. Distribuicdo gama

Para os limites de especificacOes estabelecidos no item 4.1, os valores de C, e Cpy
calculados foram de, respectivamente, 3,30 e 3,19.

A Figura 3 (a), descreve o histograma do indice C,, enquanto Figura 3 (b) expde o
histograma do indice Cp para as amostras aleatorias da distribui¢do gama, com parametros de
forma (&) e de escala (f) iguais a, respectivamente, 1800 e 6. Por meio de anélise gréfica, é
possivel notar que a distribuicdo de C, se aproxima de uma distribui¢do normal, com uma
concentracdo de valores maior na faixa entre 2,60 e 3,20. A distribuicdo de Cp também se
assemelha a uma distribuicdo normal, verificando-se uma concentracdo maior de valores na
faixa entre 2,40 e 3,00.

No que tange a probabilidade de cobertura dos intervalos do indice C,, observou-se,
conforme Tabela 1, que o intervalo de 90% de confianca apresentou probabilidade de 0,518,
enquanto o de 95% obteve probabilidade de 0,649. Empregou-se o teste Z para diferenca de
proporgdes, e foi possivel constatar que, com 5% de significancia, as hipoteses nulas de que
as probabilidades de cobertura dos intervalos de 90% e 95% de confianga séo iguais as
probabilidades nominais de 0,90 e 0,95, respectivamente, sdo rejeitadas (IC(90%): p-valor <
0,0001; 1C(95%): p-valor < 0,0001).

Quanto a probabilidade de cobertura dos intervalos do indice Cy, foi possivel notar,
segundo Tabela 1, que o intervalo de 90% apresentou probabilidade de 0,363, enquanto o de
95% obteve probabilidade de 0,454. O teste Z para diferenca de proporcdes foi aplicado, e
observou-se que sdo rejeitadas as hipoteses nulas de que os intervalos de 90% e 95% de
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confianga possuem probabilidades de cobertura iguais as probabilidades nominais de 0,90 e
0,95, respectivamente (1C(90%): p-valor < 0,0001; 1C(95%): p-valor < 0,0001).

(a) Gama(alfa=1800;beta=6) (b) Gama(alfa=1800;beta=6)
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Figura 4 — Distribuicéo de (a) C, e (b) Cy das amostras aleatdrias da distribuicdo gama(e = 1800; # = 6).

5. CONCLUSOES

Este estudo prop0s avaliar, por meio de simulagdo, os intervalos de confianca dos
indices de capacidade C, e Cp, conforme Equacdes (3) e (4) propostas por Bissell (1990),
guando os dados do processo ndo satisfazem a suposi¢do de normalidade.

Em relacédo as probabilidades nominais de 0,90 e 0,95, os processos com dados normais
ndo apresentaram diferencas significativas nas probabilidades de cobertura dos intervalos de
confianga dos indices C, e Cyy. Tal fato € esperado, dado que os indices de capacidade foram
construidos sob a suposicdo de que o processo é normalmente distribuido. Ja as distribuicdes
ndo normais abordadas neste estudo apresentaram probabilidades de cobertura
significativamente diferentes das referidas probabilidades nominais, sendo aquelas menores.

Considerando os fatos mencionados anteriormente, verifica-se, a 5% de significancia,
que a ndo satisfacdo da suposi¢cdo de normalidade dos dados ndo atende aos intervalos de
confianca dos indices de capacidade tradicionais. Isto corrobora o aspecto de que os referidos
indices ndo sdo medidas adequadas para situacbes em que o0s dados apresentam
comportamento diferenciado em relacéo a distribui¢cdo normal.

Além disto, este estudo reforga as conclusbes de outras pesquisas com dados nédo
normais aplicados em indices estruturados para dados que apresentam distribui¢cdo normal,

porém sempre usando estimativas pontuais. Aqui se conclui que, mesmo utilizando
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procedimentos inferenciais os resultados também ndo sdo adequados, uma vez que por ser as
probabilidades de cobertura estatisticamente diferentes isto indica que os intervalos néo estéo

contendo os valores reais de Cp e Cpy.
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INFERENTIAL PROCEDURES OVER PROCESS CAPABILITY INDICES

Abstract: This study seeks to evaluate, through the use of the Monte Carlo simulation
technique, the effects of non-normality of a productive process data over the confidence
intervals for the traditional C, and C,y indices. The studied distributions were the normal(p =
300; o2 = 400), the exponential(2 = 1/300) and the gamma(a = 1800; f = 6) ones. The
parameters for the non-normal distributions were chosen in order to present the mean equal to
the p parameter from the normal distribution, which represents the mean of the last one. To
analyze the effects of non-normality of the data, the Z test for difference of proportions was
used in order to assess the coverage probability, which is the ratio between the number of
times that the intervals contain the true value of the index and the number of replications, of
the constructed intervals, whose utilized confidence levels were of 90% and 95%. The utilized

significance level was 5%. The probabilities were built over the base of 1000 repetitions. The
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results indicate that, in relation with the process capability indices confidence intervals for the
normal distribution, the non-normal ones presented significant differences in the coverage
probabilities. With this, it is possible to affirm, with a 5% significance level, that the lack of
normality on data affects the traditional process capability indices confidence intervals.

Keywords: Process capability, Confidence intervals, Non-normality.
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