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RESUMO

MARQUES, Caio Augusto Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2013. Monitoramento de processo seis sigma por gréaficos de controle de Shewhart.
Orientador: José Ivo Ribeiro Junior. Coorientadora: Adriana Ferreira de Faria.

Desenvolvida em 1987 na Motorola, a metodologia Seis Sigma busca, mediante reducéo
na variabilidade dos processos-chave, obter caracteristicas criticas para a qualidade
(CTQs) com probabilidades de defeitos proximas de zero. Tem-se um processo Seis
Sigma quando a distancia entre o valor-alvo (VN) da CTQ e o limite de especificagdo
mais préximo for igual ou superior a seis desvios-padrdo (c). Na préatica, por maior que
seja a atencao dispensada ao processo, a média da distribuicdo de probabilidades da
CTQ pode deslocar em até 1,5¢ do valor-alvo, que ainda assim o processo sera
considerado Seis Sigma. Entéo existe um intervalo de 4,5 a 6o, no qual o processo pode
variar sem que perca o nivel de qualidade considerado de “classe mundial”. Desta
forma, neste trabalho, buscou-se estabelecer recomendacdes para o planejamento de
graficos de controle de Shewhart X e R para 0 monitoramento de processos Seis Sigma.
Para tanto, estabeleceu-se um desempenho de referéncia no qual se admitiu a
probabilidade do alarme falso conjunto igual ou inferior a 0,01; e a probabilidade do
alarme verdadeiro conjunto crescendo de acordo com a reducdo do nivel Sigma do
processo, passando de 0 em processos 6c para 0,10 naqueles 5o, atingindo 0,90 em
processos 4,5¢ até atingir a unidade para processos 3c e inferiores. Nesse sentido,
investigou-se planejamentos com combinagdes entren =2, 3,4e5e k =25, 2,6, 2,7,
2,8, 2,9 e 3,0. Identificou-se que o par de graficos em questdo apresentou bom
desempenho quando o processo esteve sob efeito somente do deslocamento da média e
perdeu desempenho a medida que ocorreu 0 aumento da variagdo como Unica
perturbacdo ou quando as duas anomalias estiveram atuando. Foi possivel identificar
que o deslocamento da média é o problema mais observado, a ocorréncia simultanea das
duas anomalias é menos frequente e a presenca exclusiva do aumento da variacgao € rara.
Logo, recomendou-se 0 planejamento com n =5 e k = 2,9, para 0 monitoramento de
processos Seis Sigma Praticos (isto ¢, com nivel sigma entre 4,5 e 6c), que apresentou
bom desempenho apenas quando o processo esteve principalmente sob efeito do
deslocamento da média. Portanto, é provavel que o nivel de qualidade dos processos
caia sem que os graficos de controle em questdo sinalizem a perda da qualidade em

funcdo do aumento da variagdo, com ou sem a presenca do deslocamento da média.



ABSTRACT

MARQUES, Caio Augusto Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August,
2013. Monitoring of six sigma process by Shewhart control charts. Adviser: José
Ivo Ribeiro Janior. Co-adviser: Adriana Ferreira de Faria.

Developed at Motorola in 1987 the Six Sigma methodology seeks, by reducing the
variability of key-processes, obtain critical to quality characteristics (CTQs) with defect
probabilities close to zero. It has a Six Sigma process when the distance between the
CTQ’s target value (VN) and its nearest specification limit, is equal or greater than six
standards-deviations (o). In practice, despite the big attention being paid to the process,
the average of the CTQ’s probabilities distribution is able to shift until 1,5¢ from the
target value which even so, the process will be considered Six Sigma. So there is an
interval between 4,5 and 6o in which the process can vary without losing the quality
level considered as “world class”. Thus, in this study, aimed establishes
recommendations for planning the Shewhart control charts X and R for monitoring Six
Sigma processes. To do so, it was established a reference performance in which it was
assumed the joint probability of false alarm equal to or less than 0.01; and the joint
probability of true alarm growing according the reduction of the process’ Sigma level,
from 0 in 66 processes to 0.10 in those 5o, reaching 0.90 at 4.56 processes until reaches
the unit for 3¢ processes and inferior. Accordingly, it were investigated plannings with
combinations between n = 2, 3, 4 and 5 and k = 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 and 3.0. It was
identified that the pair of graphs in question performed well when the process was only
under the effect of average displacement and lost performance occurred the increase of
the variation as the only disturbance present or when the two anomalies were acting. It
was possibly identify that the average displacement is the most observed problem, the
simultaneous occurrence of both anomalies is less frequent and exclusive presence of
increased variation is rare. Therefore, it was recommended that planning with n =5 and
k = 2.9 for monitoring Six Sigma Practical processes (ie, with sigma level between 4.5
and 6c), which performed well only when the process was mainly under the effect of
the average displacement. However, it is expected a good performance of this planning
when the process is mainly under the effect of the average displacement. Thus, it is
likely that the processes’ quality level falls without any signal from the control charts in
question to indicate quality loss due to the increase of the variation, with or without the

presence of the average displacement.
Xi



1 INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos, a competitividade nos mercados tem avancado a passos
largos. Gragas a reducdo do protecionismo econémico, ao avango célere das
telecomunicacdes, 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 organizacao.

Ao contrario da maioria das metodologias para a melhoria e controle da
qualidade, aquela denominada Seis Sigma é genuinamente quantitativa e focada em
resultados mensuraveis. Com ela busca-se reduzir a variabilidade dos processos e, com
isso, aumentar a qualidade dos produtos e servi¢os. Rotondaro et al. (2006) ressaltam

que o termo sigma (o) mede a capacidade do processo operar livre de falhas.

De acordo com Matos (2003), o Seis Sigma teve sua origem nos anos 1980 na
Motorola, que para recuperar o0 mercado perdido para as empresas japonesas langou um
programa para melhoria em 10 vezes da qualidade de seus produtos e servicos. Em
1988, ela ganhou 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).

Com o Seis Sigma, pretende-se padronizar o processo de forma que a
distribuicdo de probabilidades da caracteristica de qualidade seja tal que caibam ao
menos seis desvios-padrdo entre a sua média e o limite de especificacdo mais proximo.
Para Aguiar (2006), um processo com tais propriedades apresenta, no maximo, 3,4 itens
defeituosos a cada 1 milhdo produzidos, ainda que ocorra um deslocamento da média da
distribuicdo em até 1,5 desvios-padrdo em relacdo ao valor-alvo. Boarin Pinto et al.
(2009) afirmam que esse desempenho permite a empresa ser classificada como uma

organizagao 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 satisfacdo dos clientes. Trata-se de um ciclo anélogo 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 tedricos e divulgadores da gestdo da qualidade
(MARSHALL JUNIOR et al., 2010). O DMAIC guia a organizacao, por meio do uso
sistematizado de métodos estatisticos e gerenciais, na busca de elevar a qualidade de

seus produtos e servigos.

Ap0s a definicdo, medicao, analise e melhoria dos problemas priorizados, migra-
se para a etapa de Controle do ciclo. Tendo em vista que a variacdo da entropia de todo
sistema é sempre positiva, é necessario empregar métodos gue garantam a manutengédo
dos resultados obtidos. Montgomery e Woodall (2008) apontam os graficos de controle

como métodos estatisticos bastante aplicados nesta etapa do ciclo.

Tais graficos sdo largamente empregados no controle estatistico dos processos e,
particularmente, na ultima etapa do ciclo DMAIC (Controle). Originados em 1924,
como fruto dos esforcos de Shewhart por combinar conceitos estatisticos em uma
ferramenta de facil utilizacdo no chdo de fabrica, tais graficos constituem as mais
difundidas ferramentas do controle estatistico da qualidade (CARVALHO et al., 2006).
Em funcdo de sua adaptabilidade a diferentes processos e a sua relevancia 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 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estabelecer recomendacBes para o planejamento dos graficos de controle de
Shewhart por varidveis, visando o monitoramento da média e da variabilidade em um

processo Seis Sigma.

2.2 Especificos

1) Estabelecer um desempenho de referéncia para os graficos de controle X e R, de
acordo com as probabilidades conjuntas dos alarmes falso e verdadeiro, para o

monitoramento de um processo Seis Sigma;

2) Verificar a viabilidade de diferentes planejamentos dos graficos de controle da
média (X) e da amplitude (R), de acordo com as probabilidades conjuntas dos
alarmes falso e verdadeiro, calculadas em fung@o do descontrole que se quer
detectar, do nimero de desvios-padrdo e do nimero de repeti¢cbes por subgrupo

racional.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gestdo da Qualidade

Todos tém algum conceito intuitivo do que vem a ser qualidade e do que se trata
um produto de qualidade. Em termos técnicos, na &rea de gestdo da qualidade, muitos
autores ja apresentaram definicOes distintas em relacdo ao tema. Carvalho et al. (2006)
citam Garvin (1987) ao relatar que qualidade possui diferentes abordagens:

transcendental, baseada no produto, no usuario, na producdo ou no valor.

Costa et al. (2005) asseveram a inexisténcia de uma definicdo universalmente
aceita sobre qualidade e apresentam diferentes conceituagdes propostas por alguns

teoricos da qualidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Defini¢es de Qualidade.
Autor Conceito
Crosby (1995)  Atender as especificacdes.
Juran (1999) Adequacdo ao uso.
Taguchi (1999) Quanto menor o prejuizo a sociedade, maior a qualidade do produto.
Deming (2000) Atender e, se possivel, exceder as expectativas do consumidor.

Fonte: Costa et al. (2005).

Montgomery (2004) prefere uma definicdo moderna ao afirmar que qualidade é
inversamente proporcional a variabilidade, isto é, quanto maior a diferenca entre as
unidades produzidas, menor a qualidade do processo produtivo. Esta é, de fato, uma
definicdo mais proxima da estatistica e mostra que ao passo que a variabilidade nas
caracteristicas criticas para a qualidade (CTQs — Critical to quality) de um produto

decresce, seu nivel de qualidade aumenta.

A gestdo da qualidade é considerada estratégica no meio empresarial
especialmente pela reducdo de custos e abertura de mercados que produtos de maior
qualidade proporcionam & organizacdo. Conforme apresenta Montgomery (2004), os
primeiros esforgos efetivos pela qualidade datam do inicio do século XX, nos Estados
Unidos e na Europa. No entanto, foi no Japdo pos-guerra, no principio dos anos 1950,
que a qualidade foi incorporada com éxito, 0 que permitiu a recuperacdo da economia
daquele pais e seu posicionamento entre as maiores do mundo devido, em parte, a

sinergia observada entre a filosofia da qualidade e a disciplina nipdnica.



Em todo esse periodo foram desenvolvidos inumeros programas e metodologias,
além de padres, a exemplo da série ISO 9000, com o objetivo de gerenciar, controlar,
documentar e melhorar a qualidade dos produtos e servigos das organizagdes. Em meio
a essas iniciativas foi desenvolvido um conjunto de métricas e métodos de cunho

estatistico com o objetivo de monitorar o0 comportamento dos processos de producao.

O Controle Estatistico do Processo (CEP), na visdo de Carvalho et al. (2006),
estd de acordo com a moderna visdo de qualidade apresentada por Montgomery (2004),
segundo a qual melhores processos de producdo, associados a menores variabilidades,
proporcionam maiores niveis de qualidade nos resultados de producdo. Reis (2001)
recorre a Woodall e Montgomery (1999) ao afirmar que o CEP ao lado da Inspegéo por
Amostragem, do Planejamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE) e do
Estudo da Capacidade de Processos constituem o Controle Estatistico da Qualidade

(CEQ).

No CEP, tem-se por objetivo monitorar o0 comportamento do processo de modo
que este produza itens em conformidade com as especificacbes. Nesse sentido,
Rotondaro et al. (2006) afirmam que a deteccdo de uma mudanga no comportamento do
processo, 0 mais célere possivel, permite com que a¢des adequadas sejam tomadas para

a correcdo em tempo de evitar surpresas.

Tal monitoramento é importante, afinal todo processo esta sujeito a fontes de
variacdo que fazem com que os valores obtidos nas variaveis-resposta destoem daqueles
esperados. Montgomery (2004), Costa et al. (2005) e Rotondaro et al. (2006) discorrem
sobre a existéncia de dois tipos de causas de variagéo, a saber:

- Aleatérias ou comuns — S8o 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 variabilidade natural do

processo, que conduz as pequenas diferencas existentes nas suas saidas;

— Especiais ou atribuiveis — Sdo fontes de varia¢fes esporaddicas que afetam de
maneira dréstica o valor das CTQs, mudando sua distribuicdo de probabilidades
mediante alteragcdes em sua media e, ou, desvio-padrdo. S&o causas
identificveis e passiveis de correcdo. Desajustamento de maquinas, erros de

operador ou matéria-prima defeituosa sdo exemplos de causas dessa natureza.



3.2 Gréaficos de Controle de Shewhart

Com o objetivo de monitorar o processo produtivo a fim de discernir a
ocorréncia de causas aleatdrias das especiais, Walter A. Shewhart desenvolveu, em
1924, os graficos de controle. A criacdo desses métodos estatisticos, no Bell Telephone
Laboratories, é considerada o inicio formal do CEQ (GONCALVES, 2008). No dizer
de Montgomery (2004), o gréfico de controle € uma das principais técnicas do CEP,

sendo muito util para 0 monitoramento do processo.

No gréafico de controle sdo plotados pontos com as estimativas de um parametro
de interesse em funcdo 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 maximiza-la entre
amostras subsequentes. Com isso, minimizam-se as probabilidades de ocorréncia de
uma causa especial durante a formacdo do subgrupo e de utilizacdo de itens de
diferentes populagdes na mesma amostra (COSTA, et al., 2005).

Na construcdo dos graficos de controle de Shewhart (Figura 1), a linha média e
os limites de controle s3o obtidos mediante as equacdes aplicadas ao estimador () em

estudo:
LSC = ug + kop;
LM = pg;
LIC = pg — kogp.

Onde k é o deslocamento em torno da linha média, em ndmero de desvios-
padréo do estimador, empregado para incluir a variabilidade aleatdria inerente as suas

possiveis estimativas.



LSC

LIC

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

Reis (2001) esclarece que caso os pontos plotados estejam distribuidos de modo
aleatdrio dentro dos limites de controle do gréafico, apenas causas comuns ou aleatorias
estdo interferindo no processo. Neste caso a distribuicdo de probabilidades que esta
gerando os dados assume valores fixos para seus momentos e diz-se que 0 processo esta
sob controle estatistico ou é estavel. O referido autor explica que, caso contrario, se
existir a ocorréncia de pontos fora dos limites de controle ou de padrBes ndo aleatorios,
a variabilidade do processo poderd ndo ser devida apenas as causas comuns, mas
também as especiais, havendo motivo para alarme. Costa et al. (2005) completam essa
analise elucidando que, quando as causas especiais estdo presentes, 0 processo em
questdo esta fora de controle estatistico ou é instavel. Em suma, quando o processo for
considerado estavel, apenas a variagcdo inerente ao mesmo estara atuando, ao passo que,
em um processo instavel, fontes externas de variacdo estardo perturbando o seu

funcionamento.

Vaérios fatores contribuiram para a difusdo dos graficos de controle nas praticas
industriais. Dentre estes podem-se citar seu carater visual que permite a observacdo de
padrdes indesejaveis no comportamento do processo, sua generalidade de aplicacéo e
sua facilidade de implementacdo e operacionalizagdo. Sua aplicacdo na academia
também é vasta a exemplos dos seguintes trabalhos: Oliveira et al. (2009) em produtos
frigorificos; Christino et al. (2010) na fabricagdo de pisos; Oliveira et al. (2011) na
fabricacdo de alcool; Vilaga e Oliveira (2011) no setor alimenticio.



3.3 Graficos de Controle de Shewhart por Variaveis

Existem inUmeras situacdes nas quais o nivel de qualidade do processo é aferido
por meio da mensuracdo de CTQs em uma escala continua. Em tais situacdes, 0s
gréficos de controle por variaveis sdo os indicados para 0 monitoramento tanto da média
quanto da variabilidade (MONTGOMERY, 2004). Exemplos citados sdo: comprimento,
area, peso, didmetro, densidade, rendimento, volume, tempo de entrega, resisténcia

elétrica e vida atil de lampadas.

Costa et al. (2005) explicam que, quando se trata de uma variavel aleatéria
continua, costumeiramente o monitoramento do processo é realizado pelo emprego de
dois gréaficos: um para monitorar a centralidade e outro para a dispersdo. Existem
gréficos que sdo aplicados quando se tem subgrupos racionais unitarios e outros

empregados quando os tamanhos dos subgrupos sdo maiores ou iguais a dois (Tabela 2).

Tabela 2 — Graficos de controle de Shewhart por varigveis.

Categoria Gréfico Aplicacéo
X Monitoramento da média.
n=1 . . ~
AM Monitoramento da disperséo.
X Monitoramento da média.
nx=2 R Monitoramento da disperséo.
S Monitoramento da disperséo.

Quando cada subgrupo racional ¢ composto por mais de uma observacdo, o
monitoramento da variabilidade pode ser realizado, dentre algumas op¢oes, pelo grafico
de controle da amplitude (R) de Shewhart. Quando se conta com m subgrupos racionais,
sera possivel aferir m estimativas, obtidas pela diferenca entre o maior e 0 menor
valores observados dentro de cada subgrupo racional (MONTGOMERY, 2004), sendo:

Ti = Yi(maior) — Yi(menor), Para i=12,..,m
Yi(maior) = Maior valor observado para a CTQ dentro do subgrupo racional i;

Yi(menor) = Menor valor observado para a CTQ dentro do subgrupo racional i.

A linha média e os limites de controle para o grafico R podem ser calculados em
funcdo do parametro o, para uma determinada CTQ, e das constantes d, e ds tabeladas

em funcéo de n.
LSC = d20' + kd36;
LM = dzo-;

LIC = de - kd30-.



Como os valores de R ndo podem ser negativos, caso obtenha-se LIC < 0 deve-
se assumir LIC = 0. Neste grafico, o desvio-padrdo ¢ pode ser conhecido, substituido

por uma especificacdo técnica (og) ou pela seguinte estimativa:

s = di, em que: ¥ = % (estimativa da média da amplitude);
2

ri = estimativa da amplitude do subgrupo racional i.

Ap0s a constatacdo de que a variabilidade do processo esta sob controle, deve-se
partir para 0 monitoramento da sua centralidade. O gréafico de controle da média (X) de
Shewhart é empregado quando se tem repeti¢des (n > 2) por subgrupo racional e a CTQ
é continua (COSTA et al., 2005). Supondo que ela seja uma variavel aleat6ria continua,
normal e independentemente distribuida e com os seus pardmetros 4 e o conhecidos, a

distribuicdo das médias dos subgrupos racionais terdo também distribuicdo normal,

porém com os parametros p e o /vn (MONTGOMERY, 2004).

A linha média e os limites de controle para este grafico sdo obtidos via as

equacdes a seguir:

0-.
LSC =p+k—:
LM = p;

(e2
LIC=p—k+

Novamente, o0s pardmetros (u e, ou, o) poderdo ser substituidos por

especificacles técnicas (u, €, ou, a,) ou pelas seguintes estimativas, respectivamente:

Yi=1 %,
m 1

Xl

s = —, em que:
d;

X, = }1=l- x;; = estimativa da media do subgrupo racional i;

x;j = valor observado da CTQ no subgrupo racional i e na repeticao j.

3.3.1 Exemplos de aplicagdo do par de graficos de controle X e R

Oliveira et al. (2009) realizaram um estudo na linha de resfriados temperados de
um frigorifico de aves. A caracteristica de qualidade em questdo foi o peso da

embalagem do filezinho de peito. Dentre as varias ferramentas da qualidade
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empregadas, fez-se uso dos graficos de controle para a média e para a amplitude.
Verificou-se que o processo de empacotamento deste produto estava sob controle
estatistico.

Vilaca e Oliveira (2011) utilizaram o CEP para avaliar o processo de producgéo
de massa de pastel. A avaliacdo foi de que o processo estava sob controle estatistico

para a media e para a variabilidade. Sugeriu-se & empresa a implantacéo formal do CEP.

Oliveira et al. (2011) utilizaram os gréficos de controle de Shewhart da média e
da amplitude com o objetivo de monitorar o processo de producdo de alcool quanto a
graduacdo alcodlica. Com a implantacdo dos graficos foi possivel identificar causas

especiais de variacao e realizar melhorias concretas no processo.

3.4 Desempenho dos Graficos de Controle de Shewhart

O desempenho de um determinado gréfico de controle diz respeito a sua
capacidade de retratar a realidade do processo, indicando decisdes acertadas ao analista.
Esse desempenho é medido em funcédo da eficiéncia dos graficos de controle, com foco
nas probabilidades dos erros que podem apresentar, isto é, nas probabilidades de alarme

falso (o) e da falta de deteccao (J3).

Para Costa et al. (2005), um gréfico de controle pode ser interpretado como uma
sequéncia de testes de hipoteses, ou seja, de que em cada subgrupo racional seja
verificado se o parametro de interesse difere ou ndo do valor de controle. Todo teste de
hipoteses pode fornecer acertos ou erros como resultado, os quais estdo descritos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Decisdes em um teste de hipoteses

Deciséo
Hipdtese Hg Aceitar Hy Rejeitar Hy
Natureza Probabilidade Natureza Probabilidade
Verdadeira Decisdo correta l-a Erro tipo | a
Falsa Erro tipo 1l B Deciséo correta 1-B

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2005)

No contexto do CEP, o erro tipo I, ou alarme falso, consiste em considerar um
processo fora de controle quando, na verdade, estd sob controle. Montgomery (2004)
denomina a como risco do fabricante, afinal corresponde a probabilidade de que um lote

de qualidade seja considerado insatisfatorio. Em termos matematicos tem-se que:
10




a = P[erro tipo I] = P[rejeitar Ho|Ho é verdadeira].

Ja o erro tipo I, ou a falta de detecgdo, diz respeito ao processo fora de controle
ser considerado sob controle estatistico. Para Montgomery (2004), B ¢ o risco do
consumidor, pois denota a probabilidade de aceitar-se um lote de baixa qualidade, que

deveria ser rejeitado. Matematicamente tem-se:
B = P[erro tipo IT] = P[aceitar Ho|H, € falsa].

Na prética, a ocorréncia do erro tipo | significa a intervencdo no processo que se
encontra sob controle, acarretando custos com a interrupcdo da producdo, de mao de
obra, além do risco de desajusta-lo; para o erro tipo Il, perde-se a oportunidade de

corrigir um processo sob efeito de causas especiais (COSTA et al., 2005).

Outra questdo importante na analise de desempenho de um gréfico de controle é
a probabilidade de deteccdo de causas especiais atuando no processo, chamada de poder
do grafico de controle (Pd). Também conhecido como probabilidade do alarme

verdadeiro, pode ser definido, em termos matematicos, da seguinte maneira:
Pd =1 — B = P[rejeitar Ho|Hy é falsa].

Para um grafico de controle ser considerado eficiente espera-se que a
probabilidade de alarme falso seja baixa e que o poder seja elevado para o

monitoramento tanto da média quanto da variacao.

3.4.1 Gréfico de Controle X

Assumindo-se que 0 processo em monitoramento encontra-se sob controle
estatistico para a variabilidade (o = oy), a analise de desempenho deste grafico pode ser
realizada em funcdo das probabilidades dos alarmes falso e verdadeiro, de acordo com

as seguintes hipoteses de nulidade e alternativa:
Ho: u = ug, processo sob controle para a média;
Hi: o # g, processo fora de controle para a média.

Pela definicdo, a probabilidade do alarme falso para o grafico de controle X (n >

2) pode ser calculada da seguinte maneira (COSTA et al., 2005):

ag =P(X > LSC|p = po) + PX < LIC|u = po) =

11



=P(Z>f§EQ+P(z<Z;$)

Realizando as seguintes substituiges: LSC = uy + kog/\n, LIC = pg —
k oo/\n, u = ugy, tem-se que:

ag =P(Z>k)+P(Z<—k)=2xP(Z>k)=P(Z| > k).

_ X—to ~ .
Onde Z = Go/ﬁeZ N(0; 1).

De acordo com Costa, Carpinetti e Epprecht (2005), o alarme falso é funcédo
apenas do fator de abertura dos limites de controle. Na pratica é comum adotar-se 0s
limites de trés desvios-padrdo (MONTGOMERY, 2004; MONTGOMERY e RUNGER,
2009).

Segundo Costa et al. (2005), a distribuicdo do nimero de subgrupos racionais
(L), até a ocorréncia de um alarme falso (incluindo este subgrupo racional) é

geométrica, com parametro p, sendo:
P(L=D)=p(1—-p)tparal=1,2, ..,m.

Sabe-se que a distribuicdo geométrica possui média 1/p. Portanto o ndmero
médio de subgrupos racionais até a ocorréncia de um alarme falso no grafico de controle
de Shewhart para 0 monitoramento da média sera 1/ag. Desse modo, para k = 3 espera-
se 1/0,0027 = 370,4 subgrupos racionais até a ocorréncia de um alarme falso
(MONTGOMERY, 2004; COSTA et al., 2005; MONTGOMERY e RUNGER, 2009).

Dado que existam causas especiais interferindo no processo, o ideal é que o
grafico de controle X (n > 2) indique de imediato o desajuste. No entanto, isso pode ndo
ocorrer, especialmente quando o deslocamento da média for pequeno. Esse
deslocamento é expresso em funcdo do nimero de desvios-padrdo. Logo a nova média
(K1), se deslocada para cima, pode ser descrita como p; = po + da, (COSTA et al.,
2005), sendo:

A probabilidade do alarme verdadeiro do grafico X pode ser calculada da

seguinte maneira:
Pdg = P(X < LIC|u # po) + P(X > LSC|u # po) =
= P(Z < ZLIC) + P(Z > ZLSC)’ com
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Zyic = (LIC - M1)/(Uo/\/z) = [Ho - k(Uo/\/ﬁ) — (o + 500)]/(00/\/@ =—k—
—8vn, e

Zysc = (LSC — p1)/(0o/Nn) = [po + k(ao/Vn) — (o + 600)]/(do/Vn) = k — 6/n,
logo: Pdg = P(Z < —k — 6¥n) + P(Z > k—6vn) =

Como P(Z > z) = P(Z < —z), tem-se:
Pdg = P(Z < —k — 6vn) + P(Z < — k + 6v/n).

Isto é, ao contrario do alarme falso que depende apenas de k, o alarme
verdadeiro do gréfico de controle X é funcdo também do deslocamento da média em
namero de desvios-padrdo (8) e do tamanho do subgrupo racional (n). Segundo Costa et
al. (2005), a distribuicdo do nimero de subgrupos racionais (L) até a ocorréncia de um
alarme verdadeiro, incluindo o subgrupo racional no qual ocorre este alarme, é também

geométrica, com 0 mesmo parametro p.
P(L=0D=p(1-p)Lparal=12 .,m.

Desta forma, o numero médio de subgrupos racionais até a detec¢do de um
alarme verdadeiro no gréfico de controle de Shewhart para 0 monitoramento da média é
igual a 1/Pdy.

O gréfico X é agil na detecgdo de grandes desvios da média, a exemplo de & >
1,5; contudo lento para desvios moderados ou pequenos como para 6 < 1,0. Por outro
lado, tais graficos podem ser ageis para detectar deslocamentos moderados da média,

desde que sejam utilizados subgrupos racionais com maiores valores de n.

3.4.2 Gréfico de controle R

Considerando-se que 0 processo em monitoramento esteja sob controle
estatistico para a média (u = p,), a analise de desempenho pode ser realizada em
funcdo das probabilidades dos alarmes falso e verdadeiro do grafico de controle R.

Neste caso, as hipdteses de nulidade e alternativa sao:
Ho: 0 = 0, processo sob controle para a variabilidade;

Hi: o # o, processo fora de controle para a variabilidade.
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De acordo com a definicdo, a probabilidade de alarme falso para o grafico de

controle R é calculada da seguinte maneira:
ar =1—P(LIC <R < LSC|o = ayp)

Assim como para o grafico X, sdo adotados os limites de controle de trés
desvios-padrdo, para o grafico R. Contudo, de acordo com Costa et al. (2005), a
distribuicdo da amplitude ndo é normal (é assimétrica) e isto conduz a uma
probabilidade de alarme falso superior a 0,0027 para os limites 3c. Além disso, os
autores ressaltam que o calculo da probabilidade de R > Ry (um valor de interesse da
amplitude amostral) ndo é simples, afinal a distribuicdo amostral de R depende do
desvio-padréo, logo seria necessario construir infinitas tabelas (associadas a cada valor
de o).

A fim de contornar essa dificuldade, é possivel trabalhar com a variavel aleatdria
amplitude relativa (W = R/0o), cujos parametros sdo funcdes apenas do tamanho do
subgrupo racional (MONTGOMERY, 2004). De acordo com Costa et al. (2005), a
probabilidade P(W < wy|n = n,) foi tabelada para diversos valores de wy e ng. Assim,
podem-se obter as probabilidades de R > Ry, afinal P(R < R,) = P(W < Ry/0). Com

isso a probabilidade do alarme falso pode ser obtida da seguinte maneira:
1—ag =P(LIC <R < LSCIn =ny;0 =agy) =
= P{max[0, (d, — kd3)ay] < R < (d, + kd3)oy|n = ng; 0 = 0y}
Dividindo todos os membros da equacao por ¢ = oo, Obtém-se:
1 —ap = P{max[0, (d, — kd3)] < W < (d; + kd3)|n = ngy};
agr =1 —P{max[0,(d, —kd3)] < W < (d, + kd3)|n = ny}.

De acordo com a equacdo para o grafico de controle R, a probabilidade do

alarme falso é funcdo de k e n.

Costa et al. (2005) também apresentam como pode ser calculada a probabilidade
do alarme verdadeiro de um gréfico de controle para a amplitude, supondo uma situagéo
na qual o desvio-padrdo aumente em um mdaltiplo do desvio-padrdo do processo sob

controle, isto é, 6 = yo,:

R d, + kd
=P(W=E>M|n=n0;a=y%)=
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d, + kds
)4
Pode-se extrair da equacdo anterior a informacdo de que, a probabilidade do

alarme verdadeiro para o grafico de controle R, é funcdo de k, ney.

3.4.3 Gréficos de Controle Xe R

Agora 0 objetivo consiste em calcular as probabilidades dos alarmes falso e
verdadeiro que computem o deslocamento da media e, ou, 0 aumento da variabilidade,
caso existam, separada ou conjuntamente. Portanto, as hipéteses testadas em cada
subgrupo racional séo dadas por:

Ho: 1 = Yo € 0 = 0, processo sob controle para a média e para a variabilidade;

Hi: 1 # Yo €, 0u, o # 0y, processo fora de controle para a média e, ou, para a

variabilidade.

Caso 0 processo esteja sob controle para a média e para a variabilidade, Hy
verdadeira, existe o risco de que ao menos um dos graficos de controle acuse
erroneamente um ponto fora das limites de controle. Neste caso, a probabilidade do
alarme falso conjunto pode ser obtida da seguinte maneira (COSTA et al., 2005):

ac =ag +ap — agapg,

Onde ay e ay sdo, respectivamente, as probabilidades do alarme falso para os

graficos de controle X e R.

Costa et al. (2005) apontam que a probabilidade de ocorréncia de alarme falso,
calculado conjuntamente é superior ao de cada uma proporcionada pelos graficos de

maneira isolada (Tabela 4).
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Tabela 4 — Probabilidade do alarme falso conjunto dos graficos X e R, parak =2,0;2,5e3,0e2<n<10.

k n o5 R oc
2,0 2 0,0455 0,0451 0,0886
3 0,0455 0,0377 0,0815
4 0,0455 0,0383 0,0821
5 0,0455 0,0405 0,0841
6 0,0455 0,0417 0,0853
7 0,0455 0,0424 0,0860
8 0,0455 0,0427 0,0863
9 0,0455 0,0430 0,0865
10 0,0455 0,0433 0,0868
2,5 2 0,0124 0,0212 0,0333
3 0,0124 0,0156 0,0278
4 0,0124 0,0138 0,0261
5 0,0124 0,0132 0,0254
6 0,0124 0,0130 0,0253
7 0,0124 0,0132 0,0254
8 0,0124 0,0133 0,0255
9 0,0124 0,0134 0,0257
10 0,0124 0,0135 0,0257
3,0 2 0,0027 0,0092 0,0118
3 0,0027 0,0058 0,0085
4 0,0027 0,0049 0,0076
5 0,0027 0,0046 0,0073
6 0,0027 0,0045 0,0072
7 0,0027 0,0044 0,0071
8 0,0027 0,0043 0,0070
9 0,0027 0,0044 0,0071
10 0,0027 0,0044 0,0071

Avaliando-se a Tabela 4, é possivel notar que o alarme falso do grafico X (ax) é
funcdo apenas de k (inversamente proporcional), ndo sofrendo variagdo com o aumento
do tamanho do subgrupo racional. No mesmo sentido, verifica-se que o alarme falso do
grafico R (ag) também diminui com o aumento de k e sofre uma queda, seguida por um
crescimento tendendo a estabilizacdo, com o aumento de n. O alarme falso conjunto dos
graficos de controle X e R (o) decresce rapidamente com o aumento de k e apresenta

comportamento semelhante ao ar em relagdo ao tamanho do subgrupo racional.

A probabilidade do alarme verdadeiro para 0 monitoramento conjunto da média
e da variabilidade, pode ser obtido de acordo com a seguinte expressao, para os graficos
de controle de X e R (COSTA et al., 2005):

PdC:PdX‘l‘PdR_PdXPdR,

Onde Pdy e Pdgr representam, respectivamente, as probabilidades de que um
deslocamento na média e um aumento na variabilidade do processo sejam sinalizados.
O célculo do Pdgr mantém-se inalterado, contudo para o Pdx € necessario fazer uma

alteracdo, afinal o desvio-padréo influencia no célculo. Dessa maneira, a nova equacgao
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para o célculo do Pdg, que considera a mudanga na variabilidade fica da seguinte

maneira:
Pdy = P(X < LIC|lu = py;0 = 01) + P(X > LSClpu = py;0 = 0y) =

= P(X < po —koo/Vn|u = py;0 = 1) + P(X > po — kao/Vn |u = py; 0 = 0y).

. 3 x- -
Utilizando as relagdes Z = —== Negs=H"R
0

s ¥ =5, 80 =, tem-se:

OJo

to — kao/Nn — Ho + kay/\n — _
P<Z< 0'1/\/E >+P<Z> 0'1/\/E >_

= P(Z < —[k + 8Vn]/y) + P(Z > [k — 6vn]/7).
Como P(Z > z) = P(Z < —z), tem-se:
Pdg = P(Z < —[k + 6Vn]/y) + P(Z < [~k + 6vn]/7).

Costa et al. (2005) explicam que, se a variancia ndo se altera, o poder conjunto
cai muito, quando comparado a uma situacdo na qual a média desloca e a variancia
aumenta. Por outro lado, se a média ndo se altera, o poder conjunto nao sofre alteracdo
dréstica, pois um aumento na variabilidade afeta 0 Pdg, ao passo que o grafico R ndo é
sensivel ao deslocamento da média. Como exemplos, sdo apresentadas algumas
probabilidades dos alarmes verdadeiros dos graficos X e R parak =2,0,2,5e3,0,2<n
<10e1,0<y<2,0,para0<5<3 (Anexo A).

O poder conjunto é diretamente proporcional ao tamanho do subgrupo racional,
(8, k e y constantes); por outro lado o Pd. € inversamente proporcional ao nimero de
desvios-padrdo (3, n e y constantes); o poder conjunto aumenta & medida que cresce o
desajuste do processo com relacdo a variabilidade (5, k e n constantes) e; Pd. e

deslocamento da média séo diretamente proporcionais (k, n e y constantes).

3.5 Processo Seis Sigma

Seis Sigma é definido por diversos autores sob trés diferentes oticas: filosofica,
estratéegica e metodoldgica. Enquanto metodologia, 0 Seis Sigma é orientado pela
compreensdo das necessidades dos clientes, pela utilizagcdo sistematizada de dados,
fatos, andlise estatistica e pela atencdo ao gerenciamento, melhoria e reinvengdo dos
processos de negocios (MARSHALL JUNIOR et al., 2010). Para Carvalho (2008), com
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0 Seis Sigma pretende-se conhecer os processos da organizacdo de modo a obter o

maior nivel de desempenho possivel, gracas a redugdo drastica na variabilidade desses.

A definicdo dos processos que deverdo passar por melhorias esta condicionada
ao conhecimento das caracteristicas criticas para a qualidade dos produtos ou servicos
da organizacdo. Tais caracteristicas afetam diretamente a percepcao do cliente quanto a
qualidade do produto e, para Carvalho et al. (2006), podem ser externas (oriundas das
demandas de mercado) e internas (provenientes dos processos criticos da empresa).

Costa et al. (2005) concordam com Shewhart e afirmam que, por melhor
projetado e controlado que seja o processo, ndo € possivel a producdo de itens
rigorosamente iguais. Isso significa que a variagdo € inerente ao processo produtivo, o
que permite classificar as caracteristicas de qualidade do processo como variaveis

aleatdrias 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-padrao do limite de especificacdo mais proximo.

E importante distinguir os limites de especificacdo dos de controle. Como afirma
Montgomery (2004), ndo h& relagdo matematica ou estatistica entre tais limites. sendo
que os primeiros sdo valores externos ao processo, fixados pela geréncia, clientes,
projetistas, engenheiros enquanto os ultimos dizem respeito a variabilidade natural do
processo, isto é, estdo associados aos limites naturais do processo, inferior (LIN) e
superior (LSN). Em geral, os limites naturais sdo definidos, respectivamente, por
valores situados ha trés desvios-padrdo abaixo e acima da média da CTQ em estudo. Os
limites de especificacdo e natural estdo relacionados a observac@es individuais da CTQ,
ao passo que os limites de controle aplicam-se aos estimadores, como por exemplo, a
média amostral (COSTA et al., 2005). Ao confrontar-se a variagdo natural do processo
com a especificacdo imposta a caracteristica de qualidade, serd possivel medir a
capacidade do processo em produzir itens conformes, isto €, caso a variagdo natural
esteja contida no intervalo determinado para as especificacfes, ter-se-a um processo

capaz.

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

de qualidade é necessaria uma redugdo acentuada na variabilidade do processo, de modo
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que este opere praticamente isento de falhas. De acordo com Montgomery 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 ndo-conformes a

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

Considerando que a CTQ seja também uma variavel aleatoria normalmente
distribuida, a probabilidade de que sejam produzidos itens com valores entre a média e
certa quantidade de desvios-padrdo aumenta & medida que aumenta o numero de

desvios-padrao (Figura 2).

-66 -5o 4o -30 20 -lo u +lo +20 +3c +4o +56 +pc
0,6826
0,9545

I 0,9973 I
I 0,99994 I
I 0,99999939 I
I 0,999999998 !

Figura 2 — Probabilidade de produgdo de itens com valores entre alguns nimeros de desvios-padrdo em
torno da média.

Nota-se que, dado a média centrada no alvo, o nivel trés sigma ja representa
99,73% de itens conformes, nivel este que, segundo Mayor (2003, apud FERNANDES,
2006) era adequado a maior parte das organizacdes até o inicio dos anos 1980. Apesar
do nivel de gqualidade atingido, a Motorola buscou reduzir a variacdo dos processos de
modo que a média da distribuicdo de probabilidades se situasse a pelo menos seis

desvios-padrdo do limite de especificagdo mais proximo.

Um processo Seis Sigma ¢é aquele capaz de produzir itens que apresentem uma
distribuicdo de probabilidades para a CTQ de interesse de forma que a distancia entre a
média da distribuicdo e o limite de especificacdo mais préximo seja de, no minimo, seis
desvios-padrao (Figura 3). Um processo desta natureza serd doravante denominado
Processo Seis Sigma Teodrico e, para ser classificado como tal, devera respeitar a

seguinte condicdo matematica:
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o (E528), (42

LIE LIC Valor-alvo = Média LSC LSE
6 sigma I 6 sigma
|

< 1ppb
< 1ppb

-66 -56 -4c 36 26 -lo W +lo6 +26 4306 +4o +56  +6

Q

Figura 3 — Distribuicdo normal de probabilidades dos valores da CTQ de um processo Seis Sigma.

Na Figura 3, que representa um processo Seis Sigma, com média () centrada no
valor-alvo (VN), pode-se inferir que ele é quase que totalmente “livre de falhas”. No
entanto, foi verificado na Motorola, e depois aceito pelas demais companhias que
implementaram a metodologia, a impossibilidade de manter a todo o0 momento a

distribuicdo de probabilidades da CTQ centrada sobre o alvo.

Com isso, é natural que um processo Seis Sigma sofra, na pratica, um
deslocamento da média de até 1,5 desvios-padrdo para a esquerda ou para a direita sem
a possibilidade técnica de ser corrigido (MATOS, 2003; MONTGOMERY, 2004;
PINHO, 2005; CARVALHO et al., 2006; FERNANDES, 2006; ROTONDARO et al.,
2006; CARVALHO, 2008; MARSHAL JUNIOR et al., 2010). Os referidos autores
concordam que tal deslocamento deixa a distribui¢cdo a, no minimo, 4,5¢ do limite de
especificacdo mais proximo, o que conduz a uma probabilidade de falha de, no maximo,

3,4 partes por milhdo (ppm). Este comportamento pode ser observado na Figura 4.

Logo, pode-se concluir que que qualquer processo que sofra desajustes de forma

a torna-lo até 4,5 Sigma constitui um processo Seis Sigma Pratico, que deve atender a

LSE — — LIE
min [( M) , (H )] > 4,5.
o o

seguinte condicdo:
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LIE Média = VN+1,56 LSE

7,5sigma ! | 45 sigma
Valor-ialvo

0 ppm
3,4 ppm

-60 -5¢ -4o 30 20 -lo W +lo +20 1306 +40 +50 +60

Figura 4 — Representagdo de um processo Seis Sigma, com a média deslocada em 1,56 do valor-alvo
(VN).

Dessa maneira, existe uma infinidade de combinagdes de valores para a média e
0 desvio-padrdo, caso este também sofra um desajuste, de uma CTQ que podem
configurar processos Seis Sigma do ponto de vista pratico. Na Tabela 5, com base em
uma CTQ com VN = 0 e desvio-padrdo de controle igual a 1, sdo apresentadas algumas
dessas combinacdes, considerando processos com deslocamento de média, aumento de

variacdo e com as duas perturbagdes, considerando-se LIE =-6 e LSE = 6.

Tabela 5 — Exemplos de processos Seis Sigma Préticos.

Classe vl c Classe vl c Classe U c Classe Il c

6,0 0 1 5,6 0 1,0714 { 5,2 0 1,1538 { 4,8 0 1,2500
15 0,7500 0,4 1 0,8 1 1,2 1

3 0,5000 3 0,5357 3 0,5769 3 0,6250

5,9 0 1,0169 { 55 0 1,0909 | 5,1 0 1,1765 { 4,7 0 1,2766
0,1 1 0,5 1 0,9 1 1,3 1

3 0,5085 3 0,5455 3 0,5882 3 0,6383

5,8 0 1,0345{ 54 0 1,1111§ 5,0 0 1,2000 { 4,6 0 1,3043
0,2 1 0,6 1 1 1 14 1

3 0,5172 3 0,5556 3 0,6000 3 0,6522

57 0 1,0526 { 5,3 0 1,1321{ 49 0 1,2245 §{ 45 0 1,3333
0,3 1 0,7 1 11 1 15 1

3 0,5263 3 0,5660 3 0,6122 3 0,6667

A magnitude da frequéncia esperada de defeitos na ordem de partes por milh&o
pode parecer irrelevante a primeira vista, entretanto o deslocamento de até 1,56 pode ter
efeitos bem mais prejudiciais na competitividade das companhias que operam processos
com niveis inferiores ao Seis Sigma (Tabela 6). De acordo com Carvalho et al. (2006),
apenas as empresas consideradas de “Classe Mundial” operam no patamar 6o, ao passo

gue a média da industria se situa no nivel 4c.
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Tabela 6 — Frequéncias esperadas dos defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) para processos 2, 3,
4,5 e 60, com a média da distribui¢do da CTQ centrada e deslocada de 1,56 em relagdo ao valor-alvo.

Nivel sigma n=VN M =VN+15¢c
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

Para que um processo seja conduzido de um nivel inferior a exceléncia do 60,
emprega-se a metodologia homénima por intermédio do ciclo DMAIC — Define
(definir), Measure (medir), Analyze (analizar), Improve (interferir) e Control
(controlar). Para Marshall Junior et al. (2010), as etapas do DMAIC constituem um
ciclo analogo ao PDCA . Montgomery e Woodall (2008) consideram o ciclo DMAIC
uma abordagem geral e muito Util para gerenciamento da mudanca e melhoria. Sdo
diversos os métodos estatisticos e gerenciais empregados no ciclo, a exemplo daqueles
que podem ser observados na Figura 5.

Benchmarking
Voz do cliente

Gréficos de controle Brainstorming
FMEA Diagramas de causa e efeito
Fluxograma Gréfico de Pareto
Procedimento operacional padréo Box-plot
Histograma

Cartas de projeto

indice R&R
Amostragem
Curvas caracteristicas de operacdo
Distribuicdes de probabilidades
Capacidade do processo

Plano de agéo - 5W2H
Fluxograma
Diagrama de Gantt
Procedimento operacional padrdo
FMEA

Planejamento
experimental
Teste de hipoteses
ANOVA

Anadlise de regressao
Metodologia de superficie de resposta
Histograma
Gréfico de setores
A Box-plot
Diagrama de dispersao
Graficos de contorno e superficie dg
resposta

Figura 5 — Alguns métodos estatisticos e gerenciais Uteis em cada etapa do ciclo DMAIC.

Apos definir o problema, medir, analisar e melhorar o processo, faz-se
necessario controla-lo para garantir a perpetuacdo das melhorias implantadas. E nesta
etapa que o Controle Estatistico do Processo é mais requerido, em especial por meio dos
graficos de controle (MATOS, 2003; CARVALHO, 2008). Carvalho et al. (2006) e
Fernandes (2006) citam ainda o DFSS (Design For Six Sigma) indicado para o projeto
de novos processos e que faz uso do DMADV — Define (definir), Measure (medir),

Analyze (analisar), Design (projetar) e Verify (verificar).
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 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 teoricos.

Para a realizacao 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 (i; 62). As especificagdes foram
definidas como: Limite Inferior de Especificacdo (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 6. Isto posto, buscou-se identificar qual o planejamento mais

adequado ao monitoramento de diferentes processos Seis Sigma teorico e praticos.

classe = 66 4,56 < classe < 66

;

Deslocamento da

Aumento da
variacao

Deslocamento da i,
- média e aumento da
média

variacao

Figura 6 — ClassificacGes de processos Seis Sigma.

Dado que a variagdo de entropia no universo é maior que zero, naturalmente os
processos sofrerdo desajustes, independentemente dos esforgos empregados no
monitoramento. Partindo-se desta premissa e da afirmacdo de que um processo até 4,5
Sigma, é considerado um processo Seis Sigma Pratico, buscou-se selecionar
planejamentos de graficos de controle capazes de sinalizar apenas 0s desajustes

relevantes.
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Para esta pesquisa considerou-se como desajustes relevantes apenas aqueles cuja
ocorréncia conduzam 0 processo a uma classe Sigma inferior a 4,5, ou seja, que

impliguem na deterioracdo do nivel de qualidade Seis Sigma.

Como a identificacdo de um par de graficos com desempenho que se aproxime
daquele delimitado por tais condicGes ideais, para fins de selecdo utilizou-se as
condigdes a seguir, que caracterizam o desempenho definido como de referéncia quando
houver apenas deslocamento da média:

- Pd.,<0,10,para0 <3 < 1;

- 0,10<Pd.,<0,90,paral<5<1,5;

- 090<Pd.,<1,paral5<s<3;

- Pd,=1,paras>3;

- 0.<0,01,parad6=0.

Foram também estudadas situacdes nas quais o Unico problema associado ao

processo é 0 aumento da variagdo. Nestes casos, o desempenho ideal de um par de
graficos de controle de Shewhart foi o mesmo descrito pelas condi¢cBes anteriores

referentes as classes em termo de numeros de sigma. Assim, buscou-se tracar um

desempenho tido como de referéncia, descrito pelas seguintes condicdes:

- Pd,<0,10,paral<y<12;

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

- Pd.,=1,paray=2;

- 0:.<0,01,paray=1.

Para determinar qual par de graficos de controle de Shewhart mais se aproximou
das condicdes estabelecidas para o desempenho de referéncia em cada um dos casos,

adotou-se o seguinte procedimento:

1. Caélculo das probabilidades de alarme verdadeiro conjunto para cada ponto de
cada uma das combinacdes de n e k estudadas;

2. Célculo das probabilidades de alarme verdadeiro conjunto para 0S 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 combinacdo de k e n;

5. Célculo do alarme falso associado a cada combinacgéo de k e n;
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6. Escolha do planejamento mais indicado, com base nas comparacdes feitas com o

desempenho de referéncia.

Quando houver apenas deslocamento da média, os desvios absolutos foram

obtidos da seguinte maneira:

dnks = |Pdc,, s — Pdcg|, em que:

Cnké

Pd = poder conjunto dos graficos de controle X e R construidos com

Cnké

diferentes combinac¢des entre n e k para cada valor de §;

Pd.; = poder conjunto de referéncia dos graficos de controle X e R, para

cada valor de é.

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

absolutos, como segue:
Ao = X5 Anrs/M, para0 < § < 3.

Quando o processo estiver sob efeito de somente aumento da varia¢do, os desvios
absolutos foram obtidos assim:

dnky = |Pdcnyy, — Pdcy|, em que:

Pdc,y, = poder conjunto dos graficos de controle X e R construidos com
diferentes combinac¢des entre n e k para cada valor de ;
- Pdc, = poder conjunto de referéncia dos graficos de controle X e R, para

cada valor dey.

Portanto, para estudar e comparar toda a curva do poder, para 0 aumento da

variacdo, utilizou-se a média dos desvios absolutos, como segue:

&nk = Z]/ dnk],/n, para 1< Y <2.

4.2 Gréficos de Controle Xe 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
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=2, 3,4 e5) e dondmero de desvios-padréo de afastamento da média (k = 2,5; 2,6; 2,7;

2,8; 2,9; 3,0) para a obtencéo 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 distribuicdo normal

padronizada com media e desvio-padrdo de controle iguais a o = 0 € oo = 1,

respectivamente. Tal definicdo se refere ao processo Seis Sigma Tedrico. J& 0s

processos Seis Sigma Préticos, apresentaram médias (1) diferentes de o €, ou, desvio-

padrdo (o) diferentes de op. Desse modo, no presente trabalho, o deslocamento da média

Mo, em numero de desvios-padrio (8), ¢ a taxa de aumento de oo (y), foram definidos

por:

A fim de estudar somente o efeito do deslocamento da média da distribuicdo da

CTQ sobre o poder conjunto dos graficos de controle de Shewhart X e R foi

desenvolvido o seguinte procedimento:

© o0 bk w NP

fixadas para o monitoramento de processos Seis Sigma Praticos.

Tabela 7 — Processos Seis Sigma Préaticos estudados sob o efeito apenas do deslocamento da média.

Célculo do poder para o grafico X para cada planejamento;

Calculo do poder para o gréafico R para cada planejamento;

Determinacgdo dos processos, além do Seis Sigma Tedrico (Tabela 7);

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

Construcéo de graficos de linha, por meio do software Minitab 16®;

Classe &6 7y iClasse & yiClasse & 7y
5 01 1{ 49 11 1{ 39 21 1
58 02 1i 48 12 1 38 22 1
57 03 1 47 13 1 37 23 1
56 04 1i 46 14 1 36 24 1
56 05 1{ 45 15 1i 35 25 1
54 06 1{ 44 16 1i 34 26 1
53 07 1{ 43 17 1i 33 27 1
52 08 1{ 42 18 1i 32 28 1
51, 09 1{ 41 19 1i 31 29 1
50 10 1{ 40 20 1i 30 30 1

Analise e selecdo do planejamento com caracteristicas mais proximas aquelas
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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:

© 0o bk~ w NP

Determinacdo de quais processos, alem do Seis Sigma Teorico (Tabela 8);
Calculo do poder para o grafico X para cada planejamento;

Célculo do poder para o gréfico R para cada planejamento;

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

Comparacdo do planejamento selecionado nesta situacdo com aquele
selecionado quando ocorre apenas deslocamento de média.

Tabela 8 — Processos Seis Sigma Praticos estudados sob o efeito apenas do aumento da variagao.

Classe o Y Classe o Y Classe & Y
59 0 10169{ 49 0 12245{ 39 0 15385
58 0 1,0345{ 48 0 12500{ 38 O 15789
57 0 10526 47 0 12766 37 0 16216
56 0 10714 46 0 13043 36 0 1,6667
56 0 1,009 45 0 13333 35 0 1,7143
54 0 11111 44 0 13636 34 0 1,7647
53 0 11321 43 0 1393 33 0 18182
52 0 11538 42 0 14286 32 0 18750
51 0 1,1765{ 41 0 14634 31 0 19355
50 0 1,2000{ 40 O 15000{ 30 O 2,0000

Para conhecer o efeito simultaneo do deslocamento de média e do aumento da

variacdo da distribuicdo da CTQ sobre o poder conjunto dos graficos de controle de

Shewhart X e R foi aplicado o seguinte procedimento:

1.

o & N

Determinacdo de quais processos, além do Seis Sigma Tedrico (exemplos na
Tabela 9), totalizando 961 processos;

Calculo do poder para o grafico X para cada planejamento;

Calculo do poder para o grafico R para cada planejamento;

Célculo do poder conjunto para os graficos X e R para cada planejamento;
Aplicacdo da metodologia de superficie de resposta para cada planejamento, por

meio do seguinte modelo:
Vij = Bo + B16; + B267 + Bay; + Bay} + BsSiv; + €5, no qual:

o = constante da regressao;
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1 = coeficiente do termo linear de 6 da regressao;

B2 = coeficiente do termo quadratico de d da regressao;

B3 = coeficiente do termo linear de y da regressao;

B4 = coeficiente do termo quadratico de y da regressao;

Bs = coeficiente do termo da interacdo linear entre 6 e y da regresséo;
&j = erro da regressdo associado ao valor observado yj;

A partir da escolha da equacdo correta, adotou-se também para os demais

valores de n e k, mesmo com coeficientes ndo significativos

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

7. Andlise e selecdo do planejamento com caracteristicas mais proximas aquelas
fixadas para 0 monitoramento de processos Seis Sigma Préticos;

8. Comparacdo do planejamento selecionado nesta situacdo com aqueles
selecionados quando da ocorréncia solitaria de deslocamento de média ou

aumento da variagéo.

Tabela 9 — Combinag6es dos valores de u e o utilizados para determinar alguns dos 961 processos

estudados.
Classe () v Classe & v Classe () v
6,0 0 1 4,9 0,1 1,2041 3,9 0,1 1,5128
3 0,5 3 06122 3 0,7692
5,9 0,1 1 4,8 0,1 1,2292 3,8 0,1 1,5526
3 0,5085 3 10,6250 3 0,789
5,8 0,1 1,072 4,7 0,1 11,2553 3,7 0,1 11,5946
3 05172 3 10,6383 3 08108
57 0,1 1,0351 4,6 0,1 1,2826 3,6 0,1 1,6389
3 05263 3 0,6522 3 10,8333
5,6 0,1 1,0536 4,5 0,1 13111 3,5 0,1 1,6857
3 05357 3 0,6667 3 08571
55 0,1 11,0727 4,4 0,1 11,3409 3,4 0,1 1,7353
3 0,5455 3 0,6818 3 10,8824
5,4 0,1 1,0926 4,3 0,1 13721 3,3 0,1 11,7879
3 0,5556 3 06977 30,9091
53 0,1 1,1132 4,2 0,1 11,4048 3,2 0,1 11,8437
3 0,5660 3 10,7143 3 0,9375
52 0,1 1,1346 4,1 0,1 11,4390 31 0,1 1,9032
3 05769 3  0,7317 3 09677
51 0,1 1,1569 4,0 0,1 1,4750 3,0 0,1 1,9667
3 05882 30,7500 3 1
5,0 0,1 1,1800
30,6000

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
condicdes estudadas nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Deslocamento da Média

Para o monitoramento on line de um processo Seis Sigma na préatica, é coerente
o0 planejamento de um par de graficos de controle para o monitoramento da média e da
variacdo, que possuam baixa probabilidade de detectar deslocamentos que tornem o
processo até 4,5 sigma. Por outro lado, espera-se que 0 mesmo planejamento apresente
elevados valores de probabilidades de deteccdes de deslocamentos de média superiores
a 1,500 que, implicariam na perda do nivel de qualidade Seis Sigma. Foi apresentado em
termos probabilisticos, na secdo 4.1, a relacdo ideal entre a probabilidade do alarme
falso conjunto de um planejamento desta natureza e o deslocamento da média sofrido
por um processo Seis Sigma em monitoramento, bem como da probabilidade do alarme

falso conjunto.

Assim, a curva deveria se comportar como na Figura 7, na qual é apresentada a
funcdo ideal que relaciona o Pd. do grafico de controle com apenas o deslocamento da

média da distribuicdo em numero de desvios-padréo (6 >0) e o a. =0, parad =0.

1,01

0,81

0,6 1

Pdc

0,41

0,21

0,01

T T T T T T T
0,0 05 10 15 2,0 25 3,0
d

Figura 7 — Curva ideal do poder conjunto dos graficos de controle de Shewhart X e R em funcéo do
ntmero de desvios-padrdo de deslocamento da média do processo Seis Sigma.

Contudo, uma relagdo como esta da Figura 7 ndo é factivel para o planejamento

de um par de graficos de controle de Shewhart. Do mesmo modo, do ponto de vista
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técnico, ndo seria interessante detectar apenas o desajuste quando a qualidade cair a

niveis menores do que 4,5, mas ser alertado quando o nivel estiver entre 6o € 4,56.

Por outro lado, ndo é interessante interferir no processo enquanto o nivel de
qualidade esta dentro das expectativas, em funcdo do risco de desajusta-lo. Desta forma,
faz sentido relaxar as condicdes em termos de Pd. para definir uma curva para o
monitoramento de processos Seis Sigma Préaticos sob efeitos de apenas deslocamentos
de media.

Assim, assume-se que para um deslocamento de média de até 1,0, ndo sera
necessario interferir no processo, ou seja, pode-se aceitar valores elevados para a falta
de deteccdo, com um crescimento do Pd. a taxas lentas. Contudo, entre deslocamentos
da média da ordem de 1,000 a 1,500, espera-se um crescimento mais rapido do Pd., pois
representam o limiar do nivel de qualidade Seis Sigma Pratico. Por fim, apos romper-se
este valor, espera-se que o Pd. continue crescendo até zerar a probabilidade da falta de
deteccdo ao atingir o nivel de trés sigma (antigo padrdo da industria). Logo, buscou-se
identificar planejamentos que se aproximassem das condicdes listadas na secéo 4.1 para

desempenho de referéncia e apresentadas na Figura 8.

Pd,, Pd

Cq

1,04
0,81

0,61

Pdc

041

0,2

0,0

Figura 8 — Curva de referéncia do poder conjunto dos graficos de controle de Shewhart X e R em funcéo
do nimero de desvios-padrao de deslocamento da média de processo Seis Sigma.

Para os graficos de controle de Shewhart estudados, foram calculadas as
probabilidades do alarme verdadeiro e apresentadas em fun¢do do nimero de desvios-
padrédo de deslocamento da média de controle (Figura 9), conforme a seguinte equacao:

Pd. = Pdg + Pdp — PdzPdy.
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Figura 9 — Valores de Pd. para os graficos X e R associados a apenas deslocamentos da média de controle entre 0 € 30, paran =2,34e5e k=25,26, 2,7, 2,8, 29 e 3,0.
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Pode-se notar, mediante a avaliacdo do comportamento das curvas da Figura 9,
que o poder conjunto dos gréaficos de controle de Shewhart X e R cresce em funcgdo do
aumento do deslocamento da media da CTQ monitorada. A relacdo em questdo mostra-
se de forma sigmoidal, com crescimento mais acentuado para 1,0 <& <2,0. Também ¢
possivel observar que as curvas tornam-se mais inclinadas em funcdo do aumento do
tamanho do subgrupo racional, além de que, para um mesmo n, o Pd. diminui em

funcéo do aumento de k.

Nenhuma das curvas apresentadas na Figura 9 atende aos requisitos listados. Por
outro lado, as que mais se aproximaram da curva de referéncia foram aquelas
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 6 situados no intervalo [0, 3], com variacédo 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.

Tabela 10 — Comparacdo 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 0. d,. n K 0 dpy

2 2,5 0,0333 0,1593 4 25 00261 0,0574

2,6 0,0271 0,1744 2,6 00206 0,0553

2,7 0,0221 0,1932 2,7 00162 0,0570

2,8 0,0180 0,2142 2,8 00127 0,0617

2,9 0,0146 0,2360 29 0,0099 0,0695

3,0 0,0118 0,2575 3,0 0,0076 0,0802

3 2,5 0,0278 0,0791 5 25 0,0254 0,0654

2,6 0,0222 0,0858 2,6 00200 0,0569

2,7 0,0176 0,0973 2,7 00156 0,0499

2,8 0,0139 0,1115 2,8 0,0122 0,0470

2,9 0,0109 0,1272 2,9 0,0095 0,0470

3,0 0,0093 0,1444 3,0 0,0073 0,0508

Nesta situagdo, quanto menor o valor do d,,, mais proxima sera a curva do
planejamento em questdo da curva de referéncia. Logo, os melhores planejamentos dos
graficos X e R para monitorar uma CTQ Seis Sigma que sofra apenas o deslocamento de

média sdo aqueles obtidos para n = 5.

Dentre os planejamentos para n = 5, chamam atencdo aqueles definidos por k =
2,8 e k = 2,9, por apresentarem 0s 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
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desvios absolutos para0 <8 <1 (A), 1 <6 <15 (B), 1,5<6 <3 (C), bem como da
média total (Tabela 11).

Tabela 11 — Comparacdes das curvas de Pd. estudadas para 0 monitoramento de processos Seis Sigma
com apenas deslocamento de média, correspondentes aos planejamentos para n = 5 em relagdo a curva de

referéncia.

K Oc dsk(A) dsy (B) ds,(C) dsy

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

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

que n=5e k = 2,5 foi 0 que mais se ajustou na Regiéo C.

Porém, a regido critica a0 monitoramento dos processos Seis Sigma praticos
com presenca de apenas o deslocamento da média é a regido B, afinal é 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
planejamento n =5 e k = 2,9. No comportamento geral, o planejamenton=5e k =2,8

apresentou desempenho semelhante ao do planejamenton=5¢e k = 2,9.

Consequentemente, os comportamentos destes dos dois melhores planejamentos

foram comparados com a curva de referéncia, conforme apresentado na Figura 10.

Curva

De referéncia
—HB— k=28
—— k=29

Figura 10 — Comparacdes entre as curvas de Pd. nas regides A, Be C, paran=5,k=28¢ 2,9 coma
curva de referéncia, na presenca de apenas deslocamento de média.
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Apos avaliar a Figura 10 fica dificil identificar qual dos dois planejamentos é
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.

Para o planejamento n = 5 e k = 2,8, 0 alarme falso conjunto é de 0,0122 ao
passo que para o planejamento n = 5 e k = 2,9 tem-se o, = 0,0095. Tais valores
proporcionam a ocorréncia de, em média, um alarme falso a cada 82 subgrupos
racionais, no primeiro caso e; 105 subgrupos racionais, para 0 segundo. Em ambas as
situacbes, tém-se ocorréncias de alarmes falsos elevadas, de acordo com o que
preconizava Shewhart. Contudo, ao contrario do observado nos demais critérios, o
segundo planejamento superou consideravelmente o primeiro neste indicador. Do
mesmo modo, o planejamento n = 5 e k = 2,8 ndo satisfez a condi¢do de a; < 0,01.
Logo, dentre os planejamentos estudados, o par de graficos de controle de Shewhart X e
R mais indicado para o monitoramento de processos Seis Sigma sob efeito de apenas o

deslocamento da média é definido porn=5e k =2,9.

5.2 Aumento da variagdo

Provavelmente, devido ao fato do Seis Sigma ser uma metodologia focada na
padronizacdo e, consequentemente, na reducdo da variacdo dos processos, muitos
autores (MATOS, 2003; PINHO, 2005; CARVALHO et al., 2006; FERNANDES,
2006; ROTONDARO et al., 2006; CARVALHO, 2008; MARSHAL JUNIOR et
al.,2010) ndo relatam a respeito do aumento de variabilidade em um processo Seis

Sigma, isto €, ela considera o deslocamento da média como o Unico desajuste possivel.

No entanto, é possivel desenvolver um raciocinio analogo aquele que trata um
processo com deslocamento & < 1,5 como de qualidade Seis Sigma. Neste caso, faz-se
necessario assumir que um processo com a média centrada sobre o valor-alvo pode
sofrer um aumento de variagdo da ordem de 33% que ainda podera ser considerado, na

pratica, um processo Seis Sigma.

Assim sendo, um processo Seis Sigma com a média centrada sobre o valor-alvo
que contar com uma taxa de aumento de variacdo de até 1,33 serd um processo com
pelo menos 4,5 sigma e, consequentemente, um processo Seis Sigma Pratico. Logo, é
natural buscar o planejamento de um par de graficos de controle de Shewhart que

apresente elevada falta de deteccdo para y < 1,33. Afinal trata-se ainda de um processo
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com nivel de qualidade Seis Sigma. Portanto, sem necessidade de realizar intervencéo.
Do mesmo modo, a partir do momento em que o0 aumento da variagdo for igual ou
exceder a 33% (y > 1,33), espera-se que o par de graficos designados para o
monitoramento do processo seja agil em detectar a anomalia, isto €, o poder conjunto
deve ser elevado, dado que valores de y desta magnitude implicam na deterioracdo do
nivel de qualidade Seis Sigma. Espera-se ainda que a probabilidade do alarme falso
também seja reduzida, com vistas a evitar intervengbes inoportunas que podem ser

danosas ao processo.

Desta maneira, a curva que representa 0 modo como deveria ser o
comportamento do poder conjunto (Pd.) dos graficos de controle X e R em funcdo de
apenas 0 aumento da variacdo (y) e o= 0, para y = 1, com base nos requisitos listados
na secdo 4.1, estd ilustrada na Figura 11.

1,04

0,81

0,6 1

Pdc

0,41

0,2

0,01

T T
1,0 12 133 14 16 18 2,0
Y

Figura 11 — Curva ideal do poder conjunto de gréficos de controle de Shewhart X e R em fungéo do
aumento de variacdo do processo Seis Sigma.

Analogamente ao que ocorre para a curva do Pd. em funcdo de 6 (Figura 7), a
relacdo apresentada na Figura 11 para o Pd. € y ndo ¢ exequivel para o planejamento de
um par de graficos de controle de Shewhart. Novamente, avaliando-se sob a Otica
técnica, seria interessante que a probabilidade de detecgdo dos desajustes crescesse de
modo diretamente proporcional a elevacdo do aumento da variacdo, isto €, ndao seria
necessario aguardar que o processo deixaste de ser Seis Sigma para se detectar a

anomalia, mas que ocorressem alertas ao passo que o nivel de qualidade fosse caindo.
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Assim sendo, pode-se relaxar as condi¢cdes elencadas em termos de Pdc
anteriormente com vistas a definir uma curva de referéncia para 0 monitoramento de

processos Seis Sigma Préticos sob efeito de apenas aumento da variagao.

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 y = 1,33,
que representa o limiar que caracteriza um processo enquanto Seis Sigma Pratico. 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. Isto posto, buscou-se identificar
planejamentos que se aproximassem as condicdes discutidas na secdo 4.1 e

representadas na Figura 12.

Pd,

1,04

0,81

0,64

Pdc

0,44
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0,01

T
1 12 133 15 2 2,5 3

Figura 12 — Curva de referéncia do poder conjunto de graficos de controle de Shewhart X e R em funcéo
do aumento de variagdo do processo Seis Sigma.

Para os graficos de controle de Shewhart estudados, foram calculadas as
probabilidades do alarme verdadeiro conjunto e apresentados em funcdo do aumento da
variacdo em relacdo ao desvio-padrdo de controle (Figura 13), conforme a seguinte

equacéo:
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Figura 13 — Valores de Pd, para os graficos de X e R associados a aumentos de variagdo entre 1 e 2, paran=2,3,4e5ek=25,2,6,2,7,2,8,29¢e 3,0.
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Avaliando-se as curvas apresentadas na Figura 13 € possivel notar que, como
esperado, o poder conjunto dos gréaficos de controle estudados cresce a medida que o
processo Seis Sigma em questdo sofre aumento na variagdo em comparacao ao desvio-
padrdo de controle. Os planejamentos estudados apresentaram curvas com
caracteristicas de funcdes exponenciais, com crescimento infimo no Pd; até y = 1,33 e
taxas de crescimentos mais relevantes a partir deste valor. Ainda € possivel notar que as
taxas de elevacBes das curvas crescem a medida que sdao empregados subgrupos
racionais maiores e, dado um mesmo n, tem-se que o Pd. cresce mais rapidamente para

menores nimeros de desvios-padréo (k).

Nota-se que nenhuma das curvas da Figura 13 sequer se aproxima de atender aos
requisitos elencados para a curva de referéncia. Na verdade, dentre as combinagdes de n
e k estudadas, os planejamentos referentes ao subgrupo racional de tamanho cinco
foram aqueles que apresentaram melhores desempenhos em termos de poder conjunto.
Esta decisdo tem como base os resultados organizados na Tabela 12, que apresenta a
probabilidade do alarme falso conjunto associado a cada planejamento e; a média dos
desvios absolutos dos 31 valores de y situados no intervalo [1, 2], obtidos mediante
comparacdo dos valores do poder conjunto para os planejamentos estudados com

aqueles definidos para a curva de referéncia.

Tabela 12 — Comparacdes das curvas de Pd. estudadas para 0 monitoramento de processos Seis Sigma
Préticos com apenas aumento da variacdo em relacdo a curva de referéncia.

n k Qo d,x n K O dpx

2 25 0,0333 0,4597 4 25 0,0261 0,4097
2,6 00271 0,4680 2,6  0,0206 0,4216
2,7 0,0221 0,4759 2,7 0,0162 0,4329
2,8 0,0180 0,4833 2,8 0,0127 0,4435
2,9 0,0146 0,4901 2,9 0,0099 0,4534
3,0 0,0118 0,4965 3,0 0,0076 0,4624

3 25 0,0278 0,4336 5 25 0,0254 0,3876
2,6 0,0222 0,4442 2,6  0,0200 0,4004
2,7 0,0176 0,4542 2,7 0,0156 0,4128
2,8 0,0139 0,4634 2,8 0,0122 0,4244
2,9 0,0109 0,4721 2,9 0,009 0,4352
3,0 0,0093 0,4800 3,0 0,0073 0,4451

Assim, quanto menor a média dos desvios absolutos, mais proxima sera a curva
correspondente a um determinado planejamento da curva de referéncia ao
monitoramento dos processos Seis Sigma na pratica. Assim, nota-se a discrepancia entre
0 desempenho dos mesmos planejamentos em duas situagOes distintas: apenas

deslocamento de média e apenas aumento da variacdo. Na primeira situacao, as médias
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dos desvios absolutos estdo contidas no intervalo de 0,0470 e 0,2575; a0 passo que 0

intervalo referente ao segundo caso € delimitado por 0,3876 e 0,4968.

Isso significa que, o desempenho dos planejamentos estudados é superior para o
monitoramento dos processos Seis Sigma sob o efeito de apenas o deslocamento da
média, que para aqueles sujeitos somente ao aumento de sua varia¢do. Da mesma forma,
os planejamentos em questdo ofereceram mais opc¢des para escolha no primeiro caso
(diferentes niveis de desempenho); enquanto que na segunda situacéo, as performances

foram notadamente ruins e semelhantes.

De toda forma, com base nos critérios listados e na Tabela 12, tem-se que 0s
planejamentos dos graficos de controle de Shewhart X e R que mais se aproximaram do
de referéncia foram aqueles definidos para os subgrupos racionais de tamanho cinco.
Isto é, para um mesmo valor de k, os planejamentos associados a n = 5 apresentaram 0s
melhores desempenhos se comparados com 0s planejamentos com subgrupos racionais

menaores.

No entanto, os planejamentos com n = 5 e k < 2,8 ndo sdo adequados, por
apresentarem probabilidades para o alarme falso conjunto que ndo atendem aos critérios
fixados (ac < 0,01), apesar de apresentarem 0s 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),1,2<y<133(B),1,33<y<2(C) e total (Tabela 13).

Tabela 13 — Comparac@es das curvas de Pd, estudadas para o0 monitoramento de processos Seis Sigma
com apenas aumento da variagdo, correspondentes aos planejamentos para n = 5 em relagdo a curva de

referéncia.

K Oc dsi (A) ds, (B) ds, (C) dsy
2,5 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
2,8 0,0122 0,0221 0,3443 0,7008 0,4244
2,9 0,0095 0,0252 0,3527 0,7172 0,4352
3,0 0,0073 0,0277 0,3600 0,7326 0,4451

A andlise das informacfes contidas na Tabela 13 reforca a tese sugerida pelos
resultados da Tabela 12 de que os planejamentos n =5e k=25en=5¢e k = 2,6,
seriam os mais indicados ao monitoramento de uma CTQ Seis Sigma sob efeito
unicamente de aumento da variagdo e quando se considera apenas a probabilidade do

alarme verdadeiro conjunto.
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O comportamento da curva ideal para este caso é similar aquele referente a
situacdo em que existe apenas o deslocamento da média. Afinal, existem novamente trés
regides de interesse. Contudo, h&d uma diferenca crucial entre as curvas na regido B. Na
curva de referéncia, quando existe apenas aumento da variacdo, esta regido € muito
reduzida, implicando na necessidade de crescimento célere do Pd.. Portanto, quando
existe apenas aumento da variagdo, a regido critica a0 monitoramento dos processos
Seis Sigma Praticos €, mais uma vez, a regido B, dado que é o seu limitante superior (y
= 1,33) que separa 0s processos que podem ser classificados enquanto Seis Sigma
daqueles que ndo possuem este nivel de qualidade. De toda forma, o planejamenton =5
e k = 2,5 foi 0 que apresentou melhor desempenho nesta regido critica, seguido de perto
pelo planejamento n =5 e k = 2,6. Situacdo semelhante ocorreu também na regiéo C.

Dessa maneira, uma decisdo natural seria adotar o planejamenton =5e k =25
como o0 mais adequado ao monitoramento de CTQs Seis Sigma sob efeito apenas do
aumento da variagdo. Contudo, os planejamentosn =5e k=25en=5e k =26
respondem por alarmes falsos conjuntos notadamente elevados (o > 0,02). O primeiro
planejamento implica na ocorréncia de um alarme falso a cada 39 subgrupos racionais,
enguanto para o segundo, espera-se um registro a cada 50 subgrupos. Tais valores sdo
consideravelmente elevados e colocariam a eficiéncia das ferramentas em cheque
perante aos seus usuarios e dos envolvidos diretamente na producdo, em virtude das
diversas interrupcdes inoportunas que poderiam ser registradas por conta da elevada

probabilidade de alarme falso conjunto.

Assim sendo, os planejamentosn =5e k=2,9en=5¢e k = 3,0, surgem como
candidatos naturais a escolha, nem tanto pelos respectivos desempenhos sob a ética do
média dos desvios absolutos, mas por serem 0s 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
ek=29en=5¢ek=3,0). Os comportamentos de suas respectivas curvas podem ser

comparados com a curva de referéncia na Figura 14.
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—— k=29
—— k=30

1,01

0,81

0,6 1
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0,4

0,21

0,0

Figura 14 — Comparagéo entre as curvas de Pd. nas regides A, Be C, paran =5,k =29 e 3,0 com a
curva de referéncia, na presenca de apenas aumento da variac&o.

Avaliando-se a Figura 14 é possivel notar qudo similares sdao os desempenhos
dos planejamentos em comparagdo. O planejamento n = 5 e k = 2,9 apresenta valores
mais elevados para o Pd. que o planejamento n = 5 e 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 ¢€ irriséria 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 e 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.
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5.3 Deslocamento da Média e Aumento da Variagao

Para que um processo sujeito simultaneamente as duas perturbagdes ainda possa
ser considerado Seis Sigma na pratica, é necessario que a distribuicdo de probabilidades
para a CTQ em questdo seja determinada por novos valores para os parametros média e
desvio-padrdo que impliquem em uma taxa de defeitos por milhdo de oportunidades
(DPMO) que ndo exceda a 3,4 ppm — valor equivalente ao limite do Seis Sigma Pratico.
Assim sendo, entende-se que quanto maior o deslocamento da média, menor devera ser

0 aumento de variagéo (e vice-versa), de forma que ndo ultrapasse o limite de 4,5 sigma.

Desta maneira, existem infinitas combina¢des do deslocamento da média (0 < 6
< 3) e do aumento da varia¢do (0,5 < y < 2) que configuram processos Seis Sigma

Préaticos.

Quando um processo esta sujeito simultaneamente ao deslocamento da média e
ao aumento da varia¢do, a medida que y aumenta, maior seré a reducdo do nivel sigma
para um mesmo valor de & e, consequentemente, maior deverd ser a magnitude em
termos de probabilidade do alarme verdadeiro conjunto (Figura 15a). O raciocinio
analogo vale para a Figura 15b, segundo a qual seria necessario reduzir a ja pequena
variacdo do processo, para manter um mesmo nivel sigma quando ocorrer também o

deslocamento da média.

1,04 1,01

0,8 0,81

0,6 0,61

Pdc
Pdc

0,41 0,4

0,21 0,24

Curva
—5=0
——-5=1

0,0 0,01

0,0 06 10 15 20 24 30 4,0 \/\;}\/’]/453 \/‘p & v qu %

Figura 15 — Curvas de referéncia do poder conjunto de graficos de controle de Shewhart X e R em funcio
do deslocamento da média, comy=1 ¢y = 1,2, e do aumento de variagio, com 6 =0 e 3 = 1, do processo
Seis Sigma.

Outra maneira de se visualizar o comportamento do poder conjunto em funcdo
de & e y é por meio de um grafico de contorno. O desempenho de referéncia nesta

situacdo e definido com base em requisitos que estdo de acordo com os apresentados
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para as situacGes nas quais apenas uma das anomalias ocorre. Significa que é
interessante haver uma elevada falta de deteccdo para processos de até cinco sigma (Pd.
<0,10), ao passo que busca-se um crescimento rapido do Pd, entre 5 e 4,5 sigma (0,10 <
Pd. < 0,90), de forma a atingir uma baixa falta de detec¢éo 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 alcancado (Figura 16).

20

1,81

1,64 Pdc=1

0,90<Pdc<1

0,6 1

0,5 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Figura 16 — Gréafico 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 variacdo do processo Seis
Sigma.

Para identificar qual o melhor planejamento dos graficos de controle de
Shewhart X e R para o monitoramento dos processos Seis Sigma Praticos sob efeito
simultdneo do deslocamento da média e do aumento da variacdo, utilizou-se a

metodologia de superficie de resposta.

As equacOes de regressdo para subgrupos racionais de tamanho igual a dois,
obtidas para cada valor de k, separadamente, sdo apresentadas na Tabela 14. Ja os

graficos de contorno sdo mostrados, respectivamente, na Figura 17.

Tabela 14 — Coeficientes das equactes de regressdo ajustadas para o Pd. obtidos de subgrupos racionais
com tamanho dois em fungéo de § e y, para valores de k iguais a 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9 e 3,0.

k Constante o o2 0 v oy R2

2,5 0,431870 0,482880 0,108550 0,092150  0,031370 -0,242520 0,97
2,6 0,395760 0,486800 0,112080 0,130830  0,038010 -0,223220 0,97
2,7 0,360290 0,488120 0,115330 0,168440  0,044200 -0,202920 0,98
2,8 0,325740 0,486810 0,118310 0,204240  0,049860 -0,181780 0,98
29 0,292400 0,482900 0,121080 0,237550  0,054920 -0,159960 0,98
3,0 0,260550 0,476440 0,123680 0,267710  0,059360 -0,137560 0,99
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Figura 17 — Gréficos de contorno do Pd; em fungéo de & e y, para subgrupo racional de tamanho dois e
valores de k iguais a 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9 e 3,0.
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Os gréaficos de contorno obtidos acusaram isolinhas de poder conjunto baixo em
areas nas quais a qualidade Seis Sigma j& havia sido deteriorada, implicando na falta de
deteccdo de desajustes que podem ser cruciais para a competitividade da organizacéo.
Também foi possivel identificar que o deslocamento de média exerce maior influéncia
sobre o poder conjunto que 0 aumento da variacao no intervalo estudado (0 <6<3¢e0,5
<y < 2). Esta afirmacdo estd sustentada na comparacdo do nimero de isolinhas que

cruzam o eixo 6 com a quantidade que transpassa .

Estas caracteristicas dos graficos da Figura 17 desencadeiam em problemas
sérios a0 monitoramento dos processos, tendo em vista que isolinhas que representam
Pd. > 0,90 invadem a area dos processos Seis Sigma Préaticos. Por outro lado, é ainda
mais preocupante o fato das isolinhas que representam poder conjunto baixo ocorrerem

para 0s processos que ja romperam o limiar do Seis Sigma Prético (Pd. < 0,90).

Ainda com base na Figura 17 percebe-se que, caso 0 aumento da variacdo
cresce, € necessario que se tenha poder conjunto elevado para valores menores do
deslocamento da média, o que os gréaficos envolvidos no planejamento ndo mostraram

ser capazes de atender.

As equacdes de regressdo para subgrupos racionais de tamanho igual a trés,
obtidas para cada valor de k, separadamente, sdo apresentadas na Tabela 15. J& os
graficos de contorno sdo mostrados, respectivamente, na Figura 18.

Tabela 15 — Coeficientes das equacdes de regressdo ajustadas para o Pd. obtidos de subgrupos racionais
com tamanho trés em funcdo de § e vy, para valores de k iguais a 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9 e 3,0.

k Constante d &2 Y v? oy R2
2,5 0,911700 0,358200 0,723600 -0,131600  -0,923400 -0,813700 0,95
2,6 0,896200 0,392500 0,782900 -0,109000 -0,843100 -0,721800 0,95
2,7 0,876320 0,432510 0,848840 -0,078270  -0,736910 -0,605160 0,95

2,8 0,855050 0,472750 0,914650 -0,045930  -0,621350 -0,480030 0,95
29 0,832370 0,512840 0,979650 -0,012320  -0,497620 -0,347790 0,95
3,0 0,808320 0,552390 1,043150 0,022220  -0,367070 -0,209830 0,95
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Assim como relatado para n = 2, nenhum dos planejamentos avaliados para
subgrupos racionais de tamanho trés foram também considerados adequados ao
monitoramento de um processo Seis Sigma. Mais uma vez, percebe-se a maior
importancia do deslocamento da média que do aumento da variagéo, para o aumento do

poder conjunto dos graficos de controle de Shewhart X e R.

Discrepéncias similares foram também encontradas para n = 3, com valores
considerados elevados de Pd invadindo a regido denominada dos processos Seis Sigma
Préaticos, ao passo que valores infimos do poder conjunto foram encontrados na regiao
de processos que ndo mais detém o nivel de qualidade considerado de classe mundial.
Na verdade, os resultados foram menos satisfatorios dada as isolinhas com elevados
valores de Pd. cruzarem o eixo 6 na Figura 18 para valores menores de deslocamento da
média que aqueles da Figura 17. Além disso, inclusive a isolinha de Pd., = 0 se fez

presente na area de processos sem qualidade Seis Sigma.

As equacdes de regressdo para subgrupos racionais de tamanho igual a quatro,
obtidas para cada valor de k, separadamente, sdo apresentadas na Tabela 16. J& os
gréaficos de contorno sdo mostrados, respectivamente, na Figura 19.

Tabela 16 — Coeficientes das equacdes de regressédo ajustadas para o Pd. obtidos de subgrupos racionais
com tamanho quatro em fungdo de 6 e vy, para valores de k iguais a 2,5; 2,6; 2,7; 2.8; 2,9 ¢ 3,0.

k Constante d &2 Y v? oy R2
2,5 0,698260 0,507920 0,132010 -0,238350  0,078960 -0,252240 0,93
2,6 0,669750 0,525660 0,133680 -0,206400  0,087400 -0,235250 0,93
2,7 0,640480 0,541750 0,134610 -0,172120  0,094810 -0,218210 0,93

2,8 0,610600 0,556100 0,134800 -0,135800  0,101200 -0,201300 0,93
29 0,577300 0,577450 0,145760 -0,096530  0,118560 -0,180930 0,86
3,0 0,549290 0,579610 0,133670 -0,058340  0,110720 -0,168220 0,93
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Nesta situacdo, observaram-se valores de poder conjunto ndo condizentes com
aqueles esperados para 0 monitoramento de processos Seis Sigma, com valores
elevados de Pd. na regido de “Processo 6o pratico” e valores baixos de Pd; em sua

regido complementar.

Aqui, mais uma vez, foi possivel constatar a tendéncia de que as isolinhas se
ajustam ainda menos aquelas do gréafico de contorno de referéncia (Figura 16) a medida
que cresce o tamanho do subgrupo racional, haja visto que o eixo & é cruzado em um
valor ainda menor do que apresentado na Figura 17 e na Figura 18. Novamente, a
isolinha que responde pelo poder conjunto nulo ultrapassou a area da regido do Seis

Sigma Prético.

As equacdes de regressdo para subgrupos racionais de tamanho igual a cinco,
obtidas para cada valor de k, separadamente, sdo apresentadas na Tabela 17. J& os

gréaficos de contorno sdo mostrados, respectivamente, na Figura 20.

Tabela 17 — Coeficientes das equacGes de regressdo ajustadas para o Pd. obtidos de subgrupos racionais
com tamanho cinco em fun¢ao de & e vy, para valores de k iguais a 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9 € 3,0.

k Constante & &2 0 V2 oy R2

2,5 0,773280 0,489590 0,142650 -0,334140  0,091520 -0,257340 0,93
2,6 0,748800 0,509800 0,144800 -0,308800  0,101300 -0,239700 0,93
2,7 0,723400 0,528600 0,146100 -0,280900  0,110000 -0,222100 0,93
2,8 0,697200 0,546000 0,146700 -0,250700  0,117400 -0,204600 0,92
2,9 0,670400 0,561800 0,146400 -0,218300  0,123600 -0,187600 0,92
3,0 0,643000 0,576100 0,145400 -0,184200  0,128600 -0,171200 0,92
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Para os planejamentos estudados em funcgéo dos subgrupos racionais de tamanho
cinco, também pode-se dizer que nenhum deles estd de acordo com 0s requisitos
necessarios ao monitoramento dos processos Seis Sigma representados graficamente na
Figura 16, em funcdo dos mesmo problemas observados para os planejamentos que
consideram subgrupos racionais de tamanhos dois, trés e quatro. Novamente,
observaram-se as existéncias de isolinhas de Pd. elevados dentro da &rea de Seis Sigma
Préatico e poder conjunto baixo na regido de processos sem este nivel de qualidade.

Com o intuito de obter maiores subsidios para a selecdo de qual combinacéo
entre n e k fornece o melhor planejamento dos gréaficos de controle de Shewhart X e R
para 0 monitoramento de uma caracteristica da qualidade obtida em um processo Seis
Sigma sujeito, simultaneamente, ao deslocamento da média e ao aumento da variagao,
sd0 mostradas as probabilidades dos alarmes falsos conjuntos para todos os
planejamentos estudados, bem como as médias dos desvios absolutos (Tabela 18). Cada
média da Tabela 18 foi obtida via comparacdo entre o Pd. calculado e aquele oriundo do

grafico de contorno de referéncia, para 961 combinagdes entre 6 e .

Nesta situagéo, os desvios absolutos foram obtidos da seguinte maneira:
dnksy = |Pdcnks, — Pdcs, |, em que:

Pd = poder conjunto dos graficos de controle X e R construidos com

Cnksy
diferentes combinag¢des entre n e k para cada combinagao de 8 e y;

PdCSY = poder conjunto de referéncia dos graficos de controle X e R, para

cada combinacao de d e y.
Ja a média dos desvios absolutos foi obtida como segue:
dnk = X5 2y dngsy/n, para0<§<3e0,5<y<2.

Tabela 18 — Comparacdes das curvas de Pd. estudadas para 0 monitoramento de processos Seis Sigma
Préaticos com o deslocamento da média e o aumento da variagdo em relagdo a curva de referéncia.

n k Oc d« n k Oc d

2 25 00333 0,4242 4 25 0,0261 0,4080
2,6 0,0271 0,4298 2,6  0,0206 0,4123
2,7 0,0221 0,4357 2,7 0,0162 0,4168
2,8 10,0180 0,4417 2,8 0,0127 0,4213
2,9 0,0146 0,4478 2,9 0,0099 0,4290
3,0 0,0118 0,4541 3,0 0,0076 0,4299

3 25 0,0278 0,4141 5 25 0,0254 0,4031
2,6 0,0222 0,4188 2,6 0,0200 0,4073
2,7 0,0176 0,4236 2,7 0,0156 0,4114
2,8 0,0139 0,4284 2,8 0,0122 0,4157
29 0,0109 0,4333 2,9 0,0095 0,4199
3,0 0,0093 0,4382 3,0 0,0073 0,4242
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Os planejamentos com tamanho do subgrupo racional igual a cinco, superaram
seus concorrentes para n = 2, 3 e 4, tomando o mesmo numero de desvios-padrdo. Por
outro lado, considerando-se apenas as médias dos desvios absolutos, outras
combinacgfes entrariam na comparacdo. No entanto, os planejamentos (n = 3, k = 2,5),
(n=3,k=26),(n=4,k=25),(n=4,k=26),(n=4,k=27)e(n=4,k=28)ndo
foram considerados, por apresentarem probabilidades para o alarme falso conjunto que
ndo atenderem aos critérios fixados (oc < 0,01).

Com isso, novamente, restringiu-se a analise aos pares de graficos de controle
planejados paran =5 e 2,5 <k < 3,0. Na Tabela 19 séo apresentados as probabilidades
dos alarmes falsos conjuntos, bem como as médias dos desvios absolutos para as
regides de interesse A (0<6<3e¢1<y<12),B(0<8<3¢1,2<y<133)eC((0<5%
<3¢ 1,33 <y<2), além da média total.

Tabela 19 — Comparacdes das curvas de Pd. estudadas para monitoramento de processos Seis Sigma

Préaticos com deslocamento da média e aumento da variacdo em relacéo a curva de referéncia, para as
regides A, B, C e total.

k O dsy (A) ds, (B) dsi (C) dsy
2,5 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
2,8 0,0122 0,5455 0,4101 0,3364 0,4157
2,9 0,0095 0,5324 0,4086 0,3532 0,4199
3,0 0,0073 0,5193 0,4078 0,3699 0,4242

A primeira vista, os resultados expressos na Tabela 19 indicam a escolha dos
planejamentos comn=5e k =25 o0u comn =5 e k = 2,6, afinal apresentaram médias
totais semelhantes. O com n = 5 e k = 2,5 teve melhor desempenho, no geral, e na
regido C, enquanto com n =5 e k = 2,6 foi superior na regido A. Contudo, a diferenca
entre os desempenho de ambos na regido B (a mais importante) foi irriséria. De toda
forma, nenhum destes planejamentos deve ser selecionado, em virtude das suas
probabilidades dos alarmes falsos conjuntos. Os a. em questdo implicam em um alarme
falso a cada 39 subgrupos racionais para o planejamento comn =5e k = 2,5 e um
alarme desta natureza a cada 50 subgrupos racionais para o planejamento comn =5 e k

= 2,6, valores inviaveis na pratica e superiores ao maximo definido (a. = 0,01).

Detendo a atencdo sob as médias encontradas para a regido B, foi possivel
constatar que a diferenca entre os desempenhos dos planejamentos para n = 5 pequena,
para um conjunto de 961 combinacdo de & e y investigadas. Além disso, apenas 0s
planejamentos comn=5e k =29 e comn =5 e k = 3,0 apresentaram probabilidades

do alarme falso conjunto inferior ao determinado nos requisitos do grafico de contorno
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de referéncia (a; < 0,01). Estes dois candidatos restantes estdo apresentados na Figura

21 em comparagdo com as isolinhas do grafico de contorno de referéncia.

k=29 k=3,0
2,0 ¥ » 20 5 m
1,8 1,8 D
0,2 0,2
1,6 1 1,6 1
1,41 1,41
1,331 1,331
- Cc C
1,21 1,21
A B 0 A 0
1,01 1,0 420
0,8 1 0,8
0,67 0‘4 067- -
0,6 1 0,0 0,8 0,6 - 0.4 0,8
i ! 1 o | ] )
X T T T T T R T T T T T
10

0,0

30

0,0

0,5

10

Figura 21 — Comparac®es entre as curvas de Pd, nas regiées A, B, Ce D, paran=5,k=2,9 e 3,0 com os
poderes de referéncia, na presenca de deslocamento de média e aumento da variagao.

Como visto na Figura 21, 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 comn=5¢e k = 3,0
teve desempenho superior na regido A. Do ponto de vista do alarme falso conjunto, o
planejamento com n =5 e k = 3,0 supera 0 com n =5 e k = 2,9, por apresentar o, =
0,0073 contra a, = 0,0095. Tais valores proporcionam um alarme falso a cada 137
observagOes para a primeira combinagdo entre n e k, ao passo que para 0 segundo
planejamento esta frequéncia é de uma ocorréncia a cada 105 subgrupos racionais.

Além disso, é pouco provavel que a equipe responsavel por monitorar a CTQ de
interesse seja capaz de determinar se 0 processo estara sujeito apenas a uma ou outra
anomalia, ou a ambas. Sendo assim, deve-se optar pela utilizacdo do planejamenton =5
e k = 2,9 no monitoramento de processos Seis Sigma praticos, em virtude de ele ter sido
considerado o mais adequado (dentre as combinacdes de k e n investigadas) também
para as situagdes expressas em quando havia somente deslocamento da média ou apenas

aumento da variagéo.
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5.4 Planejamento selecionado

Tanto para as situagdes nas quais 0 processo Seis Sigma Pratico estava sob efeito
de apenas uma anomalia, seja ela deslocamento de média ou aumento de varia¢do, como
quando o processo estava suscetivel a ambas, o planejamento definido pela combinagéo

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 hipdtese da ocorréncia de
apenas deslocamento da media, € 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 solitdrio do aumento da
variacdo, sem ou com um pequeno deslocamento da média, existem probabilidades
elevadas de que os graficos apenas sinalizem quando ocorrer grande reducdo na

qualidade.

Neste Gltimo caso, quando o deslocamento da média e 0 aumento da variacéo
estdo presentes, os graficos de contorno obtidos apresentaram isolinhas praticamente
verticais, cruzando apenas o eixo 8. Contudo, o aumento do n provocou uma inclinacao
das isolinhas em direcdo ao eixo vy, implicando em aumentos das probabilidades de
poder conjunto em fungdo do aumento de 6. Assim, com 0 aumento da variacdo, o Pd.
ficard o mesmo para deslocamentos menores da média e, consequentemente, sofrera o

efeito do vy, principalmente para os maiores valores de n.

Com o objetivo de embasar a discussdo dos resultados com situacdes praticas,
foi realizado um levantamento bibliografico com 41 producdes cientificas, publicadas
entre 2002 e 2012, desde congressos regionais até periddicos de circulacdo internacional
(Anexo B). Foram buscados artigos cientificos que relatassem intervengfes praticas
com a utilizacdo de graficos de controle tanto em processos com (totalizando 12) quanto
naqueles sem qualidade Seis Sigma (um total de 29), de modo a estimar as frequéncias
de ocorréncia dos problemas relacionados ao deslocamento da média e, ou, ao aumento

de variacao.

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 néo

descreviam qualquer anomalia e nenhum dos artigos relatava uma situagdo na qual
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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 variagéo.

Restringindo a anélise apenas aos trabalhos sobre processos Seis Sigma, as
propor¢des passam a assumir, respectivamente, 0s seguintes valores: 50% para apenas o
deslocamento da média; 25% para deslocamento da meédia e aumento da variacdo; 25%
nédo relatava nenhuma anomalia e nenhum tratava de processo sob efeito somente do

aumento da variagéo.

Com base nessas informacdes, o fraco desempenho do planejamenton=5¢e k =
2,9 para 0 monitoramento de processos sob o efeito de apenas 0 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 é menos
importante do que o aumento da variacdo, apesar de ser mais possivel de ocorrer, ainda
assim, € menos frequente, dado que o maior problema do processo Seis Sigma esta

relacionado ao deslocamento da média.

As situacbes mais comuns sdo aquelas nas quais existe somente o efeito do
deslocamento de meédia, com 56% do total dos estudos de casos levantados e com 67%
dos trabalhos que relatam experiéncias com processos Seis Sigma. Apesar de denotar
uma maioria, esta Gltima proporcéo contraria o lugar-comum encontrado na literatura
especializada em Seis Sigma, que, via de regra, faz mencao exclusiva 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 informagbes colhidas no
levantamento bibliogréfico, entende-se que, se estudadas outras combinagfes entre n e
k, podera 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, é
importante estar atento para ndo definir subgrupos racionais demasiadamente grandes,

sob pena de tornar o monitoramento oneroso.
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6 CONCLUSOES

Para o monitoramento de processos Seis Sigma, é 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 um para processos com nivel sigma igual ou inferior a 3.

Dentre os planejamentos dos gréficos de controle de Shewhart X e R estudados,
aquele que teve desempenho mais proximo do de referéncia foi o definido pela

combinagdo entre n =5 e k = 2,9, sendo o recomendado neste estudo.

A deterioracdo do nivel de qualidade Seis Sigma devida somente ao
deslocamento da média é detectada com maior probabilidade pelos graficos de controle

de Shewhart X e R que quando ocorre com a presenca do aumento da variagao.

O desempenho dos graficos de controle de Shewhart X e R em sinalizar a perda
de qualidade do processo Seis Sigma, estd mais relacionado a perda por deslocamento

da média que por aumento da variacéo.

Para outros trabalhos, sugere-se uma investigacdo similar, para a determinacéo
dos planejamentos mais adequados na utilizacdo de outros graficos, tais quais 0s
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 redugdo da variabilidade dos processos e 0s custos
relacionados associados.
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ANEXO A — PROBABILIDADES DO ALARME VERDADEIRO CONJUNTO
DOS GRAFICOSXER

Neste anexo sdo apresentadas tabelas com as probabilidades do alarme
verdadeiro dos graficos de controle de Shewhart X e R, para valores de k = 2,0; 2,5 e
30;n=2,3,4,56,7,8,9e10; y=1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00 e; 6 = 0; 0,5; 1,0; 1,5;
2,0; 2,5; e 3,0.

Tabela 20 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, parak =2,0;2,5¢3,0;2<n
<10;1,00<y<2,00¢=0.

K n =0

vy=1,00 vy=1,25 y=1,50 y=175 v =2,00

2,0 2 - 0,2066 0,3309 0,4415 0,5333
3 - 0,2180 0,3712 0,5071 0,6160

4 - 0,2293 0,4058 0,5606 0,6797

5 - 0,2405 0,4369 0,6063 0,7310

6 - 0,2509 0,4651 0,6457 0,7728

7 - 0,2605 0,4905 0,6799 0,8070

8 - 0,2694 0,5135 0,7096 0,8353

9 - 0,2778 0,5347 0,7358 0,8588

10 - 0,2857 0,5544 0,7591 0,8787

2,5 2 - 0,1077 0,2080 0,3121 0,4077
3 - 0,1113 0,2360 0,3671 0,4870

4 - 0,1174 0,2630 0,4180 0,5536

5 - 0,1242 0,2889 0,4633 0,6106

6 - 0,1310 0,3130 0,5039 0,6594

7 - 0,1375 0,3358 0,5406 0,7013

8 - 0,1435 0,3568 0,5735 0,7370

9 - 0,1493 0,3767 0,6035 0,7681

10 - 0,1549 0,3955 0,6308 0,7950

3,0 2 - 0,0528 0,1240 0,2110 0,3003
3 - 0,0524 0,1406 0,2537 0,3671

4 - 0,0551 0,1592 0,2953 0,4319

5 - 0,0587 0,1782 0,3352 0,4889

6 - 0,0625 0,1966 0,3724 0,5397

7 - 0,0663 0,2144 0,4073 0,5851

8 - 0,0699 0,2312 0,4393 0,6251

9 - 0,0735 0,2474 0,4694 0,6611

10 - 0,0770 0,2630 0,4975 0,6932
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Tabela 21 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, para k = Tabela 22 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, para k =

2,0;25e¢3,0;2<n<10;1,00<y<2,00e6=0,5. 2,0;2,5¢3,0;2<n<10;1,00<y<2,00e06=1,0.
K n 0=0,5 K n 6=1,0

vy=1,00 vy=1,25 vy=1,50 vy=1,75 y=2,00 y=1,00 y=125 vy =150 y=175 v =2,00

2,0 2 0,1420 0,2566 0,3698 0,4698 0,5536 2,0 2 0,3118 0,3966 0,4758 0,5472 0,6095
3 0,1633 0,2913 0,4253 0,5441 0,6407 3 0,4173 0,4876 0,5658 0,6407 0,7062

4 0,1894 0,3249 0,4732 0,6041 0,7069 4 0,5175 0,5678 0,6394 0,7124 0,7761

5 0,2171 0,3573 0,5159 0,6545 0,7593 5 0,6070 0,6377 0,7003 0,7688 0,8282

6 0,2456 0,3879 0,5541 0,6971 0,8011 6 0,6843 0,6976 0,7509 0,8135 0,8675

7 0,2743 0,4169 0,5882 0,7335 0,8348 7 0,7493 0,7487 0,7928 0,8491 0,8973

8 0,3028 0,4443 0,6188 0,7645 0,8621 8 0,8029 0,7918 0,8276 0,8775 0,9200

9 0,3312 0,4705 0,6468 0,7914 0,8845 9 0,8465 0,8282 0,8566 0,9004 0,9375

10 0,3593 0,4953 0,6722 0,8148 0,9029 10 0,8814 0,8586 0,8807 0,9188 0,9510

2,5 2 0,0576 0,1408 0,2401 0,3390 0,4289 25 2 0,1571 0,2460 0,3337 0,4153 0,4884
3 0,0663 0,1612 0,2823 0,4039 0,5142 3 0,2334 0,3202 0,4143 0,5054 0,5887

4 0,0799 0,1841 0,3224 0,4629 0,5849 4 0,3181 0,3941 0,4873 0,5826 0,6680

5 0,0957 0,2076 0,3603 0,5147 0,6446 5 0,4039 0,4646 0,5526 0,6473 0,7317

6 0,1127 0,2309 0,3955 0,5605 0,6948 6 0,4865 0,5302 0,6104 0,7018 0,7826

7 0,1308 0,2539 0,4284 0,6014 0,7371 7 0,5635 0,5901 0,6614 0,7477 0,8235

8 0,1496 0,2762 0,4589 0,6374 0,7729 8 0,6333 0,6443 0,7062 0,7862 0,8563

9 0,1692 0,2982 0,4875 0,6699 0,8034 9 0,6953 0,6929 0,7455 0,8189 0,8829

10 0,1894 0,3197 0,5143 0,6991 0,8294 10 0,7493 0,7360 0,7799 0,8466 0,9044

3,0 2 0,0201 0,0706 0,1464 0,2332 0,3198 3,0 2 0,0650 0,1357 0,2170 0,2989 0,3762
3 0,0222 0,0798 0,1739 0,2851 0,3934 3 0,1076 0,1862 0,2795 0,3773 0,4682

4 0,0276 0,0926 0,2028 0,3348 0,4632 4 0,1628 0,2429 0,3419 0,4492 0,5507

5 0,0344 0,1068 0,2319 0,3817 0,5240 5 0,2260 0,3020 0,4021 0,5143 0,6199

6 0,0422 0,1213 0,2599 0,4251 0,5775 6 0,2941 0,3612 0,4588 0,5723 0,6784

7 0,0509 0,1363 0,2871 0,4652 0,6246 7 0,3644 0,4195 0,5117 0,6240 0,7280

8 0,0605 0,1513 0,3128 0,5018 0,6658 8 0,4343 0,4756 0,5607 0,6694 0,7696

9 0,0709 0,1666 0,3377 0,5358 0,7022 9 0,5022 0,5290 0,6058 0,7098 0,8049

10 0,0820 0,1820 0,3617 0,5671 0,7344 10 0,5664 0,5793 0,6472 0,7454 0,8348
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Tabela 23 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, para k = Tabela 24 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, para k =

2,0;25e3,0;2<n<10;1,00<y<2,00ed=1,5. 2,0;2,5¢3,0;2<n<10;1,00<y<2,00e06=2,0.
K n 6=1,5 K n 6=2,0

v=1,00 vy=1,25 vy=1,50 vy=175 v =2,00 y=1,00 y=1,25 y=1,50 y=1,75 vy=2,00

2,0 2 0,5687 0,5894 0,6196 0,6537 0,6882 2,0 2 0,8055 0,7739 0,7629 0,7644 0,7734
3 0,7355 0,7224 0,7354 0,7611 0,7909 3 0,9311 0,8940 0,8736 0,8677 0,8712

4 0,8469 0,8167 0,8168 0,8343 0,8582 4 0,9780 0,9526 0,9337 0,9257 0,9262

5 0,9151 0,8811 0,8739 0,8849 0,9033 5 0,9935 0,9795 0,9658 0,9585 0,9576

6 0,9545 0,9241 0,9136 0,9199 0,9338 6 0,9982 0,9914 0,9826 0,9769 0,9756

7 0,9763 0,9521 0,9410 0,9443 0,9545 7 0,9995 0,9965 0,9912 0,9871 0,9859

8 0,9879 0,9701 0,9599 0,9612 0,9686 8 0,9999 0,9986 0,9956 0,9929 0,9919

9 0,9940 0,9815 0,9728 0,9730 0,9783 9 1,0000 0,9994 0,9978 0,9961 0,9953

10 0,9971 0,9887 0,9816 0,9812 0,9849 10 1,0000 0,9998 0,9989 0,9978 0,9973

2,5 2 0,3662 0,4214 0,4758 0,5276 0,5760 2,5 2 0,6366 0,6295 0,6382 0,6553 0,6764
3 0,5462 0,5636 0,5999 0,6443 0,6910 3 0,8351 0,7949 0,7802 0,7829 0,7961

4 0,6957 0,6814 0,6990 0,7342 0,7745 4 0,9341 0,8936 0,8707 0,8656 0,8720

5 0,8061 0,7732 0,7763 0,8020 0,8356 5 0,9760 0,9474 0,9259 0,9177 0,9201

6 0,8814 0,8418 0,8353 0,8530 0,8802 6 0,9919 0,9750 0,9583 0,9501 0,9503

7 0,9299 0,8915 0,8797 0,8912 0,9126 7 0,9974 0,9885 0,9770 0,9700 0,9692

8 0,9598 0,9267 0,9128 0,9196 0,9362 8 0,9992 0,9948 0,9874 0,9821 0,9809

9 0,9775 0,9512 0,9371 0,9408 0,9534 9 0,9998 0,9977 0,9932 0,9893 0,9882

10 0,9877 0,9678 0,9550 0,9564 0,9660 10 0,9999 0,9990 0,9964 0,9937 0,9927

3,0 2 0,1972 0,2692 0,3386 0,4037 0,4633 3,0 2 0,4371 0,4659 0,4994 0,5348 0,5700
3 0,3477 0,3968 0,4548 0,5179 0,5784 3 0,6806 0,6578 0,6592 0,6771 0,7022

4 0,5025 0,5197 0,5596 0,6145 0,6730 4 0,8421 0,7965 0,7776 0,7811 0,7978

5 0,6400 0,6282 0,6499 0,6946 0,7469 5 0,9298 0,8857 0,8595 0,8544 0,8639

6 0,7510 0,7190 0,7252 0,7596 0,8047 6 0,9713 0,9387 0,9135 0,9046 0,9091

7 0,8344 0,7919 0,7867 0,8119 0,8497 7 0,9891 0,9683 0,9479 0,9382 0,9397

8 0,8935 0,8486 0,8359 0,8534 0,8844 8 0,9961 0,9841 0,9692 0,9604 0,9602

9 0,9335 0,8916 0,8749 0,8863 0,9114 9 0,9987 0,9923 0,9821 0,9749 0,9739

10 0,9595 0,9235 0,9054 0,9122 0,9321 10 0,9996 0,9963 0,9897 0,9842 0,9829
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Tabela 25 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, para k = Tabela 26 — Probabilidade do alarme verdadeiro conjunto dos graficos X e R, para k =

2,0;25e¢3,0;2<n<10;1,00<y<2,00ed=2,5. 2,0;2,5¢3,0;2<n<10;1,00<y<2,00e06=3,0.
K n 8=2,5 K n 6=3,0

v=1,00 vy=1,25 v=1,50 vy=175 v =2,00 y=1,00 y=1,25 y=1,50 y=1,75 v=2,00

2,0 2 0,9405 0,9023 0,8749 0,8584 0,8506 2,0 2 0,9881 0,9676 0,9448 0,9254 0,9110
3 0,9905 0,9726 0,9537 0,9397 0,9318 3 0,9993 0,9954 0,9873 0,9776 0,9691

4 0,9987 0,9929 0,9835 0,9746 0,9688 4 1,0000 0,9994 0,9972 0,9935 0,9893

5 0,9998 0,9983 0,9943 0,9894 0,9857 5 1,0000 0,9999 0,9994 0,9981 0,9963

6 1,0000 0,9996 0,9980 0,9956 0,9935 6 1,0000 1,0000 0,9999 0,9995 0,9988

7 1,0000 0,9999 0,9993 0,9982 0,9970 7 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9996

8 1,0000 1,0000 0,9998 0,9993 0,9986 8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999

9 1,0000 1,0000 0,9999 0,9997 0,9994 9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

10 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9997 10 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

2,5 2 0,8530 0,8096 0,7855 0,7752 0,7739 2,5 2 0,9602 0,9237 0,8926 0,8703 0,8563
3 0,9669 0,9333 0,9060 0,8895 0,8831 3 0,9965 0,9856 0,9695 0,9539 0,9423

4 0,9939 0,9790 0,9611 0,9474 0,9402 4 0,9998 0,9976 0,9920 0,9844 0,9773

5 0,9990 0,9938 0,9845 0,9755 0,9698 5 1,0000 0,9997 0,9980 0,9949 0,9913

6 0,9999 0,9983 0,9940 0,9888 0,9849 6 1,0000 1,0000 0,9995 0,9984 0,9967

7 1,0000 0,9995 0,9978 0,9949 0,9925 7 1,0000 1,0000 0,9999 0,9995 0,9988

8 1,0000 0,9999 0,9992 0,9977 0,9963 8 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9995

9 1,0000 1,0000 0,9997 0,9990 0,9982 9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998

10 1,0000 1,0000 0,9999 0,9996 0,9991 10 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999

3,0 2 0,7066 0,6782 0,6691 0,6721 0,6819 3,0 2 0,8940 0,8458 0,8130 0,7937 0,7843
3 0,9088 0,8616 0,8311 0,8173 0,8153 3 0,9860 0,9620 0,9356 0,9144 0,9006

4 0,9774 0,9474 0,9197 0,9024 0,8960 4 0,9987 0,9921 0,9800 0,9666 0,9562

5 0,9952 0,9817 0,9638 0,9495 0,9424 5 0,9999 0,9986 0,9942 0,9876 0,9812

6 0,9991 0,9941 0,9843 0,9745 0,9686 6 1,0000 0,9998 0,9984 0,9955 0,9921

7 0,9999 0,9982 0,9934 0,9874 0,9831 7 1,0000 1,0000 0,9996 0,9984 0,9968

8 1,0000 0,9995 0,9973 0,9939 0,9910 8 1,0000 1,0000 0,9999 0,9995 0,9987

9 1,0000 0,9999 0,9989 0,9971 0,9952 9 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9995

10 1,0000 1,0000 0,9996 0,9986 0,9975 10 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9998
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