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MONITORAMENTO DE PROCESSO SEIS SIGMA POR GRAFICOS DE
CONTROLE DE SHEWHART

RESUMO

Desenvolvida pela Motorola no final da década de 1980, a metodologia Seis Sigma tem sido adotada
por diversas empresas em todo o mundo, que tém divulgado ganhos expressivos em virtude de sua
aplicagdo. A metodologia reune um arsenal de ferramentas e métodos estatisticos e gerenciais
empregados na busca de aumento da qualidade via redu¢do da variabilidade dos processos. O Seis
Sigma é operacionalizado via DMAIC, ciclo de implanta¢do de melhorias andlogo ao PDCA. Na
etapa C (de controle) é comum o uso dos grdficos de controle de Shewhart, em especial da média (X)
para monitoramento da centralidade e o da amplitude (R) para monitoramento da dispersdo. Sendo
assim, neste trabalho buscou-se identificar planejamentos do par de grdficos X e R adequados ao
monitoramento de processos Seis Sigma. Foram avaliados os desempenhos de 24 combinagoes desses
grdficos para monitoramento de processos sujeitos ao deslocamento da média e, ou, aumento da
variagdo. Por fim, identificou-se que o planejamento com subgrupos racionais de tamanho cinco e
numero de desvios-padrdo igual a 2,9 é o mais indicado para monitoramento de processos Seis Sigma
dentre as combinacoes estudadas.

Palavras-chave: Alarmes falso e verdadeiro. Deslocamento da média. Aumento da varia¢do.

MONITORING SIX SIGMA PROCESSES BY SHEWHART CONTROL CHARTS

ABSTRACT

Developed by Motorola in the late 1980s, the Six Sigma methodology has been adopted by several
companies around the world, which have reported significant gains by virtue of its application. The
methodology aggregates an arsenal of statistical and management tools and methods used in the
pursuit of quality improvement through the reduction of process variability. The Six Sigma is carried
out via DMAIC, an implementation cycle of improvements similar to the PDCA. In the step C (control)
is common the use of Shewhart control charts, especially the mean (X) for monitoring the centrality
and the amplitude (R) for monitoring the dispersion. Thus, this study sought to identify the planning of
the X and R charts’ pair suitable for monitoring the Six Sigma processes. It was evaluated the
performance of 24 combinations of these charts for monitoring processes subject to an average
displacement and, or, an increase of the variation. Finally, it was identified that the planning with
rational subgroups of size five and a number of standard deviations equal to 2.9 is the most suitable
one _for monitoring Six Sigma processes among the combinations studied.

Keywords: True and false alarm. Average displacement. Increase of variation.
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1. Introducao

Nos ultimos 20 anos, a competitividade
nos mercados tem avangado a passos largos.
Gragas a reducdo do protecionismo econdmico,
ao avango célere das telecomunicagdes, a maior
eficiéncia nos transportes, dentre outros fatores,
as empresas deixaram de competir localmente e
migraram para uma competicdo em nivel global.
Este cenario elevou a exigéncia dos clientes e,
consequentemente, produzir com alta qualidade
passou a ser fator determinante para a
sobrevivéncia de uma organizagdo.

Nesse sentido, torna-se imperativo a
utilizacdo de metodologias para a melhoria e
controle da qualidade, como aquela denominada
Seis Sigma — genuinamente quantitativa e focada
em resultados mensurdveis. Com ela busca-se
reduzir a variabilidade dos processos-chave e,
com isso, aumentar a qualidade dos produtos e
Servigos.

Deste modo, ao passo que a variabilidade
nas caracteristicas criticas para a qualidade
(CTQs — Critical to quality) de um produto
decresce, seu nivel de qualidade aumenta.
Rotondaro et al. (2006) ressaltam que o termo
sigma (o) mede a capacidade do processo operar
livre de falhas.

De acordo com Matos (2003) ¢ Matargas
et al. (2012), o Seis Sigma teve sua origem nos
anos 1980 na Motorola que, para recuperar o
mercado perdido para as empresas japonesas,
langou um programa para melhoria em 10 vezes
da qualidade de seus produtos e servigcos. Em
1988, a empresa foi agraciada com o prémio
Malcolm Baldrige (Prémio Nacional da
Qualidade dos EUA) com a metodologia e
obteve ganhos bilionarios desde entdo. Com o
sucesso da Motorola, empresas como Asea
Brown Boveri, Allied Signal, General Electric e
Sony adotaram o Seis Sigma. No Brasil, ha
relatos de casos de sucesso em empresas como
Belgo-Mineira, Ambev, Gerdau e Votorantim
(MARSHALL JUNIOR et al., 2010).

Mediante a utilizagdo desta metodologia,
as empresas almejam padronizar seus processos
de tal forma que consigam atingir niveis de
qualidades altissimos, com a produ¢ao de apenas
3,4 itens defeituosos a cada milhdo de itens
produzidos, caracterizando processos  Seis
Sigma. Boarin Pinto et al. (2009) afirmam que
esse desempenho permite a empresa ser
classificada como uma organizagdo de classe
mundial.

Para atingir esse nivel de qualidade,
proximo ao “zero defeito”, faz-se uso do ciclo de
melhoria DMAIC (Define, Measure, Analyze,

Improve, Control). Definir, medir, analisar,
interferir e controlar constituem um ciclo
voltado a melhoria continua dos processos-chave
para a satisfagdo dos clientes. Trata-se de um
ciclo analogo ao PDCA (Plan, Do, Check, Act)
idealizado por Walter A. Shewhart, criador dos
graficos de controle e tido como pai do controle
estatistico do processo, e desenvolvido por
W.Edwards Deming, um dos principais teoricos
e divulgadores da gestdo da qualidade
(MARSHALL JUNIOR et al., 2010). O DMAIC
guia a organizacdo, por meio do uso
sistematizado de métodos estatisticos e
gerenciais, na busca de elevar a qualidade de
seus produtos e servicos.

Tais graficos s@o largamente empregados
no controle estatistico dos processos e,
particularmente, na TUultima etapa do ciclo
DMAIC (Controle). Originados em 1924, como
fruto dos esfor¢os de Shewhart por combinar
conceitos estatisticos em uma ferramenta de facil
utilizacdo no chao de fabrica, tais graficos
constituem as mais difundidas ferramentas do
controle estatistico da qualidade (CARVALHO
et al., 2006).

Desde entdo, foram desenvolvidos
diversos graficos desta natureza, sendo que, dois
dos mais comumente empregados sdo o0s
graficos de controle de Shewhart da média (X) e
da amplitude (R). Em funcdo de suas
adaptabilidades a diferentes processos e a suas
relevancias no contexto do Seis Sigma, os
graficos de controle de Shewhart empregados ao
monitoramento de processos Seis Sigma foram
definidos como objetos desta pesquisa.

2. Referencial teorico

2.1. Graficos de controle de Shewhart

Por mais padronizado que seja, nenhum
processo esta livre de perturbagdes que, por sua
vez, implicam na producdo de itens diferentes
entre si. Os graficos de controle de Shewhart
foram desenvolvidos para serem empregados no
monitoramento de processos produtivos a fim de
discernir a ocorréncia de causas aleatdrias das
especiais de  variacdo, assim  definidas
(WOODALL, 2000; MONTGOMERY, 2004;
COSTA et al.,, 2005 e ROTONDARO et al.,
2006):

e Aleatorias ou comuns — Sdo aquelas
inerentes a  qualquer  processo
produtivo. Respondem ao efeito
cumulativo de diversas causas pequenas
e ndo passiveis de controle. Esse
conjunto de efeitos corresponde a
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variabilidade natural do processo, que
conduz as pequenas diferencas
existentes nas suas saidas;

e Especiais ou atribuiveis — Sao fontes de
variagcdes esporadicas que afetam de
maneira drastica o valor das CTQs,
mudando sua distribui¢ao de
probabilidades mediante alteracdes em
sua média e, ou, desvio-padrao. Sdo
causas identificaveis e passiveis de
corre¢do. Desajustamento de maquinas,
erros de operador ou matéria-prima
defeituosa sdo exemplos de causas
dessa natureza.

Em um grafico de controle sdo plotados
pontos com as estimativas de um parametro de
interesse em func¢do do tempo, de uma linha
central ou média (LM) e dos limites inferior
(LIC) e superior de controle (LSC). Tais
estimativas sdo obtidas em pequenas amostras
retiradas em intervalos regulares de tempo,

conhecidas  como  subgrupos  racionais
(CARVALHO et al., 2006).
O conceito de subgrupo racional

desenvolvido por Shewhart preconiza a
formagdo de amostras com unidades produzidas
praticamente no mesmo instante. Busca-se
reduzir a variabilidade dentro de cada subgrupo
racional e maximizd-la entre amostras
subsequentes. Com isso, minimizam-se as
probabilidades de ocorréncia de uma causa
especial durante a formagdo do subgrupo e de
utilizacdo de itens de diferentes populagdes na
mesma amostra (COSTA, et al., 2005).

Na construgdo dos graficos de controle de
Shewhart (Figura 1), a linha média e os limites
de controle sdo obtidos mediante as equagdes
aplicadas ao estimador (8) em estudo:

LSC = pg + kog;
LM = pg;
LIC = pg — kogp.

Onde k é o deslocamento em torno da
linha média, em numero de desvios-padrdo do
estimador, empregado para incluir a
variabilidade aleatoria inerente as suas possiveis
estimativas.

Quando cada subgrupo racional ¢
composto por mais de uma observagdo, pode-se
empregar respectivamente o grafico de controle
da amplitude (R) no monitoramento da dispersao
e o grafico de controle da média (X) para o
monitoramento da centralidade do processo.
Dado que a CTQ em questdio pode ser
caracterizada como uma varidvel aleatéria

continua, normal e  independentemente
distribuida, a linha média e os limites de controle
para cada grafico sdo calculadas de acordo com
o expresso na Tabela 1, onde d; e d; sdo
constantes tabeladas, u é a média populacional e
o, o desvio-padrao populacional (ambos podem

ser substituidos por estimativas).

LSC

LIC

T T T T T T T T T

' Tempo
Figura 1: Exemplo de grafico de controle para um processo
sob controle estatistico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 1: Graficos de controle de Shewhart X e Re seus
limites de controle

Grifico LIC LM LSC
13 d,o — kdso d,o d,o + kd;o
X u—ka/Vn u u+ka/Vn

Fonte: Costa et al. (2005).

2.2. Desempenho dos graficos de controle

O desempenho de um determinado grafico
de controle diz respeito a sua capacidade de
retratar a realidade do processo, indicando
decisdes acertadas ao analista. Esse desempenho
¢ medido em fung¢do da eficiéncia dos graficos
de controle, com foco nas probabilidades dos
erros que podem apresentar, isto ¢, nas
probabilidades de alarme falso (o) e da falta de
detecgdo (P).

Para Costa et al. (2005), um grafico de
controle pode ser interpretado como uma
sequéncia de testes de hipoteses, ou seja, em que
cada subgrupo racional seja verificado se o
parametro de interesse difere ou nao do valor de
controle.

Todo teste de hipoteses pode fornecer
acertos ou erros como resultado, os quais estdo
descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Decisdes em um teste de hipdteses

Decisdo

Hipotese Hy  Aceitar Hy Rejeitar Hy

Natureza Probabilidade Natureza Probabilidade
Verdadeira Decisao 1-a Erro

correta tipo |

Erro Decisio
. tipo I B correta B

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2005).
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De acordo com Montgomery (2004) tais
erros podem ser calculados da seguinte maneira:

o = P[erro tipo 1] = P[rejeitar Ho|Hy € verdadeira]

B = P[erro tipo II] = P[aceitar Hy|H, ¢ falsa]

Também ¢ de interesse o calculo da
probabilidade de deteccdo de causas especiais
atuando no processo, chamada de poder do
grafico de controle (Pd) ou probabilidade de
alarme verdadeiro (COSTA et al., 2005):

Poder = 1 — = P[rejeitar Hy|H, ¢ falsa]

Costa et al. (2005) realizaram um estudo
pormenorizado acerca das probabilidades dos
alarmes falso e verdadeiro para os graficos X e
R além de uma analise do desempenho conjunto
desse par de graficos de controle Shewhart.
Considerando g € oy, respectivamente, a média
e o desvio-padrao de controle, as referidas
probabilidades encontram-se resumidas na
Tabela 3.

Tabela 3: Probabilidades dos alarmes falso e verdadeiro para os graficos Grafico X, R e para o par X e R

GraZico H), H,; A Pd
N eem e Pz fA
R et R AL T2 s o S U et I
XeR MG==H;06 H #;“io z’oou’ ag + ag — agag Pdg + Pdy — PdgPdy

Fonte: Costa et al. (2005).

Onde: Z = =42 ¢ Z~N(0,1); 6 = X2 y = W = R/o.
0 0

2.3. Seis Sigma

Costa et al. (2005) e Chen (2012)
concordam com Shewhart e afirmam que, por
melhor projetado e controlado que seja o
processo, nao ¢ possivel a producdo de itens
rigorosamente iguais. Isso significa que a
variacdo € inerente ao processo produtivo, o que
permite classificar as caracteristicas de qualidade
do processo como variaveis aleatorias que, como
tal, seguem uma distribuicdo de probabilidades.

Com vistas a contemplar esse carater
aleatorio, sdo fixados um valor-alvo ou nominal
(VN) e limites de especificacdo, em geral inferior
(LIE) e superior (LSE). Para caracterizar um
processo Seis Sigma, a média da CTQ deve se
situar pelo menos a seis desvios-padrdo do limite
de especificagdo mais proximo (BENDIC e
TILINA, 2010; MATARGAS et al., 2012).

Nesse sentido, um alto valor de sigma
significa que a probabilidade de itens com defeito
(fora da especificacdo) ¢ pequena (CARVALHO,
2008).

Para atingir esse nivel de qualidade ¢
necessaria uma reducdo acentuada na
variabilidade do processo, de modo que opere
praticamente isento de falhas. Esta redugdo pode
ser obtida via implantagdo do Seis Sigma, que ¢
uma metodologia disciplinada para melhoria da
qualidade (LUCAS, 2002). De acordo com
Montgomery (2004) e Woodall (2008), sob a
hipotese da média de uma distribuicdo normal
centrada sobre o alvo, o nivel de qualidade Seis
Sigma resulta em aproximadamente 2 itens nio-

conformes a cada 1 bilhdo de itens produzidos
(ppb — partes por bilhdo).

Contudo, verificou-se na pratica que, ¢
natural que um processo Seis Sigma sofra um
deslocamento da média de até 1,5 desvios-padrao
para a esquerda ou para a direita sem a
possibilidade técnica de ser corrigido (LUCAS,
2002; MATOS, 2003; MONTGOMERY, 2004;
PINHO, 2005; CARVALHO et al., 2006;
FERNANDES, 2006; ROTONDARO er al.,
2006; CARVALHO, 2008; MARSHAL JUNIOR
et al., 2010). Os referidos autores concordam que
tal deslocamento deixa a distribuicdo a, no
minimo, 4,56 do limite de especificagdo mais
proximo, o que conduz a uma probabilidade de
falha de, no maximo, 3,4 partes por milhdo
(ppm).

Assim, para efeitos deste trabalho,
processos com taxa de defeitos da ordem de 2ppb
serdo chamados de processo Seis Sigma teoricos
e, aqueles com taxa de até 3,4ppm, processo Seis
Sigma praticos.

Deste modo, existe uma infinidade de
processos que podem ser caracterizados enquanto
Seis Sigma Praticos. Assim, processos que sofram
deslocamento com deslocamento da média (6 >
0), aumento da variagdo (y > 1) ou os dois
problemas serdo ainda considerados processos
Seis Sigma Praticos, desde que a probabilidade de
producdo de itens defeituosos ndo exceda 3,4ppm.

As condigdes matematicas que definem tais
processos estdo organizadas na Tabela 4,
enquanto exemplos de tais processos encontram-
se na Figura 2.
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Tabela 4: Condigdes matematicas que definem processos
Seis Sigma.

Processo Condigdo
LSE — — LIE
Seis Sigma Teorico min [( #) ) (# )] >6
o o

- . LSE — — LIE

Seis Sigma Pratico  min [( #) , (” )] =45
o o

Fonte: Elaborado pelos autores.
LIE LIC

Valor-alvo = Média Lsc LSE

1ppb
1ppb

-60 -5¢

6
LIE Média = VN+1,56 LSE
7,5 sigma l | 4,5 sigma
Valor{»alvo
g
g )
o <
=} [aet
" " " T T 3 T T T T T
-60 56 4o -30 -20 -lo W +lo +26 436 +4o +50 +60

Figura 2: Representacdo de processo Seis Sigma sem (a) e
com (b) deslocamento da média
Fonte: Elaborado pelos autores.

A magnitude da frequéncia esperada de
defeitos na ordem de partes por milhdo pode
parecer irrelevante a primeira vista, entretanto o
deslocamento de até 1,50 pode ter efeitos bem
mais prejudiciais na competitividade das
companhias que operam processos com niveis
inferiores ao Seis Sigma (Tabela 5). De acordo
com Carvalho et al. (2006), apenas as empresas
consideradas de “Classe Mundial” operam no
patamar 66, ao passo que a média da industria se
situa no nivel 4c.

Tabela 5: Frequéncias esperadas dos defeitos por milhdo de
oportunidades (DPMO) para processos 2, 3, 4, 5 ¢ 66, com
a média da distribuicdo da CTQ centrada e deslocada de
1,56 em relagdo ao valor-alvo.

Nivel sigma u=VN U =VN+150
Dois 45.500,3 308.770,2
Trés 2.699.,8 66.810,6

Quatro 63,3 6.209,7
Cinco 0,6 232,6
Seis 0,002 3,4

Fonte: Elaborado pelos autores.

3. Metodologia

3.1. Caracteristica de qualidade

Com vistas a estabelecer o melhor
planejamento  dos  graficos de controle
empregados no monitoramento da média e da
variabilidade de processos Seis Sigma
univariados, foram planejados e executados
estudos tedricos por meio da simulagdo de
dados.

Para a realizacdo deste trabalho foram
considerados processos nos quais apenas uma
caracteristica critica para a qualidade (CTQ)
deveria ser monitorada. Assumiu-se que a CTQ
em questdo segue uma distribuicdo normal
(1; 62). As especificacdes foram definidas como:
Limite Inferior de Especificagdo (LIE) = -6,
Valor-alvo (VN) = 0 e Limite Superior de
Especificacdo (LSE) = 6.

Os processos Seis Sigma de interesse se
encaixam em uma das categorias apresentadas na
Figura 3. Isto posto, buscou-se identificar qual o
planejamento mais adequado ao monitoramento de
diferentes processos Seis Sigma tedrico e praticos.

Seis Sigma

Classe = 60 l 4,5 < classe < 60

Tedrico

v ‘

Pratico

Deslocamento da
Deslocamento da Aumento da ™
o . média e aumento
média variagdo .
da variacdo

Figura 3: Classificagdes de processos Seis Sigma.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Dado que a variagdo de entropia no
universo ¢ maior que zero, naturalmente os
processos sofrerdo desajustes, independentemente
dos esforcos empregados no monitoramento.
Partindo-se desta premissa e da afirmagao de que
um processo até 4,5 Sigma € considerado um
processo Seis Sigma Pratico, buscou-se selecionar
planejamentos de graficos de controle capazes de
sinalizar apenas os desajustes relevantes.

Para esta pesquisa considerou-se como
desajustes relevantes apenas aqueles cujas
ocorréncias conduzam o processo a uma classe
Sigma inferior a 4.5, ou seja, que impliquem na
deterioragdo do nivel de qualidade Seis Sigma.

Para fins de secle¢do utilizou-se as
condigdes a seguir (Tabela 6), que caracterizam o
desempenho definido como de referéncia quando
houver: apenas deslocamento da média; somente
aumento da variagdo ou; deslocamento da média e
aumento da variagao.
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Tabela 6: Condigdes para o desempenho de referéncia dos pares de graficos de controle de Shewhart estudados, para as
situagdes de: deslocamento da média, aumento da variag¢ao e deslocamento da média e aumento da variagdo.

Deslocamento da média

Aumento da varia¢do

i Deslocamento da média e aumento da
'
! variagdo

Pd.,<0,10,para 0 <3< 1;

0,10 <Pd.,< 0,90, para 1 <5 < 1,5;
0,90 <Pd.,<1,para1,5<8<3;
Pd.,= 1, para 5 > 3;

a. <0,01, para 4 =0.

Pdc,=1, paray >2;

e Pd. <0,10,para 1 <y<1,2; .
e 0,10 <Pd.,<0,90, para 1,2 <y < 1,33;
e 0,90 <Pd.,<1,paral33<y<2;

. <0,01, paray=1.

: Pd. < 0,10, para processos até 5c;
lo 0,10 <Pd.,< 0,90, para 5 ¢ 4,55;

io 0,90 <Pd.,< 1, para 4,5 ¢ 4c;

3 Pd,= 1, para processos iguais ou
I inferiores a 4c;

® a.<0,01,parad=0ey=1.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para determinar qual par de graficos de
controle de Shewhart mais se aproximou das
condigdes estabelecidas para o desempenho de
referéncia em cada um dos casos, adotou-se o
seguinte procedimento:

1. Calculo das probabilidades de alarme

verdadeiro conjunto para cada ponto de
cada uma das combinag¢bes de n ¢ k
estudadas;

2. Célculo das probabilidades de alarme
verdadeiro conjunto para oS mesmos
pontos, de acordo com o desempenho de
referéncia;

3. Obtencdo do desvio absoluto entre cada
par de pontos estudados;

4. Obtencdo da média desses desvios
absolutos para cada combinacao de k e n;

5. Calculo do alarme falso associado a cada
combinagdo de k e n;

6. Escolha do planejamento mais indicado,
com base nas comparagdes feitas com o
desempenho de referéncia.

Quando houve apenas deslocamento da
média, os desvios absolutos foram obtidos da
seguinte maneira:

dpks = |Pdcnk6 = Pd66|, em que:
- Pd, s = poder conjunto dos graficos de controle X ¢ R
construidos com diferentes combinagdes entre n ¢ k
para cada valor de §;
- Pd.g = poder conjunto de referéncia dos graficos de
controle X e R, para cada valor de 9.

Portanto, para estudar e comparar toda a
curva do poder, considerando-se todos os valores
de o pertencentes ao intervalo estudado, utilizou-
se a média dos desvios absolutos, como segue:

dpx = Y5 dprs/m, para 0 <8 < 3.

Quando o processo esteve sob efeito de

somente aumento da variagdo, os desvios
absolutos foram obtidos assim:
dpky = |Pdcnky — Pdc, |, em que:

- Pdcyyy = poder conjunto dos graficos de controle XeR
construidos com diferentes combinagdes entre n e k
para cada valor de vy;

- Pdc, = poder conjunto de referéncia dos graficos de
controle X e R, para cada valor de y.

Para estudar e comparar toda a curva do
poder, para o aumento da variagdo, utilizou-se a
média dos desvios absolutos, como segue:

Cznk = Zy dnky/n, paral <y <2.

Na situagdo mais extrema, quando existia
deslocamento da média e aumento da variacio,
os desvios absolutos foram obtidos da seguinte
maneira:

dnksy = |Pdcnk5y = Pdc,gy|em_que:
- PankSy = poder conjunto dos graficos de controle X ¢ R
construidos com diferentes combinagdes entre n e k
para cada combinagdo de e y;
- Pdcéy = poder conjunto de referéncia dos graficos de

controle X e R, para cada combinacio de & ¢ v.

Ja a média dos desvios absolutos foi
obtida como segue:
dpk = X6 2y Anksy /M, para0<8<3e0,5<y<2

3.2. Gréficos de Controle X e R

Com o objetivo de selecionar o
planejamento mais adequado ao monitoramento
de processos Seis Sigma, foram avaliados os
graficos de controle de Shewhart X e R
construidos de acordo com as 24 combinagdes
entre o tamanho do subgrupo racional (n = 2, 3,
4 ¢ 5) e do niamero de desvios-padrao de
afastamento da média (k = 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9;
3,0) para a obtengdo dos limites de controle.

Para examinar o desempenho dos graficos
de controle em processos com a qualidade Seis
Sigma, trabalhou-se com uma CTQ que segue
uma distribui¢do normal padronizada com média
e desvio-padrao de controle iguais a o = 0 e
oo = 1, respectivamente. Tal defini¢do se refere
ao processo Seis Sigma Teorico. Ja os processos
Seis Sigma Praticos, apresentaram médias ()
diferentes de po e, ou, desvio-padrio (o)
diferentes de o.

Desse modo, no presente trabalho, o
deslocamento da média pg, em nuamero de
desvios-padrio (d), e a taxa de aumento de oy
(v), foram definidos por:
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A fim de estudar somente o efeito do
deslocamento da média da distribuigdo da CTQ
sobre o poder conjunto dos graficos de controle
de Shewhart X e R foi desenvolvido o seguinte
procedimento:

1. Determinagdo dos processos, além do

Seis Sigma Teorico (Tabela 7);

2. Calculo do poder para o grafico X para

cada planejamento;

. Célculo do poder para o grafico R para

cada planejamento;

. Célculo do poder conjunto para os

graficos X e R para cada planejamento;

. Construgdo de graficos de linha, por

meio do software Minitab 16";

. Analise e selecdo do planejamento com

caracteristicas mais proximas aquelas
fixadas para o monitoramento de
processos  Seis  Sigma  Praticos.

Tabela 7: Processos Seis Sigma Préticos estudados sob o efeito apenas do deslocamento da média.

Classe d y | Classe d y | Classe ) Y
59 0,1 1@ 49 L1 1@ 39 2,1 1
5,8 02 1 : 48 12 1: 38 22 1
5,7 03 11 47 13 11 37 23 1
5,6 04 1! 46 14 1! 36 24 1
5,5 05 1! 45 15 1 35 2,5 1
5.4 06 1 i 44 L6 1 34 26 1
53 07 1! 43 1,7 1! 33 2,7 1
52 08 1 : 42 1,8 1 3.2 28 1
5,1 09 1 i 41 L9 11 31 29 1
5,0 1,0 1! 40 20 1! 30 30 1
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 8: Processos Seis Sigma Praticos estudados sob o efeito apenas do aumento da variagao.
Classe o Y ' Classe Y ' Classe & v
5,9 0 1,0169 | 49 0 12245 ¢ 39 01,5385
5.8 0 1,0345 | 48 0 12500 i 38 0 11,5789
5,7 0 10526 | 47 0 12766 | 3,7 0 1,6216
5,6 0 1,0714 | 46 0 1,3043 | 3,6 0 1,6667
55 0 1,0909 | 45 0 13333 35 01,7143
5,4 0 1,1111 | 44 0 13636 | 34 0 1,7647
53 01,1321 | 43 0 13953 1 33 0 128182
52 0 1,538 | 42 0 14286 | 32 0 1,8750
5,1 0 1,1765 | 4,1 0 14634 | 31 01,9355
5,0 0 12000 : 4,0 0 15000 : 3,0 02,0000

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 9 — Combinagdes dos valores de p e 6 utilizados para determinar alguns dos 961 processos estudados.

Classe 0 y i Classe & y i Classe & y
6,0 0 10 49 01 12041 : 39 01 15128
3 0,5 | 30,6122 ! 30,7692
59 01 1 | 48 01 12292 38 0,1 15526
30,5085 ! 30,6250 ! 30,7895
58 00 1,012 0 47 01 12553 37 0,1 1596
3 05172 30,6383 3 08108
57 01 10351 : 46 01 1286: 36 0,1 16389
30,5263 30,6522 30,8333
56 01 1,056 ! 45 01 13111 35 0,1 16857
3 05357 30,6667 30,8571
55 0,1 1,0727: 44 01 13409 ! 34 01 17353
30,5455 ! 30,6818 ! 30,8824
54 01 1,096 43 01 13721 33 01 1,7879
30,5556 30,6977 30,9091
53 00 L1132: 42 01 14048 : 32 0,1 18437
30,5660 ! 30,7143 | 3 09375
52 0,1 1,346 41 0,1 14390 : 31 0,1 19032
30,5769 30,7317 30,9677
51 01 1,059 ! 40 0,1 14750 3,0 0,1 19667
30,5882 : 30,7500 : 3 1
50 0,1 1,1800 ! ;
30,6000 ! i

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para estudar somente o efeito do aumento
da variacdo da distribuicdo da CTQ sobre o poder
conjunto dos graficos de controle de Shewhart X e
R foi executado o seguinte procedimento:

1. Determinacdo dos processos, além do

Seis Sigma Teorico (Tabela 8);

2. Célculo do poder para o grafico X para
cada planejamento;

3. Calculo do poder para o grafico R para
cada planejamento;

4. Calculo do poder conjunto para os
graficos X e R para cada planejamento;

5. Construgdo de graficos de linha, por
meio do software Minitab 16®;

6. Analise e selecdo do planejamento com
caracteristicas mais proximas aquelas
fixadas para o monitoramento de
processos Seis Sigma Praticos;

7. Comparagao do planejamento
selecionado nesta situacdo com aquele
selecionado quando ocorre apenas

deslocamento de média.

Para conhecer o efeito simultaneo do
deslocamento de média e do aumento da variagao
da distribuicdo da CTQ sobre o poder conjunto
dos graficos de controle de Shewhart
X e R foi aplicado o seguinte procedimento:

1. Determinagdo dos processos, além do

Seis Sigma Teorico (exemplos na Tabela
9), totalizando 961 processos;

2. Célculo do poder para o grafico X para
cada planejamento;

3. Calculo do poder para o grafico R para
cada planejamento;

4. Célculo do poder conjunto para os
graficos X e R para cada planejamento;

5. Aplicagdo da metodologia de superficie
de resposta para cada planejamento, por
meio do seguinte modelo:

Yij = Bo + B16; + B287 + Bsy; + [34sz + Bs8iy;j + &
no qual:

6. Construgdo de graficos de contorno, por
meio do software Minitab 16®;

7. Analise e selecdo do planejamento com
caracteristicas mais proximas aquelas
fixadas para o monitoramento de
processos Seis Sigma Praticos;

8. Comparagao do planejamento
selecionado nesta situagcdo com aqueles
selecionados quando da ocorréncia
solitaria de deslocamento de média ou
aumento da variacao.

Ao final, concluiu-se quanto ao
planejamento de graficos de controle de Shewhart
X e R mais indicado ao monitoramento de
processos Seis Sigma, nas condigdes estudadas
nesta pesquisa.

Pdc

4. Resultados e Discussoes
4.1. Deslocamento da média

A curva de referéncia definida pelos
critérios em termos de poder conjunto dos
graficos de controle de Shewhart X e R, para
processos Seis Sigma sob efeito unicamente de
deslocamento da média ¢ aquela apresentada na
Figura 4.

0,8
0,6
0,4

02

0,04

T T T

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40

Figura 4: Curva de referéncia do poder conjunto dos
graficos de controle de Shewhart X ¢ R em funcdo do
nimero de desvios-padrdo de deslocamento da média de
processo Seis Sigma.
Fonte: Elaborado pelos autores

Assim, assume-se que para um
deslocamento de média de até 1,06, ndo sera
necessario interferir no processo, ou seja, pode-
se aceitar valores elevados para a falta de
detec¢do, com um crescimento do Pd. a taxas
lentas. Contudo, entre deslocamentos da média
da ordem de 1,060 a 1,50, espera-se um
crescimento mais rapido do Pd,, pois
representam o limiar do nivel de qualidade Seis
Sigma Pratico. Por fim, ap6s romper-se este
valor, espera-se que o Pd, continue crescendo até
zerar a probabilidade da falta de detec¢do ao
atingir o nivel de trés sigma (antigo padrao da
industria).

Os planejamentos que mais se
aproximaram da curva de referéncia foram
aqueles relacionadas a n = 5. Esta selecdo pode
ser comprovada mediante a analise dos
resultados expressos na Tabela 10 em que sdo
apresentadas as probabilidades de alarme falso
conjunto associadas a cada planejamento e as
médias dos desvios absolutos (d,;) de valores de
Pd. relativos aos valores de & situados no
intervalo [0, 3], com varia¢do de 0,1 unidades.
Tais desvios foram obtidos ao confrontar-se os
valores obtidos para cada uma das curvas com
aqueles fornecidos pela curva de referéncia.

Dentre os planejamentos para n = 5,
chamam ateng¢do aqueles definidos por k = 2,8 ¢
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k = 2,9, por apresentarem os menores valores
para a soma dos desvios absolutos ao longo dos
diferentes deslocamentos. Com vistas a fornecer
maiores subsidios para a decisdo acerca do

melhor planejamento, foram calculados os
valores das médias dos desvios absolutos para
0<8<1(A),1<8<15(B), 1,583 (0),
bem como da média total (Tabela 11).

Tabela 10: Comparagdo das curvas de Pd, estudadas para monitoramento de processos Seis Sigma com apenas deslocamento

de média com os requisitos definidos para a curva ideal.

n k (Vs dpg @ 1 k (Vs dpk

2 2,5 0,0333 0,1593 | 4 2,5 10,0261 0,0574
2,6 0,0271 0,1744 2,6 0,0206 0,0553
2,7 0,221  0,1932 | 2,7 0,0162 0,0570
2,8 0,0180 02142 ! 2,8  0,0127 0,0617
2,9 0,0146 0,2360 ! 2,9  0,0099 0,0695

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 11: Comparagdes das curvas de Pd, estudadas para o monitoramento de processos Seis Sigma com apenas
deslocamento de média, correspondentes aos planejamentos para n = 5 em relagdo a curva de referéncia.

k O dsi(A) dsy (B) dsi(C) dsi
2,5 0,0254 0,0739 0,1552 0,0320 0,0654
2,6 0,0200 0,0568 0,1305 0,0340 0,0569
2,7 0,0156 0,0415 0,1063 0,0375 0,0499
2,8 0,0122 0,0309 0,0964 0,0416 0,0470
2,9 0,0095 0,0238 0,0909 0,0477 0,0470
3,0 0,0073 0,0197 0,1012 0,0545 0,0508

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com os resultados da Tabela
11, pode-se observar que n = 5 e k = 3,0 foi o
planejamento que mais se aproximou da curva
de referéncia na regido A, ao passo que n =15 ¢
k =2,5 foi o que mais se ajustou na Regiao C.

Porém, a regido critica a0 monitoramento
dos processos Seis Sigma praticos com presenga
de apenas o deslocamento da média ¢ a regido B,
afinal ¢ nela que o processo encontra-se sob a
iminéncia de perda do nivel de qualidade em
questdo. Dentre os planejamentos estudados,
aquele que mais se adequou a curva de
referéncia foi o planejamenton=5e k=2,9. No
comportamento geral, o planejamento n = 5 e
k = 2,8 apresentou desempenho semelhante ao
do planejamenton=5e k=2,9.

Consequentemente, os comportamentos
destes dos dois melhores planejamentos foram
comparados com a curva de referéncia,
conforme apresentado na Figura 5.

Apods avaliar a Figura 5 fica dificil
identificar qual dos dois planejamentos ¢ mais
apropriado, por apresentarem desempenhos
semelhantes. No entanto, pesa em favor do
planejamento n = 5 e k 2,9, a menor
probabilidade do alarme falso conjunto.

Curva

De referéncia
—HB— k=238
—— k=29

Figura 5: Comparagdes entre as curvas de Pd, nas regides
A,BeC,paran=5,k=2,8¢ 2,9 coma curva de
referéncia, na presenca de apenas deslocamento de média.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o planejamento n = 5 ¢ k = 2,8, o
alarme falso conjunto é de 0,0122 ao passo que
para o planejamento n = 5 ¢ k = 2,9 tem-se
o= 0,0095. Tais valores proporcionam a
ocorréncia de, em média, um alarme falso a cada
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82 subgrupos racionais, no primeiro caso ¢ 105
subgrupos racionais, para o segundo. Com isso,
apenas o planejamento n = 5 e k = 2,9 atendeu
aos requisitos para o alarme falso conjunto,
sendo o mais indicado para esta primeira
situagdo.

4.2. Aumento da variacao

Para esta segunda situagdo, quando o
processo Seis Sigma sofre a influéncia apenas do
aumento da variagdo, foi estabelecida a seguinte
a curva de referéncia em termos de poder
conjunto dos grificos de controle de Shewhart X
e R (Figura 6).

Pd,,  |Pde,| Pd, Pd,,

C3

1,0

0,8

0,64

04

0,24

0,04

T
1 12 133 15 2 2,5 3

Figura 6: Curva de referéncia do poder conjunto de
gréaficos de controle de Shewhart X e R em fungio do
aumento de variagdo do processo Seis Sigma.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Deste modo, entende-se que a curva de
referéncia do Pd. versus y para esta situacdo
pode ser caracterizada por um crescimento lento
do poder conjunto até caracterizar um processo
cinco sigma (y = 1,2), com posterior aumento a
taxas mais elevadas até culminar em uma
probabilidade alta de alarme verdadeiro para
v = 1,33, que representa o limiar que caracteriza
um processo enquanto Seis Sigma Préatico.

A partir dai, o processo passa a ter um
nivel de qualidade inferior a 4,5 sigma. Assim,
para valores superiores a y=1,33 o Pd. pode
crescer a taxas mais lentas, de forma a atingir a
unidade para y=2, que implica no nivel de
qualidade 3 sigma, antigo padrdo da industria
notadamente inviavel para os dias atuais.

Dentre as combinag¢des de n e k estudadas,
os planejamentos referentes ao subgrupo
racional de tamanho cinco foram os que
apresentaram melhores desempenhos em termos
de poder conjunto, como nota-se na Tabela 12.

Nela, apresentam-se a probabilidade do
alarme conjunto
planejamento e a média dos desvios absolutos
dos 31 valores de y situados no intervalo [1, 2],
obtidas mediante comparagdo dos valores do
poder conjunto para os planejamentos estudados
com aqueles definidos para a curva de
referéncia.

falso associado a cada

Tabela 12: Comparagdes das curvas de Pd, estudadas para o monitoramento de processos Seis Sigma Praticos com apenas

aumento da variacdo em relagdo a curva de referéncia.

n k 0 dpg ' nk 0 dpk

2 2,5 0,0333 04597 ! 4 2,5 0,0261 0,4097
2,6 0,0271 0,4680 2,6 0,0206 0,4216
2,7 0,0221 0,4759 | 2,7 0,0162 0,4329
2,8 0,0180 04833 | 2,8 0,0127 0,4435
29 00146 04901 29 0,009 04534

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, nota-se a discrepancia entre o
desempenho dos mesmos planejamentos em
duas situagdes distintas: apenas deslocamento de
média e apenas aumento da variagdo. Na
primeira situagdo, as médias dos desvios
absolutos estdo contidas no intervalo de 0,0470 e
0,2575 ao passo que o intervalo referente ao
segundo caso ¢ delimitado por 0,3876 e 0,4968.

Isso significa que o desempenho dos
planejamentos estudados ¢ superior para o
monitoramento dos processos Seis Sigma sob o

efeito de apenas o deslocamento da média do
que para aqueles sujeitos somente ao aumento de
sua  variagdo. Da mesma forma, os
planejamentos em questdo ofereceram mais
opgoes para escolha no primeiro caso (diferentes
niveis de desempenho) enquanto que na segunda
situacdo, as performances foram notadamente
ruins e semelhantes.

De toda forma, com base nos critérios
listados e na Tabela 12, tem-se que os
planejamentos dos graficos de controle de
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Shewhart X e R que mais se aproximaram do de
referéncia foram aqueles definidos para os
subgrupos racionais de tamanho cinco.

No entanto, os planejamentos comn =5 e
k < 2,8 ndo sdo adequados, por apresentarem
probabilidades para o alarme falso conjunto que
ndo atendem aos critérios fixados (o, < 0,01),

apesar de apresentarem os menores valores para
as médias dos desvios absolutos. Com vistas a
fornecer maiores subsidios para a decisdo acerca
do melhor planejamento, foram calculados os
valores das médias dos desvios absolutos, para
1<y<12(A), 12<y<133(B),133<y<2
(C) e total (Tabela 13) ).

Tabela 13: Comparagdes das curvas de Pd, estudadas para o monitoramento de processos Seis Sigma com apenas aumento
da variag@o, correspondentes aos planejamentos para n = 5 em relagdo a curva de referéncia.

k O dsi(A) dsi (B) dsi(C) dsi
25 0,0254 0,0133 0,3115 0,6452 0,3876
2,6 0,0200 0,0156 0,3239 0,6649 0,4004
2,7 0,0156 0,0189 0,3348 0,6833 0,4128
28 0,0122 0,0221 0,3443 0,7008 0,4244
2,9 0,0095 0,0252 0,3527 0,7172 0,4352
3,0 10,0073 0,0277 0,3600 0,7326 0,4451
Fonte: Elaborado pelos autores.
Assim sendo, os planejamentosn =5 e k = Avaliando-se a Figura 7 ¢é possivel notar
29 en=35¢k=3,0surgem como candidatos  qudo similares sio os desempenhos dos

naturais a escolha, nem tanto pelos respectivos
desempenhos sob a dtica da média dos desvios
absolutos, mas por serem 0Ss Unicos
planejamentos dentre aqueles elencados para
n = 5 que apresentaram o, < 0,01. Além disso,
ambos superam seus pares para subgrupos
racionais menores tanto nos critérios para poder
conjunto como para alarme falso conjunto
(Tabela 12).

Deste modo, pode-se restringir a analise
aos dois planejamentos anteriores (n = 5 e
k=29en=5¢ek=23,0). Os comportamentos de
suas respectivas curvas podem ser comparados
com a curva de referéncia na Figura 7.

1,0

|
|
|
|
0,8 |
|
|
0,64 |
|
|
|

0.4
|
|
|
|

0,21

0,04

Curva

De referéncia
—— k=29
—©0— k=30

Figura 7: Comparagdo entre as curvas de Pd, nas regides
A,BeC,paran=5,k=29¢ 3,0 com a curva de
referéncia, na presenga de apenas aumento da variagdo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

planejamentos em comparagdo. O planejamento
n =15 e k = 2,9 apresenta valores mais elevados
para o Pd. que o planejamento n = 5 ¢ k = 3,0,
em todo o intervalo de investigacdo (1 <y < 2).
A diferenga entre as curvas ¢ mais pronunciada
para 1,33 <y <2, contudo ¢ irrisoria no intervalo
mais importante (1,2 <y <1,33).

Por outro lado, o planejamento com n = 5
e k = 3,0 leva vantagem em relagdo ao
planejamento com n = 5 ¢ k = 2,9 no que diz
respeito ao alarme falso conjunto. O primeiro
planejamento conta com o, = 0,0073, ou um
alarme falso a cada 137 subgrupos racionais. Ja
o segundo planejamento responde por um
o, = 0,0095 incorrendo em um alarme falso a
cada 105 subgrupos racionais avaliados.

4.3. Deslocamento da média e aumento da
variacio

Nesta situagdo mais complexa, quando
ambas as anomalias podem ocorrer, ¢ possivel
estabelecer um grafico de contorno de referéncia
que comtemple os requisitos em termos de poder
conjunto para os graficos de controle de Shewhart
X e R (Figura 8).

Assim, € interessante haver uma elevada
falta de detecgdo para processos de até cinco sigma
(Pd. < 0,10), ao passo que se busca um
crescimento rapido do Pd. entre 5 e 4,5 sigma
(0,10 < Pd. < 0,90), de forma a atingir uma baixa
falta de detecgdo no limiar do Seis Sigma. A partir
dai, o poder conjunto cresce mais lentamente até
atingir a unidade quando o nivel trés sigma (ndo
competitivo atualmente) for alcangado.
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Considerando as combinag¢des estudadas,
os planejamentos com tamanho do subgrupo
racional igual a cinco, superaram seus
concorrentes para n = 2, 3 ¢ 4, tomando o
mesmo numero de desvios-padrdo (Tabela 14).

Por outro lado, considerando-se apenas as
médias dos desvios  absolutos, outras
combinagdes entrariam na comparagao.

No entanto, os planejamentos (n = 3, k =
2,5),(n=3,k=2,6),(n=4,k=25),(n=4,k=
2,6),(n=4,k=2,7)e (n=4, k=2,8) ndo foram
levados em  conta, por  apresentarem
probabilidades para o alarme falso conjunto que
ndo atenderam aos critérios fixados (a. < 0,01).

Com isso, novamente, restringiu-se a
analise aos pares de graficos de controle
planejados paran=5¢ 2,5 <k <3,0.

2,0

Pdc=1

= 0,90 <Pdc <1

3,0

Figura 8: Grafico de contorno de referéncia do poder
conjunto de graficos de controle de Shewhart X e R em
funcdo de, simultaneamente, deslocamento da média e
aumento de variagdo do processo Seis Sigma.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 14: Comparagdes das curvas de Pd, estudadas para o monitoramento de processos Seis Sigma Praticos com o
deslocamento da média e o aumento da variagdo em relacdo a curva de referéncia.

n k 0l dnk E n k Ol dnk

2 2,5 0,0333 0,4242 E 4 2,5 0,0261 0,4080
2,6 0,0271 0,4298 E 2,6 0,0206 0,4123
2,7 0,0221 0,4357 2,7 0,0162 0,4168
2,8 0,0180 0,4417 i 2.8 0,0127 0,4213
2,9 0,0146 0,4478 E 2,9 0,0099 0,4290

__________________________________________________________________________

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as
probabilidades dos alarmes falsos conjuntos, bem
como as médias dos desvios absolutos para as
regides de interesse A (0 <3 <3 el <y<1,2),
B(0<8<3el2<y<133)eC(0<8<3e
1,33 <y <2), além da média total.

Detendo a atencdo sob as médias
encontradas para a regido B (a mais importante),
foi possivel constatar que a diferenca entre os
desempenhos dos planejamentos para n = 5 foi
pequena, para um conjunto de 961 combinagdes
de 6 e y investigadas. Além disso, apenas os
planejamentos comn=5ek=29ecomn=5¢
k = 3,0 apresentaram probabilidades do alarme

falso conjunto inferior ao determinado nos
requisitos do grafico de contorno de referéncia
(a. £0,01). Estes dois candidatos restantes estido
apresentados na Figura 9 em comparagdo com as
isolinhas do grafico de contorno de referéncia.
Estes dois candidatos restantes estdo apresentados
na Figura 9 em comparagéo com as isolinhas do
grafico de contorno de referéncia.

Como visto na Figura 9, os planejamentos
remanescentes apresentam performances bastante
similares. O planejamento com n =5 e k = 2,9
teve melhor desempenho na regido C e na média
total, enquanto o planejamento com n = 5 e
k = 3,0 teve desempenho superior na regido A.

Tabela 15: Comparagdes das curvas de Pd, estudadas para monitoramento de processos Seis Sigma Praticos com
deslocamento da média e aumento da variagdo em relacdo a curva de referéncia, para as regides A, B, C e total.

k O ds (A) dsx (B) dsi (C) dsk
25 0,0254 0,5857 0,4128 0,2860 0,4031
2,6 0,0200 0,5720 0,4121 0,3028 0,4073
2,7 0,0156 0,5587 0,4108 0,3196 0,4114
28 0,0122 0,5455 0,4101 0,3364 0,4157
29 0,0095 0,5324 0,4086 0,3532 0,4199
3,0 0,0073 0,5193 0,4078 0,3699 0,4242

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 9: Comparagdes entre as curvas de Pdc nas regides A, B, Ce D, paran=5,k=2,9 ¢ 3,0 com os poderes de referéncia,

na presenca de deslocamento de média e aumento da variagdo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Do ponto de vista do alarme falso
conjunto, o planejamento com n =5 e k = 3,0
supera o0 com n = 5 ¢ k = 2,9, por apresentar
o.= 0,0073 contra o, = 0,0095.

Tais valores proporcionam um alarme
falso a cada 137 observagdes para a primeira
combinagdo entre n e k, ao passo que para o
segundo planejamento esta frequéncia ¢ de uma
ocorréncia a cada 105 subgrupos racionais.

Além disso, ¢ pouco provavel que a
equipe responsavel por monitorar a CTQ de
interesse seja capaz de determinar se o processo
estara sujeito apenas a uma ou outra anomalia,
ou a ambas. Sendo assim, deve-se optar pela
utilizagdo do planejamento n = 5, k = 2,9 no
monitoramento de processos Seis Sigma
praticos, em virtude de ele ter sido considerado o
mais adequado dentre as combinagdes de k e n
investigadas, para as situagdes expressas em
quando havia somente deslocamento da média
ou apenas aumento da variagao.

4.4. Planejamento selecionado

Tanto para as situagdes nas quais o
processo Seis Sigma Pratico estava sob efeito de
apenas uma anomalia, seja ela deslocamento de
média ou aumento de variagdo, como quando o
processo estava suscetivel a ambas, o
planejamento definido pela combinacdo de n =5
e k = 2,9 foi considerado o mais adequado ao
monitoramento.

As caracteristicas do monitoramento de
processos Seis Sigma por meio dos graficos de
controle de Shewhart X e R indicam que, na
hipotese da ocorréncia de apenas deslocamento

da média, é possivel que se detecte a anomalia
no comportamento da CTQ a tempo de evitar
que o processo perca o nivel de qualidade Seis
Sigma. Por outro lado, caso a caracteristica de
qualidade sofra o efeito solitario do aumento da
varia¢do, sem ou com um pequeno deslocamento
da média, existem probabilidades elevadas de
que os graficos apenas sinalizem quando podem
ocorrer grande reducdo na qualidade.

Neste ultimo caso, quando o deslocamento
da média ¢ o aumento da variacdo estdo
presentes, os graficos de contorno obtidos
apresentaram isolinhas praticamente verticais,
cruzando apenas o eixo 6. Contudo, o aumento
do n provocou uma inclinag¢do das isolinhas em
dire¢do ao eixo vy, implicando em aumentos das
probabilidades de poder conjunto em fungdo do
aumento de o. Assim, com o aumento da

variagdo, o Pd. ficara o mesmo para
deslocamentos  menores da média e,
consequentemente, sofrera o efeito do v,

principalmente para os maiores valores de n.
Com o objetivo de embasar a discussao
dos resultados com situagdes praticas, foi
realizado um levantamento bibliografico com 41
producdes cientificas, publicadas entre 2002 e
2012, considerando desde congressos regionais
até periodicos de circulagdo internacional
(Anexo A). Foram buscados artigos cientificos
que relatassem intervengdes praticas com a
utilizagdo de graficos de controle tanto em
processos com qualidade Seis  Sigma
(totalizando 12) quanto naqueles sem esta
qualidade (um total de 29), de modo a estimar as
frequéncias de ocorréncia dos problemas
relacionados ao deslocamento da média e, ou, ao
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aumento de variagao.

A maior parte dos estudos de caso relatava
a ocorréncia de apenas deslocamento da média
(44%), 34% apontavam a existéncia dos dois
problemas, 22% dos artigos ndao descreviam
qualquer anomalia e nenhum dos artigos relatava
uma situacdo na qual existia apenas aumento da
variacdo. Chama a atencdo o fato de que em
nenhum dos casos foi descrito um processo
unicamente sob o efeito do aumento da variacdo.

Restringindo a andlise apenas aos
trabalhos sobre processos Seis Sigma, as
propor¢des passam a assumir, respectivamente,
os seguintes valores: 50% para apenas o
deslocamento da média, 25% para deslocamento
da média ¢ aumento da variagdo, 25% nio
relatava nenhuma anomalia e nenhum tratava de
processo sob efeito somente do aumento da
variacdo.

Com base nessas informacodes, o fraco
desempenho do planejamento n = 5 ¢ k = 2,9
para o monitoramento de processos sob o efeito
de apenas o aumento da variagdo deixa de ser
um problema, tendo em vista que tais situagdes
parecem ser raras. Do mesmo modo, o
desempenho ruim quando o deslocamento da
média € menos importante do que o aumento da
variacdo, apesar de ser mais possivel de ocorrer,
ainda assim é menos frequente, dado que o
maior problema do processo Seis Sigma esta
relacionado ao deslocamento da média.

As situagdes mais comuns sdo aquelas nas
quais existe somente o efeito do deslocamento
de média, com 56% do total dos estudos de
casos levantados ¢ com 67% dos trabalhos que
relatam experiéncias com processos Seis Sigma.
Apesar de denotar uma maioria, esta ultima
propor¢do contraria o lugar-comum encontrado
na literatura especializada em Seis Sigma que,
via de regra, faz mengdo exclusivamente a
problemas de deslocamento da média. A
primeira vista, esta abordagem parece fazer todo
o sentido. Afinal, para que se atinja o nivel de
exceléncia é prerrogativa que 0 processo seja
altamente padronizado, deixando pouca margem
para o aumento da variabilidade.

Confrontados os resultados apresentados
com as informagdes colhidas no levantamento
bibliografico, entende-se que, se estudadas
outras combinagdes entre n e k, poderda ser
possivel determinar um planejamento de graficos
de controle de Shewhart X e R ainda mais
ajustado a curva de referéncia que o aqui
selecionado. No entanto, € importante estar
atento para ndo definir subgrupos racionais
demasiadamente grandes, sob pena de tornar o
monitoramento oneroso.

5. Consideracoes Finais

Para o monitoramento de processos Seis
Sigma ¢ recomendado que a probabilidade
conjunta do alarme falso ndo seja superior a
0,01. Do mesmo modo, admite-se que a
probabilidade conjunta do alarme verdadeiro
deve ser inferior a 0,10 para processos de 5 a 6
sigma, estar entre 0,10 e ndo exceder a 0,90 para
processos de 4,5 a 5 sigma, estar entre 0,90 e ndo
superar a unidade para processos de 3 a 4,5
sigma e ser igual a 1 para processos com nivel
sigma igual ou inferior a 3.

Dentre os planejamentos dos graficos de
controle de Shewhart X e R estudados, aquele
que teve desempenho mais préoximo do de
referéncia foi o definido pela combinagdo entre
n=5ek=29, sendo este o recomendado neste
estudo.

A deterioragdo do nivel de qualidade Seis
Sigma devida somente ao deslocamento da
média ¢ detectada com maior probabilidade
pelos graficos de controle de Shewhart X e R do
que quando ocorre com a presenca do aumento
da variacao.

O desempenho dos graficos de controle de
Shewhart X e R em sinalizar a perda de
qualidade do processo Seis Sigma esta mais
relacionado a perda por deslocamento da média
que por aumento da variagao.

Para outros trabalhos, sugere-se uma
investigacdo similar para a determinag¢do dos
planejamentos mais adequados na utilizagdo de
outros graficos, tais como os graficos de controle
das Somas Acumuladas (CUSUM — “Cumulative
Sum”) e da Média Movel ponderada
Exponencialmente (EWMA “Exponentially
Weighted Moving Average”).

Também seria interessante uma pesquisa
com o objetivo de compreender a relacdo entre
os ganhos com a reducdo da variabilidade dos
processos € os custos relacionados associados.
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