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RESUMO

As organizagdes enfrentam situacdes problematicas que envolvem a andlise de um conjunto
significativo de variaveis correlacionadas para reduzir a variabilidade dos processos
produtivos. Ha muitas abordagens, métodos e técnicas de apoio a solu¢do de problemas;
entretanto tem obtido destaque na literatura e adotado pelas empresas o Seis Sigma, cujo um
dos objetivos ¢ identificar e eliminar as causas de variagdo do produto e processo por meio do
uso de técnicas estatisticas. A Andlise de Dados Multivariados (MDAs) pertencem a um
conjunto de técnicas que analisam simultaneamente a relacdo existente entre diversas
variaveis, ainda pouco difundidas nos programas de treinamento em Seis Sigma. Esta
pesquisa tem carater qualitativo-descritivo, cujo objetivo ¢ confirmar as dimensdes criticas
apontadas por Firka (2011) e Montgomery (2010) que comprometem o uso de métodos
estatisticos em problemas da manufatura no contexto dos programas Seis Sigma, por meio do
estudo de casos. Os resultados desta pesquisa confirmam a associagdo entre as barreiras no
uso de técnicas MDAs a fatores de ordem gerencial e socioldgica, tais como, a falta de
suporte gerencial, foco em resultados de curto prazo, fatores de ordem metodologica (selegao
e validacdo das varidaveis e dos resultados) e aos pressupostos estatisticos (Normalidade
Multivariada, Multicolinearidade ¢ Homocedasticidade).

Palavras chaves: Analise de Dados Multivariados (MDAs). Fatores Criticos. Melhoria
Continua (MC). Projetos Seis Sigma.



ABSTRACT

The organizations face problematic situations that involve the analysis of a significant number
of correlated variables to reduce the variability of production processes. There are many
approaches, methods and techniques to support problem solving, however has achieved
distinction in literature and adopted by Six Sigma companies, one of whose goals is to
identify and eliminate the causes of variation in product and process through the use of
techniques statistics. The Multivariate Data Analysis (MDAs) belongs to a set of techniques
that examine both the relationship between several variables, have not been included in
intensive training programs in Six Sigma. This research is qualitative and descriptive, whose
purpose is to confirm the dimensions criticism from Firka (2011) and Montgomery (2010)
agree that the use of statistical methods to problems of manufacturing in the context of Six
Sigma programs, through the study of multiple cases. These research findings confirm the
association between the use of technical barriers in the MDAs to factors of management and
sociology, such as the lack of management support, focus on short-term results, the
methodological factors (selection and validation of variables and results) and the statistical
assumptions (multivariate normality, multicollinearity and homoscedasticity).

Keywords: Multivariate Data Analysis (MDAs). Critical factors. Continuous Improvement
(CI). Six Sigma Project.
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1 INTRODUCAO

Sendo considerada uma extensdo dos métodos univariados, as técnicas de
Analise Multivariada de Dados (MDAs) é um termo utilizado para referir-se a todos os
métodos estatisticos que analisam simultaneamente cada objeto ou individuo sob
investigacdo. As MDAs envolvem a divisdo, identificagdo e avaliagdo da variagdo do
conjunto de variaveis entre elas mesmas e estabelece a relacdo entre as varidveis dependentes
e independentes (JOBSON, 1992; YANG, 2004; YANG e TREWN, 2004; MANLY, 2008;
HAIR et. al., 2010). De maneira geral, a utilizacdo destas técnicas tem como objetivo
aperfeicoar, gerar conhecimento sobre como determinado fendmeno se manifesta além de
possibilitar a classificacdo de observagdes, simplificagdo de dados, dentre outras aplicagdes
(YANG, 2004, FAVERO et. al., 2009, HAIR et. al., 2010).

Historicamente, observam-se em relatos obtidos na literatura que a aplicagao
das MDAs esta relacionada a diversas areas do conhecimento, tais como psicologia, gestao de
pessoas, enfermagem, economia, setor aeroespacial, quimica e automobilistica dentre outras.
Isso demonstra a versatilidade da aplicacdo deste conjunto de técnicas com objetivos
especificos distintos (JOBSON, 1992; GARCIA, 1995; YANG, 2004, MANLY, 2008; HAIR
et. al., 2010).

No contexto da gestdo da qualidade, a utilizacdo dos primeiros métodos
multivariados ocorreu na busca pelo controle e monitoramento dos processos de manufatura,
bem como na fase de desenvolvimento de produtos. Atualmente, muitos desses métodos
desempenham papéis de ferramentas para a melhoria da qualidade (ZHENG et. al., 2001;
CHAMPAGNE e DUDZIC, 2002; YANG, 2004; YANG ¢ TREWN, 2004; COSTA et. al.,
2009; PEREIRA et. al., 2009; COSTA et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011).

As aplicagdes das MDAs com o objetivo de alcangar melhores niveis de
satisfagao das necessidades dos clientes e reducdo dos custos produtivos, por serem mais
robustas, apresentam-se como um novo recurso para a obtencdo de resultados significativos
nos projetos de melhoria e inovacdo continua, utilizados especificamente na abordagem Seis
Sigma (PANDE; NEWMAN e CAVANAGH, 2001; BRUE, 2002; YANG ¢ TREWN, 2004;
YANG, 2004; COX; GAUDARD; GOLDSBY e MARTICHENKO, 2005;
MAKRYMICHALOS et. al., 2005; YUE; WANG, 2008; RAMSEY, 2009; ALBEANU;
HUNTER; RADFORD, 2010).



Visto que a literatura apresenta vantagens em relacao as técnicas univariadas, a
pergunta que se tenta responder neste trabalho ¢ quais as dificuldades e gargalos enfrentados
por empresas instaladas no Brasil no uso com sucesso das MDAs.

Firka (2011) analisou algumas dimensdes que afetam o sucesso da implantacao
de técnicas de experimentos planejados, cujos fatores também podem ser correlacionados a
aplicagdo das MDAs. Segundo este mesmo autor ha trés dimensdes que afetam o sucesso do
uso efetivo de técnicas estatisticas: i) a dimensdo estatistica; ii) a dimensdo metodologica; iii)
a dimensdo sociologica e gerencial.

A dimensdo estatistica envolve aspectos relacionados aos pressupostos
assumidos quando da utilizacdo de determinado modelo ou técnica. Em muitos casos esses
pressupostos sdo negligenciados ou ignorados pelos praticantes, o que pode gerar equivocos
sobre as conclusdes das analises. Por outro lado, determinadas técnicas possuem pressuposto
que ¢ distante de muitas situagdes praticas, o que dificulta sua utilizagdo (CHAMPAGNE e
DUDZIC, 2002; HAIR et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011).

Dos pontos de vista metodologico e sociologico/gerencial hd um conjunto
significativo de variaveis que comprometem também a aplicacdo de técnicas estatisticas, por
exemplo, a falta de validagao do modelo conceitual (HAIR et.al., 2010). Do ponto de vista
gerencial, a falta de treinamento e suporte pode ser considerada um fator tdo critico quanto os
relacionados a dimensdo estatistica e metodologica (CHAMPAGNE e DUDZIC, 2002;
YANG e TREWN, 2004; MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011).

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 ¢ feita uma
revisdo teorica sobre a melhoria da qualidade. O Capitulo 3 apresenta uma revisao sobre os
principais métodos estatisticos univariados para a melhoria da qualidade. O Capitulo 4
apresenta algumas técnicas estatisticas multivariadas que podem ser utilizadas para a melhoria
da qualidade. No capitulo 5 pode ser observado as proposi¢des desta pesquisa ¢ informagdes
referentes a conducdo deste trabalho. O Capitulo 6 apresenta os casos e o ultimo capitulo

apresenta as conclusoes.

1.1 Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo geral identificar, a partir das dimensdes
apontadas no referencial tedrico, os fatores criticos para o sucesso ou uso das MDAs como
ferramenta de suporte as atividades de melhoria. Desta forma, os objetivos especificos deste

trabalho sdo:
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a) levantar na literatura os fatores criticos para a aplicagdo das MDAs em projetos de
melhoria;

b) apontar a necessidade de aplicacdo das MDAs nas empresas estudas;

c) verificar como as empresas lidam com estes fatores criticos em seus projetos Seis
Sigma;

d) verificar se a abordagem para melhoria da qualidade Seis Sigma apresenta uma estrutura

que facilita a aplicagdo das MDAS.

1.2 Justificativa

Do ponto de vista académico e empresarial os objetivos deste trabalho se
justificam, pois a literatura aponta para a necessidade de aplicar estas técnicas como
ferramentas para a melhoria da qualidade em projetos Seis Sigma. Pesquisas recentes revelam
que estas técnicas sao subutilizadas pelas empresas e sua utilizacao ainda ser pouco difundida,
além de poucos trabalhos académicos demonstrarem a aplica¢ao, condugdo e exemplos do uso
destas técnicas em projetos de melhorias voltados para a manufatura. Desta forma, este
trabalho corrobora para compreender quais sao os reais motivadores da subutilizam destas
técnicas pelas empresas, além de corroborar para a difusdo destas técnica em projetos de
melhoria. Para satisfazer a esses objetivos, o objeto de andlise serdo as empresas que

desenvolvem projetos de melhoria Seis Sigma.
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2 TECNICAS ESTATISTICAS COMO SUPORTE PARA A MELHORIA CONTINUA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura com o objetivo de demonstrar
as aplicacdes das técnicas estatisticas como ferramentas para a melhoria da qualidade, e

enfatizar e estabelecer a relagdo entre as MDAs e a melhoria da qualidade.
2.1 Introducao

Atualmente, para muitas organizagdes existe uma demanda emergente por
diferentes ferramentas e métodos para a melhoria da qualidade, devido a necessidade
constante por menores niveis de defeitos e erros; €nfase na redugdo de custos e tempo de
desenvolvimento, além do respeito as necessidades dos clientes. Slack, Chambers e Johnston
(2002) afirmam que todas as operagdes podem ser melhoradas, sendo papel dos gerentes
realizarem as melhorias. Por outro lado isso ndo significa que a melhoria tem um unico
responsavel. Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) destacam a importancia do
comprometimento de todos os niveis da organizagao com a melhoria da qualidade.

A gestao da qualidade envolve um conjunto de atividades que visam garantir
que os produtos e servicos reinam as condigdes necessarias para a satisfacdo dos clientes e
que estas caracteristicas sejam melhoradas de maneira continua devido ao dinamismo do
ambiente organizacional provocado principalmente pela acdo dos concorrentes e exigéncia
dos clientes. Esta constante necessidade de evolugao pode ser exemplificada pelo pensamento
corrente relacionada a gestao da qualidade no inicio do século XX. Neste periodo historico os
acontecimentos eram baseados no determinismo, isto €, uma crenga generalizada de que os
fenomenos sao verdades absolutas.

Nesta época a variabilidade e a estatistica eram consideradas como
irrelevantes para a melhoria da qualidade. Desde entao os métodos estatisticos para controle e
melhoria da qualidade tem apresentado grandes avangos tornando-se imprescindiveis para
lidar com situagdes complexas como ¢ apresentada nos problemas atuais vivenciado por
muitas organizagdes (JURAN e GODFREY, 1999; YANG, 2004; MONTGOMERY, 2010).

Desta forma, o controle e a melhoria da qualidade avangaram no sentido de
acompanhar as necessidades do mercado apresentando diferentes abordagens e agregando
inameras ferramentas (JURAN e GODFREY, 1999; ECKES, 2001; MONTGOMERY, 2010).
Surge na segunda metade do século XX o Pensamento Estatistico como uma filosofia de

aprendizagem baseado no principio de que a melhoria da qualidade ¢ fruto da redugdo da
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variabilidade dos processos produtivos (MAKRYMICHALOS, 2005). O Pensamento
Estatistico ¢ um processo que reconhece a existéncia das variagcdes, em todas as operagdes,
com trés principios basicos i): todo trabalho ocorre em um processo interconectado ii) as
variagdes existem em todos os processos iii) entender tais variagdes ¢ a chave para o sucesso.
Portanto, identificar, caracterizar, controlar, e principalmente reduzir tais variagoes,
representa uma grande oportunidade para melhoria da qualidade nos problemas atuais
(MAKRYMICHALOS, 2005).

A diferenca entre itens produzidos em um mesmo processo ¢ definida como
variagdes, que podem ser classificadas como variagdes de causas comuns e assinalaveis.
Variagdes devido as causas comuns representam uma pequena variagdo no processo causada
por varios fatores. Por esta razdo sua identificacao ¢ dificil, ja que depende muitas vezes de
estabelecer relagdo entre diversas varidveis que isoladamente nao sdo representativas (JURAN
e GODFREY, 1999; MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2004).

As variagdes representadas por causas assinalaveis sdo compostas por poucas
variaveis que representam uma mudanca brusca no comportamento do processo produtivo.
Sendo assim sempre que o processo esta sob a acdo destas causas ¢ relativamente facil
identifica-las, ndo exigindo um conhecimento avangado em ferramental estatistico para
elimina-las (JURAN e GODFREY, 1999; MONTGOMERY e RUNGER, 2003;
MONTGOMERY, 2004).

As variagdes causadas por causas comuns atuam de maneira silenciosa e
muitas vezes passam despercebidas por um longo periodo de tempo, elevando os custos com a
nao-qualidade para a organizagdo. Portanto, representam as maiores oportunidades de
melhoria nos processos produtivos. Em termos de dispéndio com a ndo-qualidade as causas
comuns sao mais significativas que as causas assinaldveis, pois esta ultima ¢ teoricamente
mais facil de serem identificadas e solucionadas. A identificacdo das causas de variagdes nos
processos pode acontecer de trés formas distintas: controle de processo; melhoria reativa e
melhoria proativa (SHIBA; GRAHAM e WALDEN, 1997).

O controle de processo ¢ considerado uma forma de melhoria, pois quando o
processo estd sendo acompanhado, ¢ possivel visualizar graficamente a atuacdo das causas
comuns e assinalaveis de variacdo, e assim intervir para alcangar a estabilidade do processo.
Geralmente as empresas que se utilizam majoritariamente desta forma, de melhoria apenas
resolvem problemas de causa assinaldveis. Entretanto, o controle ¢ peca fundamental dentro
do processo de melhoria, pois além de observar a atuacdo das causas assinaldveis ¢ possivel

verificar a estabilidade do processo produtivo (SHIBA; GRAHAM e WALDEN, 1997).



13

Em termos de complexidade, a melhoria reativa ¢ considerada uma forma de
melhoria intermediaria que envolve certos conhecimentos sobre redugdo de variabilidade,
além do envolvimento maior das pessoas de nivel tatico e operacional para propor melhorias.
Como o proprio nome sugere, consiste em uma forma de reagir a uma necessidade de
mudanga, tais como a necessidade de reducdo dos custos produtivos e a busca para alcangar
niveis proéximos aos concorrentes diretos. A concentragdo nesta forma de melhoria ¢
caracteristica de organizacdes que buscam resolver problemas relacionados a causas
assinalaveis e desenvolver mecanismos de aprendizado para diminuir a ocorréncia de
problemas. Neste contexto observa-se a necessidade do uso de ferramentas estatisticas € o uso
de abordagem metodoloégica de melhoria.

O terceiro tipo de melhoria exposta por Shiba, Graham e Walden (1997)
aborda um tipo de progresso mais complexo: a melhoria proativa, que busca antever os
problemas. Esse tipo de melhoria tem como caracteristicas um fluxo de informagdes top-dow,
¢ caracterizado pela concentracdo de um numero reduzido de pessoas que participam do
processo de melhoria, pois exige um conhecimento maior em ferramentas estatisticas e
gerenciais. Esta forma de melhoria faz parte da particularidade de organizagdes com um nivel
de maturidade elevado em melhoria que ja passaram pelas fases de eliminagdo das causas
assinalaveis e estdo na busca pela exceléncia operacional. Neste caso ¢ necessario aplicar
técnicas estatisticas mais complexas, tais como as MDAs, pois a identificagao das causas de
variagao no processo produtivo ¢ dificil de serem identificados pelos métodos tradicionais
(SHIBA; GRAHAM e WALDEN, 1997; YANG e TREWN, 2004).

Pode-se afirmar que a existéncia da necessidade de melhoria se relaciona com
as necessidades, imposta pelos clientes e seus concorrentes. Desta forma, as organizagdes
buscam utilizar as diferentes abordagens para a melhoria da qualidade para balizar o processo
de mudanca de acordo com seu objetivo estratégico. Estas abordagens representam caminhos
diferentes para lidar com as questdes da variabilidade e promover a melhoria.

Dentre as abordagens mais utilizadas destacam-se, por exemplo: a Gestdo da
Qualidade Total (TQM), Seis Sigma; Lean Manufacture, Lean-sigma, Kaizen, Teoria das
Restri¢cdes (TOC), dentre outras. Muitas vezes ¢ recomendavel a organizacdo utilizar uma
abordagem de melhoria mista que contemple seus diferentes objetivos, pois ndo existe uma
abordagem que seja completa. Como a selecdo das abordagens de melhoria esta relacionada
ao fator competitividade, as empresas devem estar sempre atentas: i) aos movimentos de seus
concorrentes, ¢ ii) a necessidade de seus clientes, (SCHUMPETER, 1988; JURAN ¢
GODFREY, 1999; JORGENSEN; BOER e GERTSEN, 2003).
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2.2 Conceitos Basicos da Melhoria Continua

A Melhoria Continua (MC) para os japoneses ¢ uma filosofia de busca
permanente pela satisfacdo das partes envolvidas no negdcio, por meio do uso de principios,
métodos e técnicas, suportada por uma cultura de valorizagdo de um nimero maior de
melhorias incrementais, favorecendo adaptagdes acumulativas no sistema, no longo prazo, de
produtividade e qualidade dos processos (JHA; MOORI e MICHELA, 1995; IMAI, 1997;
BHUIYN; BAGHEL, 2005; EHIGIE; MCANDREW, 2005; TORNESSEN, 2005).

No Brasil, a MC teve suas raizes na difusdo do modelo do Total Quality
Control (TQC) estilo Japonés, na década de 1980, iniciado nas empresas por meio dos
Circulos de Controle da Qualidade (CCQs). Sua implantagdo foi motivada pelo sucesso e
destaque internacional dos produtos e da gestdo das empresas Japonesas. Neste contexto, a
abertura de mercado incentivou as organizagdes nacionais a inovarem para atender as
expectativas de seus clientes por meio de melhorias em seus produtos e processos (TOLEDO,
1987).

A diferenca entre MC e inovagao ¢ tratada por varios autores. Bessant e Caffyn
(1997) argumentam que algumas pessoas consideram a MC como inovagdo, outras
consideram como uma busca sustentdvel e incremental pela redu¢ao de desperdicios. Ja para
Projogo e Sohal (2001) as inovag¢des podem ser classificadas em dois grandes grupos. O
primeiro ¢ referente a inovagao radical, que apresenta uma caracteristica de mudanca muito
mais abrupta. O segundo tipo, chamada de inovagao incremental, ¢ uma forma mais branda de
mudanca, nas quais as mudangas menores apresentam caracteristicas proprias da melhoria. De
modo proximo a definicdo anterior, porém com maior énfase na gestdo, Gates ¢ Cooksey
(1998) definem inovacdo como um processo criativo, metodologico para implementar,
organizar e difundir novas idé€ias intra-empresa com o objetivo de criar resultados melhores.

Neste sentido Imai (1997) diferencia as pequenas melhorias, as incrementais,
dos grandes saltos de melhoria, sendo que a melhoria foca as atividades de grupos nos locais
de trabalho, denominada de Circulos de Controle da Qualidade (CCQ), e a inovagdo ¢ de
responsabilidade da administra¢@o, cujos projetos de incorporagdo de elementos novos para a
empresa sao mais complexos e envolvem grandes investimentos.

As organizagdes que sdo capazes de conduzir projetos de melhoria e inovagao
de maneira eficiente, buscando desenvolver a vantagens competitivas no longo prazo, sao
consideradas como organizagdes ambidestras (GIBSON e BIRKINSHA, 2004). As

organizacdes devem ser capazes de conduzir projetos de pequeno porte, bem como estar
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atentas a necessidade de realizar projetos complexos e sofisticados de maneira continua e
simultanea. Desta forma, devido as limita¢des principalmente financeiras, geralmente ocorre
uma competicdo por recursos entre projetos de melhorias e inovagdes. Isto necessariamente
precisa ser gerenciado para minimizar os efeitos negativos decorrentes e para que no longo
prazo seja possivel alcancar melhores resultados (GIBSON e BIRKINSHA, 2004;
SCHROEDER et. al., 2008).

A abordagem Seis Sigma para melhoria, devido a sua estrutura organizacional,
facilita o desenvolvimento da ambidestreza (SCHROEDER et. al., 2008; DIBRELL; DAVIS
e CRAIG, 2008). Neste sentido, deve existir uma forte integracdo entre as partes que compde
o processo de MC, caso contrario a implantagdao e a manutencao isolada de qualquer iniciativa
ou abordagem estruturada de melhoria dissipardo recursos humanos e financeiros, além de
acarretar no descrédito dos programas de melhoria por parte dos envolvidos (OPRIME;
MENDES e PIMENTA, 2011; OPRIME; SORIANO ¢ DONADONE, 2011; SORIANO et.
al., 2011a). Bessant e Caffyn (1997) apresentam uma estrutura compostas por oito habilidades
necessarias para uma efetiva conducdo dos esforcos de melhoria e inovagdo. Atrelada as
habilidades, estdo os comportamentos correspondentes a um codigo de conduta que a
organizacao deve seguir e reforcar de maneira evoluciondria para que possam ser obtidos
melhores resultados. O Quadro 2.1 mostra o conjunto de habilidades e comportamentos para a

melhoria continua.
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Quadro 2.1 — Conjunto de Habilidades e Comportamentos para a Melhoria Continua

Habilidades

Comportamentos

Entendendo a
MC

Pessoas de todos os niveis acreditam no valor da MC. As Pessoas encontram as
razoes e ndo culpados
As pessoas fazem uso de um ciclo formal de identificacdo e resolugdo de
problemas.

Adquirindo o
habito da MC

Pessoas utilizam ferramentas e técnicas adequadas para apoiar a MC
As pessoas avaliam as melhorias do processo
As pessoas participam dos processos (individualmente ou em grupos)
desenvolvendo atividades de MC
As idéias sdo respondidas claramente em um prazo aceitavel

Focando na MC

Os projetos de melhoria sdo elaborados a partir dos objetivos estratégicos da
empresa
Os resultados sdo medidos ¢ monitorados
Os projetos de melhoria podem ser alterados antes da implantacdo das melhorias
As atividades de melhoria sdo parte integral do trabalho

Caminho
liderado pela
MC

A geréncia apoia e proveé recursos necessarios para as atividades de MC
Reconhecimento formal da contribui¢do dos colaboradores a partir das atividades
de MC
A geréncia encoraja a experimentacdo nio punindo os erros, mas o aprendizado por

meio destes

Alinhando a
MC

Avaliagdo continua apoiar e reforga a estrutura da organizagao ¢ a infra-estrutura da
MC
Os individuos ou grupos responsaveis pela concepgao do projeto de MC o ajustam
para caber dentro da atual estrutura e infra-estrutura
Sdo realizadas avaliagdes continuas na estrutura da MC para que este esteja de
acordo como 0s processos
Pessoas com responsabilidade pelo sistema de MC asseguram que quando uma
mudanga maior esta prevista seu potencial impacto sobre o sistema de MC ¢
avaliada e os ajustes sdo feita, se necessario

Compartilhar a
resolugdo de

As pessoas entendem e compartilham uma visdo holistica
As pessoas sdo orientadas para os clientes internos e externos em suas atividades
MC

problemas Projetos especificos de MC estdo ocorrendo com agéncias externas - clientes,
fornecedores, etc
Melhorando O sistema de MC ¢ continuamente monitorado e desenvolvido O sistema de MC ¢
. regularmente revisto e, se necessario
continuamente oo o . e .
E disponibilizado recursos suficientes (tempo, dinheiro e pessoal) para apoiar o
aMC . , .
desenvolvimento continuo do sistema de MC
As pessoas aprendem com suas experiéncias, tanto positivas quanto negativas
Os individuos buscam oportunidades de aprendizagem e desenvolvimento pessoais
Os individuos e grupos em todas as partes niveis disponibilizam a sua
Aprendizado aprendizagem de toda a obra experiéncias
organizacional A organizacao articula e consolida a aprendizagem de individuos e grupos

Quando necessario os gerentes, agem em toda a aprendizagem que ocorre
Individuo utilizar os mecanismos de organizacao para implantar a aprendizagem

que € capturada em toda a organizagao

Fonte: BESSANT; CAFFYN, 1997

A capacidade comportamental do Quadro 2.2 constitui uma importante base de

recursos para a empresa, que podem ser empregadas em busca de grandes variedades de

objetivos estratégicos como a redu¢do de custos, melhoria de qualidade, uma resposta mais
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rapida as necessidades do mercado, etc. No entanto, o processo acumulativo de tal recurso €
longo e dificil, j4 que envolve a articulagdo da aprendizagem dos comportamentos e seus
reforcos até que se tornem rotina (BESSANT e CAFFYN 1997; BESSANT; CAFFYN;
GALLAGHER, 2001). A necessidade de desenvolver habilidades organizacionais para a MC
consiste em adotar uma estrutura de reconhecimento e valorizagdo do comprometimento dos
envolvidos como a melhoria, bem como de habilidades comportamentais, do compromisso
com metas, ¢ adocdo de meios facilitadores (BESSANT E CAFFYN 1997; BESSANT;
CAFFYN; GALLAGHER, 2001; OPRIME; MENDES ¢ PIMENTA, 2011; OPRIME;
SORIANO e DONADONE, 2011; SORIANO et. al., 2011b).

Deste modo, os comportamentos devem ser constituidos, desenvolvidos e
reforcados ao longo do tempo de maneira evolucionaria. Esses trazem vantagem competitiva
para a organizacao, pois sdo dificeis de serem copiados. Tais habilidades somadas as praticas
e as experiéncias conduzem ao aprendizado organizacional e com isso, a evolu¢do da
maturidade da pratica de MC (OPRIME; MENDES e PIMENTA, 2011; OPRIME;
SORIANO e DONADONE, 2011; SORIANO et. al., 2011a). Segundo Bessant e Caffyn
(1997) para a empresa evoluir de um determinado nivel de maturidade, conforme
demonstrado no Quadro 2.2 ¢ necessario criar maturidade em habilidades e capacitagdes
especificas e também adicionar novos comportamentos e, por conseguinte, novas habilidades

na empresa.
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Quadro 2.2 — Niveis de Maturidade em MC

Niveis de Maturidade Padroées de Caracteristicas Comportamentais

Apenas os problemas casuais sao resolvidos; Nao existe estrutura
NIVEL 1 formal de melhoria; foco em projetos de curto prazo; Sem impacto
estratégico; A geréncia estd insensibilizada com para a MC.

Inicia o ingresso da organizag¢do na MC; Utiliza¢do de processos
estruturados para solugdo de problemas; Grande percentual de
participagdo dos colaboradores nas atividades de MC;

NIVEL 2 . g
Colaboradores sao treinados nas ferramentas basicas de MC;
Sistema de reconhecimento e gerenciamento das idéias;
Atividades de MC nao fazem parte do dia-a-dia.
Tudo o que esta descrito nos niveis anteriores adicionando:
NIVEL 3 Estabelecimento formal dos objetivos estratégicos;

Monitoramento e medi¢ao das atividades de MC, Foco em
projetos de longo prazo.

Considera o descrito nos niveis anteriores adicionando: as
NIVEL 4 responsabilidades de MC sao delegadas aos colaboradores para
soluc¢do de problemas; Alto nivel de experimentagao.

Adiciona-se ao descrito nos niveis anteriores: aprendizado
comportamental disseminado; sistematica de identificagcdo e
solu¢do de problemas além do proveito e partilha do aprendizado;
Experimentacdes difundidas.

NIVEL 5

Fonte: BESSANT, CAFFYN, 1997
2.3 Sistema de Informacao para a MC

Autores como Liyanage e Poon (2003) enfatizam a necessidade da gestao do
conhecimento por meio do fluxo de informagdes (comunicacao organizacional). Isto demanda
dos gestores habilidades para compreender a importancia estratégica da comunicagao dentro
das organizagdes. Neste sentido Holm (2006) identifica alguns fatores relacionados ao
processo de comunicacdo dentro de organizagdes, na qual a filosofia deve enfatizar o fluxo
total de pensamentos, pois as expectativas das tendéncias de competitividade demandam
comunicacao mais rapida e efetiva entre os envolvidos. Assim, ¢ importante considerar que a
melhor fonte para o processo de redugdo da variabilidade sdo as pessoas que convivem
diretamente com o problema. Apesar de terem a nogdo do problema, a falta de estrutura e
comunica¢do adequada dificulta o desenvolvimento das melhorias e inovagdes (SHINGO e
FARIA, 2010).

Lam (2005) demonstra a importdncia de uma estrutura organizacional que
facilite a troca de informagdes. Para a autora, um modelo estruturado ou organizado no qual

se concentra o conhecimento tem como desvantagem a falta de integracdo entre os
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departamentos, o que reduz a capacidade de se realizar melhorias. Além de problemas
relacionados ao fluxo de informagdes, muitas organizagdes se deparam com um grande
volume de dados disponiveis que acabam sendo utilizado de maneira ineficiente, pois muitas
vezes falta conhecimento para lidar com esta situagdo (DIBRELL; DAVIS e CRAIG, 2008,
MANYIKA et. al., 2011). Como resultado, parte dos dados disponiveis ¢ ignorada ou
subutilizada. Isto significa que uma quantidade representativa das informagdes residente nos
dados e seus potenciais conhecimentos derivados destas informagdes ficam desconhecidos
(YANG, 2004). A revolugdo do sistema de gerenciamento de dados estd na habilidade para
lidar com a tecnologia da informagdo no desenvolvimento de canais de comunicagdo que
facilitem o fluxo de informacdo ao longo da cadeia produtiva (SIVIY; PENN ¢ HARPER,
2005, MANYIKA et. al., 2011).

O sistema de informagdo oferece um caminho para as organizagdes utilizarem
seus dados para gerar informagdes e posteriormente conhecimento. Os dados sdo quaisquer
elementos identificados em sua forma bruta e que por si s6 ndo conduzem a uma compreensao
de determinado fato ou situacdo. A organizagdo e analise destes dados por meio de calculos,
comparacgdes, resumos e classificacdo objetiva uma forma de disposi¢do mais significativa e
define uma forma de informagao (SLACK; CHAMBERS e JOHNSTON, 2002). O sistema de
informagdo pode promover a aprendizagem organizacional capturando, codificando e
distribuindo tanto o conhecimento explicito quanto o tacito (FERREIRA; PONTES e ALVES,
2005; ALMEIDA. et. al., 2006; LU; KUO e LEE, 2010).

Embora estudos tenham estabelecido evidéncias do impacto dos investimentos
em tecnologia da informag¢do no desempenho e produtividade das organiza¢des, ha também
um ceticismo consideravel em relacdo ao investimento nesta tecnologia e seu impacto na
competitividade. Desta forma, o grande potencial do uso apropriado das informagdes esta na
maneira que estes dados sao analisados e transformados em informagdes uteis para o processo
de melhoria e inovagao (SIVIY; PENN e HARPER, 2005; LU; KUO e LEE, 2010).

Portanto, investimentos realizados em infra-estrutura de tecnologia da
informagao sdo pouco explorados como fonte de melhoria, pois além da dificuldade de fluxo
muitas vezes as organizacdes sofrem com as caracteristicas da qualidade dos dados além da
dificuldade em analisar um grande volume de informacdes (NEHMY e PAIM, 1998;
CHAMPAGNE; DUDZIC, 2002; YANG, 2004; LU; KUO e LEE, 2010). O Quadro 2.3

apresenta algumas caracteristicas de qualidade dos dados.



20

Quadro 2 3 — Qualidade da Informacao

Caracteristicas .
N Definicao
das Informacoes
Exatidao Representa ao grau com que o dado corresponde a realidade.
Precisio Corresponde ao grau de variagao de uma medi¢do em relagao a
mudangas sutis na variavel
- Representa o grau com que a informa¢ao mantém sua qualidade ao
Confiabilidade p g q ¢ d
longo do tempo.
. Significa que conjunto de dados nao pode ser alterado; e caso seja deve
Integridade .
ser claramente comunicada as mudangas
- Corresponde a clareza da informacdo; os dados sdo de facil
Concisdo . .
entendimento quanto a seu designio
Relevancia Os dados disponiveis sdo significativos para o processo de melhoria
Compressibilidade Os dados podem ser resumidos representando um periodo especifico
Significado O dado em si traz sua definicao
. o E a facilidade do acesso, da localizacdo e conseqiiente disseminagao da
Disponibilidade . ~ (o
informacdo quando necessaria
Os dados estao organizados de maneira que possam ser utilizados
Formato .
facilmente.
- Refere-se a capacidade de ser possivel, ao longo de uma série historica,
Comparabilidade . . .
verificar as diferengas no comportamento da variavel.

Fonte: NEHMY, PAIM, 1998; LU; KUO e LEE, 2010

Os métodos estatisticos sdo capazes de apoiar o processo de melhoria, pois
permitem a transformacao dos dados em informagdo e assim gerar conhecimento altamente
significativo. Estes métodos devem ser eficientes para lidar com a questdo da complexidade
devido ao grande volume de dados e suas correlagdes. Neste sentido, as MDAs podem ser
utilizadas como um mecanismo de reducdo de dados nos quais seja possivel identificar
relacdes que seriam dificeis de serem observada por métodos tradicionais (MILETIC, 2004;

HAIR et. al., 2010; FIRKA, 2011; MANYIKA et. al., 2011).

2.4 A Abordagem do Controle Estatistico de Processo Para a Melhoria e Inovagao

Continua

As ultimas décadas testemunharam uma crescente tendéncia de melhora na
eficacia de controle de qualidade em processos operacionais pela ado¢ao formal de conceitos,
métodos e ferramentas estatisticas e tecnologia computacional. Os métodos estatisticos, tanto
os uni como os multivariados, tem um papel critico para o sucesso dos projetos de melhoria,
pois na medida em que se obtém redu¢do na variabilidade dos processos ao longo do tempo,
torna-se cada vez mais dificil identificar fontes de varia¢des, incluindo os efeitos das

interacdes entre varidveis, sem o auxilio de uma abordagem e de ferramentas estatisticas
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apropriadas (JOBSON, 1992; JURAN e GODFREY, 1999; ECKES, 2001; MITRA, 2004;
HAIR et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010).

Para Montgomery (2004) o Controle Estatistico de Processo (CEP) ndo se trata
somente da aplicacdo de algumas técnicas estatisticas utilizadas na identificacdo das causas
variabilidade, mas sim de um conjunto de ferramentas focadas no controle de qualidade que
corretamente aplicada propicia a efetiva melhoria da qualidade, fornecendo uma base de
recursos solidos para a reducdo da variabilidade nos processos produtivos. O CEP ¢ entendido
como uma filosofia de gerenciamento, que consiste em um conjunto de técnicas e habilidades
que devem ser amplamente utilizadas em todos os tipos de processos produtivos
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2004; 2010).

As técnicas estatisticas sdo ferramentas essenciais para o controle e melhoria
da qualidade por meio da resolucao de problemas, desde que aplicadas como parte do sistema
gerencial de forma eficiente. Montgomery e Runger (2003) complementam que a simples
utilizag¢do das técnicas nao garante os resultados. Os autores ainda ressaltam a importancia de
alguns fatores como determinantes para o efetivo da aplicagdo das técnicas, tais como:

a) liderancga de gestao;

b) uma abordagem de equipe;

¢) treinamento dos trabalhadores de todos os niveis;

d) énfase na MC;

e) um mecanismo de reconhecimento de sucesso;

f) tomar decisdes baseado em fatos, ou seja, diferenciar as causas dos efeitos;
g) reconhecer a existéncia de variabilidade;

h) planejar futura aplicagao do CEP;

1) agilidade na identificacao e resolu¢ao de problemas.

Os fatores acima expostos quando bem empregados favorecem os processo de
acimulo das melhorias. A medida que o processo torna-se estavel por meio da introdugio de
consecutivas melhorias, a atua¢do nas causas assinaldveis diminui, atingindo o regime de
estabilidade do processo. Desta forma, torna-se complexo a identificacdo das causas de
variagdo do processo. Segundo Mitra (2004) nesse momento hd necessidade do uso de
técnicas estatisticas avangadas com o objetivo de reduzir os efeitos da variabilidade.

Neste sentido, o conjunto de técnicas descritas na literatura como MDAs
podem contribuir para o fortalecimento das bases estatisticas para a o desenvolvimento das
melhorias e inovagdes (YANG, 2004; SCHROEDER et. al., 2008). Os métodos multivariados

desempenham importantes fungdes dentro do CEP. Métodos como Design of Experiments
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(DOE), analise de variancia e andlise de regressdo, estdo entre as mais importantes
ferramentas relacionadas a abordagem Seis Sigma e suas aplicagdes tem contribuido para
melhoria da qualidade e a rentabilidade de muitas organizagdes ao redor do mundo

(LARSON, 2003; YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004; FIRKA, 2010).

2.5 O Seis Sigma e a Melhoria da Qualidade e Inovacio Continua

O aspecto fundamental do Seis Sigma consiste na identificacio das
caracteristicas criticas para a satisfacdo dos clientes e seu diferencial estd na estrutura
organizacional envolvida com o processo de melhoria (SCHROEDER et. al., 2008). Na visao
de Mehjerdi (2011) o Seis Sigma ¢ uma estrutura de integracdo de varias ferramentas
estatisticas com objetivo de buscar a melhoria da qualidade por meio de um método
sistematico para a resolugdo de problemas conhecido como DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar). Sua implantacdo deve seguir trés fases: o primeiro € mais
importante ¢ mudar a cultura organizacional para o foco no cliente, a segunda fase ¢ trabalhar
com suas fraquezas e oportunidades, a ultima fase ¢ utilizar métodos para resolu¢do de
problemas apenas em problemas persistentes (AL-MISHARI; SULIMAN, 2008).

A aplicagdo desta abordagem deve ocorrer apenas em problemas persistentes;
devido a limitagdes nos recursos disponiveis, ja que problemas pouco complexos podem ser
resolvidos por outros meios e pelos proprios envolvidos no processo. Desta forma, ficam para
a equipe treinada nesta abordagem os problemas complexos que exigem uma quantidade
maior de investimentos, além de um conhecimento elevado em ferramentas sofisticadas para
melhoria (ECKES, 2001; PANDE; NEWMAN e CAVANAGH, 2001; ANTONY E
BANUELAS, 2002; ROTONDARO, 2002; ADAMS; GUPTA; WILSON, 2003;
MAKRYMICHALOS et. al., 2005).

Apesar destas caracteristicas marcantes ¢ possivel ainda encontrar na literatura
quatro correntes de pensamento sobre a definicdo desta abordagem que demonstram a
diversidade de entendimentos sobre o assunto (SCHROEDER et. al., 2008; TIAHJONO et.
al.,2010), a saber:

a) a primeira linha de pensamento define o Seis Sigma como sendo um conjunto de
ferramentas estatisticas guiadas pelo gerenciamento da qualidade, nos quais se busca
diminuir a variabilidade do processo. Desta forma, ndo ¢ reconhecido como um

sistema gerencial e sim um método de resolu¢do de problemas;
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b) a segunda linha de pensamento define o Seis Sigma como uma filosofia gerencial
extensivel a toda a cadeia de suprimento que busca compartilhar os beneficios entre
todos os envolvidos com o processo produtivo, fornecedores, clientes e principalmente
a satisfacdo dos consumidores;

c) aterceira linha de pensamento refere-se ao Seis Sigma como uma cultura de processo.
Desta forma, os autores destacam o valor do envolvimento das pessoas com a
qualidade e acrescentam seu sucesso ndo se deve apenas ao uso das técnicas
estatisticas;

d) a quarta linha de pensamento refere-se ao Seis Sigma como uma extensdo das
iniciativas para a melhoria da qualidade como o TQM (Total quality management).
Este fato ¢ devido as caracteristica semelhantes como €nfase na satisfagao dos clientes;
a utilizagdo bem estruturada dos mecanismos para a melhoria da qualidade e a
eliminacdo dos desperdicios por meio da utilizagdo de ferramentas cientificas e
técnicas gerenciais. De fato, as ferramentas utilizadas no TQM sdo tipicas dos projetos
Seis Sigmas. Ainda por estas razdes recebem criticas que ressaltam o pouco avango no
método de resolucdo de problemas (WERKEMA, 2002; SCHROEDER et. al., 2008;
SANTOS e MARTINS, 2010).

Algumas caracteristicas diferenciam o Seis Sigma do TQM. Primeiro, o Seis
Sigma ¢ orientada para os resultados e deixa evidente o impacto financeiro no negdcio, pois o
projeto somente sera aprovado apds uma analise de viabilidade técnica e financeira. Segundo,
por meio do DMAIC, apresenta uma forte énfase no uso em ferramentas estatisticas mais
sofisticadas como as MDA s relacionadas a cada fase do projeto de resolu¢ao de problemas. A
terceira caracteristica refere-se ao envolvimento direto das pessoas com a melhoria da
qualidade, pois as pessoas envolvidas dedicam grande parte do seu tempo ao escritorio de
projetos. Finalmente, o Seis Sigma cria uma poderosa infra-estrutura para a formagdo e
treinamento da equipe em melhoria (GOH, 2002; CORONADO ¢ ANTONY, 2002; ADAMS;
GUPTA; WILSON, 2003; KUMAR, 2007, SCHROEDER et. al., 2008; SANTOS ¢
MARTINS, 2010).

O Seis Sigma surgiu na década de 80 baseado no principio da redugdo da
variabilidade descrito por Deming, pois segundo alguns autores a qualidade ¢ fruto da redugao
da variabilidade dos processos produtivos e pode ser alcangada por meio da aplicagdo de
ferramentas  estatisticas (GOH, 2002; ADAMS; GUPTA; WILSON, 2003;
MAKRYMICHALOS, 2005; MONTGMERY, 2010).
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Segundo Antony e Banuelas (2002) a empresa Motorola foi pioneira no
desenvolvimento e implantacdo do Seis Sigma. A utilizacdo desta abordagem apresentou
vantagens como o incremento na produtividade e lucratividades devido a redugdo dos
desperdicios via custos da ndo qualidade, associados a uma maior satisfagdo dos clientes.
Posteriormente, esta abordagem foi difundida para outras grandes empresas manufatureiras de
grande porte como a IBM e a GE. Desde a década de 80 esta abordagem ganha notoriedade e
desperta o interesse das mais diferentes organiza¢des (PANDE; NEWMAN ¢ CAVANAGH,
2001; ANTONY E BANUELAS, 2002, 2004). Atualmente existem inumeros exemplos de
aplicacdo bem sucedidos em organizagdes de diferentes portes e setores de atividade
economica (ECKES, 2001; SCHROEDER et. al., 2008).

No Brasil, os primeiros casos de adog¢do bem sucedida do Seis Sigma
aconteceram nas industrias automobilisticas de grande porte do estado de Sao Paulo. O
primeiro caso brasileiro de sucesso na aplicacdo do Seis Sigma deu-se no ano de 1997 no
grupo Brasmotor, que em apenas dois anos apds a implantagdo registrava ganhos financeiros
na ordem 20 milhdes. Atualmente, existem diversos casos nacionais de sucesso em diversos
segmentos da industria e prestagdo de servigos, com expectativa de expansao, tanto no que se
refere a setores de atividade econdmica como em nimero de organizagdes (WERKEMA,
2002; PINTO; CARVALHO e HO, 2006; SCHROEDER et. al., 2008).

Os diversos projetos Seis Sigma bem sucedidos ressaltam o crescente interesse
das organizac¢des por melhores niveis de satisfacdo de seus clientes e a busca constante pela
melhoria da qualidade via utilizacao desta abordagem. Baseado na literatura observa-se que o
diferencial desta abordagem esta na utilizagdo das ferramentas estatisticas integradas aos
objetivos estratégicos da organizagao (PANDE; NEWMAN ¢ CAVANAGH, 2001; ECKES,
2001; ANTONY E BANUELAS, 2002; ROTONDARO, 2002; WERKEMA, 2002; PINTO;
CARVALHO e HO, 2006; FERNANDES E TURRIONI, 2007; KUMAR, 2007;
SCHROEDER et. al., 2008).

Para promover uma melhor compreensdo desta abordagem ¢é necessario
considerar dois aspectos: o primeiro referente ao contetido estratégico gerencial e o segundo

referente ao uso de ferramentas estatisticas serd apresento a seguir.

2.5.1 Aspectos Estratégico e Gerencial do Seis Sigma

O Seis Sigma necessita de uma estrutura organizacional adequada que permita

o gerenciamento dos projetos centralizados em um departamento, permitindo um
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funcionamento coeso das atividades de desenvolvimento e otimizag¢do de recursos, além de
favorecer a énfase no treinamento nos métodos e ferramentas para a resolucdo de problemas.
Uma das missdes deste departamento ¢ identificar as oportunidades de melhoria, classifica-las
por prioridade, afim de que se tornem projetos devidamente alinhados aos objetivos
estratégicos das organizagdes e seus resultados representem certa vantagem competitiva
(PANDE; NEWMAN e CAVANAGH, 2001; ECKES, 2001; ROTONDARO, 2002;
CORONADO e ANTONY, 2002; ADAMS; GUPTA; WILSON, 2003; PMI, 2004;
FERNANDES E TURRIONI, 2007; KUMAR, 2007; TOLEDO, et. al., 2008; SCHROEDER
et. al., 2008).

As principais fontes para identificacdo de potenciais projetos Seis Sigma
incluem clientes, fornecedores, colaboradores, benchmarking, a evolugdo da tecnologia e a
extensdo de outros projetos, pois, ¢ comum para a equipe de projeto encontrar novas
possibilidades de melhora ap6s a conclusao de um projeto. Desta forma, a avaliagdo dos pds-
projetos possibilita compartilhar o aprendizado, economizar tempo para o desenvolvimento de
novos projetos e auxiliar a identificagdo de novos (ECKES, 2001; ROTONDARO, 2002;
ADAMS; GUPTA; WILSON, 2003; KUMAR, 2007).

Alguns autores consideram como sendo uma boa pratica de conduta dos
escritorios de projetos a constatacdo da efici€éncia dos projetos pelos setores contabeis da
organizacao, em conjunto com os departamentos envolvidos na busca da viabilidade técnica e
econdmica, ja que o desenvolvimento do projeto envolve principalmente a alocagdo de
recursos financeiros (ROTONDARO, 2002; ADAMS; GUPTA; WILSON, 2003; PMI, 2004
TOLEDO et. al., 2008).

Por envolver muitas vezes uma grande quantidade recursos financeiros
necessarios para desenvolver as melhorias, os escritorios de projetos sdo compostos por
profissionais com escolaridade de nivel superior, principalmente com graduacdo em
Engenharia e alguns integrantes pos-graduados. Este perfil profissional ¢ necessario para
desenvolver projetos de melhoria complexos além de evidenciar a necessidade de um amplo
conhecimento técnico e gerencial para alcancar os resultados esperados com o projeto
(YANG e TREWN, 2004; PINTO; CARVALHO e HO, 2006).

Pode-se destacar o desenvolvimento de recursos humanos por meio de
educacdo e treinamento como sendo um fator para o sucesso do Seis Sigma. O extensivo
treinamento em ferramentas analiticas ¢ um diferencial desta abordagem, que busca a
capacitagdo em técnicas ja consagradas para um uso mais eficiente (CORONADO e

ANTONY, 2002; GOH, 2002; SCHROEDER et. al., 2008). No entanto, as organizacdes
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precisam continuamente aprender, e se adaptar as ultimas tendéncias e técnicas que ainda
estdo fora de seu dominio, para que estas possam ser uteis no desenvolvimento dos projetos
de melhoria. Neste sentido Hair ez. al. (2011) sdo defensores da aplicacdo das MDAs no
ambiente organizacional. Entretanto, este conjunto de técnicas ndo faz parte da maioria dos
cursos de formagao e capacitacdo de profissionais em Seis Sigma (YANG, 2004).

Constata-se que as pessoas envolvidas com as atividades dos escritorios de
projetos necessitam de treinamento em ferramentas principalmente estatisticas. Um
treinamento eficiente nesta abordagem deve contemplar o uso das ferramentas alinhadas as
praticas de gestdo da qualidade, e assim, capacitar as pessoas para que elas desenvolvam
solugdes criativas e inovadoras (BYRNE; LUBOWE; BLITZ, 2007).

Observa-se que as pessoas envolvidas com as atividades do escritorio de
projetos sdo majoritariamente selecionadas a partir da indicacdo da chefia. Esta pratica pode
comprometer o programa ja que em apenas uma pequena parcela das organizagdes o processo
de selecao estd baseada em testes de aptidao (YANG e TREWN, 2004; PINTO; CARVALHO
e HO, 2006; SCHROEDER et. al., 2008). A equipe que compde o escritorio de projeto ¢
denominada Belts. Baseado no conjunto de atividades que executam, podem ser classificados
em Champions, Master Black Belts, Black Belts e Green Belts. Desta forma, podem receber
treinamento apropriado a funcdo que executa. De maneira geral as empresas investem cerca
de 200 horas com o aprimoramento dos envolvidos com o Seis Sigma independente de seu do
grau Belts (LARSON, 2003; PINTO; CARVALHO e HO, 2006; SCHROEDER et. al., 2008).

O Champion geralmente ¢ um diretor com grande experiéncia responsavel por
selecionar projetos, remover os entraves que possam aparecer como os conflitos de interesses.
O Master Black Belt (MBBs) apresenta como caracteristica uma alta especializagdo em
técnicas métodos estatisticos, além de um alto conhecimento em Gestao de Projetos, isso
contribui para sua atribuicdo de treinar os demais Belts. Os Black Belt (BBs) sdo individuos
treinados pelos (MBBs) nas técnicas e métodos estatistico com conhecimento em gestdo da
qualidade, sua principal atribuicdo ¢ gerenciar a equipe de projetos, geralmente dedica-se
exclusivamente as atividades do escritorio de projeto entre tanto sua dedicagdo pode variar
dependendo dos interesses da organizagdo. Ja os Green Belt (GBs) sdo individuos treinados
em técnicas e métodos estatisticos com uma énfase menor que os BBs e apresentam uma
dedicagdo parcial ao escritorio de projetos. Sua principal atividade ¢ dar suporte a
implantacdo das melhorias j4 que o tempo que ndo atua no escritdrio executa atividades
especificas dentro do processo produtivo. A alocagdo especifica dos GB nos projetos esté

relacionada as atividades que executam fora do escritorio de projetos e sua ligagdo com o



27

projeto (BRUE, 2002; BASU e WHIRGHT, 2003; LARSON, 2003; SCHROEDER et. al.,
2008).

Com relacdo a dedicagdo as atividades do escritério nas organizagdes nacionais
pode-se destacar que os MBBs tém dedicagdo exclusiva. Os BBs dedicam-se 60% do seu
tempo as atividades de melhoria, entretanto divide este tempo com atividades cotidianas. Ja os
GBs dedicam 35% do seu tempo com atividades pertencentes ao escritorio e o restante de seu
tempo ¢ dedicado atividades cotidianas das organiza¢des (PINTO; CARVALHO e HO, 2006).

E possivel identificar a utilizagio das ferramentas tradicionais do Seis Sigma
de acordo com o nivel de formacao Belts. Neste sentido ferramentas basicas como grafico de
fluxo, Folhas de Verificacdo, Diagrama de Pareto, Diagramas de Causa-e-Efeito e
Histogramas sdo mais apropriadas para os GBs (BRUE, 2002; BASU ¢ WHIRHT, 2003;
LARSON, 2003; YANG, 2004). Ferramentas mais avancadas como analise de regressao
logistica e probabilistica, Testes de Hipoteses, Graficos de Controle e DOE sdo ferramentas
tipicas dos projetos BBs e MBBs (BRUE, 2002; BASU e WHIRHT, 2003; MONTGOMERY,
2004, 2005, 2010; LARSON, 2003; YANG, 2004).

O DMAIC envolve os diferentes membros do escritorio de projetos em
diferentes etapas do processo de melhoria. O Champion desempenha um papel ativo na etapa
de definir, e de apoio nas demais etapas. Os MBB sdo responsaveis pelo processo € assumem
um papel muito mais ativo na etapa de controle, e uma funcao de apoio nas outras etapas. Os
GB tendem a assumir uma func¢ao mais ativo em medir, analisar ¢ melhorar. Finalmente, os
BBs atuam como lideres de projeto e sdo ativos em todas as etapas do processo.(YANG,
2004; MERGULHAO; MARTINS, 2008; SCHROEDER et. al., 2008).

Segundo Montgomery (2010) o DMAIC corresponde a um dos métodos de
analise e solugdo de problemas, amplamente ligado a abordagem Seis Sigma para a melhoria
da qualidade composto por cinco fases, cada qual com seu objetivo e técnicas necessarias para
a conducao dos trabalhos descrita a seguir:

Fase de Definicdo - Esta ¢ a primeira fase do desenvolvimento do projeto Seis

Sigma. Nesta fase busca-se conjeturar o desenvolvimento do projeto, contemplar os objetivos
para atender os requisitos dos clientes. Dentro deste escopo de projeto sdo definidas as
responsabilidades e prazos para os envolvidos. Esta fase envolve ainda a identificacdo das
medidas-chave da eficiéncia e da eficacia (ECKES, 2001). Para tanto se busca identificar as
variaveis que atuam de forma negativa na variabilidade do processo por meio da utilizagdo de

ferramentas que buscam identificar e priorizar as varidveis a serem trabalhadas no projeto. A
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medicdo impde a determinagdo de um plano de coleta de dados que assegure que a
amostragem seja representativa (MEHRJERDI, 2011).

Fase de Mensuracdo — Nesta fase, busca-se verificar a confiabilidade das

informagdes. Sendo possivel identificar as principais fontes de variagdo do processo e sua
contribuicdo para a variagdo total. Desta forma, é possivel avaliar a capacidade do processo e
o nivel sigma. Para isso ¢ necessario desenvolver um plano de coleta de dados. Neste sentido
uma analise de R&R (repetibilidade e reprodutibilidade) pode ajudar a identificar as
principais fontes de variacdo do sistema de medicdo para posterior redugdo. Assim, um
sistema de medicao confiavel e possivel se concentra na redu¢do de variabilidade do processo
(ECKES, 2001; PANDE; NEWMAN e¢ CAVANAGH, 2001; ANTONY E BANUELAS,
2002; BRUE, 2002; BASU e WHIRHT, 2003; LARSON, 2003).

Fase de Anadlise - Nesta fase se determina e valida a causa dos problemas, que ¢

o alvo da busca de melhoria. Nesta fase ainda busca-se determinar a diferenca entre o estado
atual do processo e o estado desejavel. Por meio de técnicas graficas € possivel verificar o
comportamento do processo e assim identificar as causas determinantes da variacdo para
posterior validagao dos resultados (ECKES, 2001; PANDE; NEWMAN e CAVANAGH,
2001; ANTONY E BANUELAS, 2002; BRUE, 2002; BASU e WHIRHT, 2003; LARSON,
2003; MEHRJERDI, 2011).

Fase de Melhoria - E a totalizacdo dos esforcos das atividades relacionadas

com a geragao, selecao e implementagao de solugdes. A melhoria ¢ conseguida com solugdes
que eliminem, atenuem ou minimizem as causas do problema. Nesta fase sdo apresentadas as
possiveis solugdes para que seja definido o plano de a¢do da para implantagdo da melhoria.
Desta forma, observa-se implicacao da solugdo teodrica nos resultados praticos (ECKES, 2001;
PANDE; NEWMAN e CAVANAGH, 2001; ANTONY ¢ BANUELAS, 2002; BRUE, 2002;
BASU e WHIRHT, 2003; LARSON, 2003; MEHRJERDI, 2011).

Fase de Controle - E a agio de garantir que as melhorias se sustentem ao longo

do tempo. O controle deve acontecer diretamente no processo permitindo que os operadores
tomem agdes corretivas € que os niveis superiores de decisdo quantifiquem a ocorréncias. Isto
pode ser alcancado por meio de solugdes e graficos da estatistica que alertem quando
acontecerem mudangas ou surgirem defeitos no processo. Nesta fase a sua principal
contribui¢do ¢ identificar ameagas ao processo ndo permitindo que volte ao estado original.
Para tanto o uso de ferramentas estatisticas de monitoramento permite uma visualizagdo da
variabilidade do processo. J& os mecanismos gerenciais facilitam o estabelecimento da rotina

de processo (ECKES, 2001; PANDE; NEWMAN e CAVANAGH, 2001; ANTONY E
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BANUELAS, 2002; BRUE, 2002; BASU ¢ WHIRHT, 2003; LARSON, 2003; MEHRJERDI,
2011).

2.5.2 Aspecto Estatistico do Seis Sigma

O aspecto estatistico pode ser compreendido como um conjunto de ferramentas
altamente relacionadas ao CEP para a melhoria dos processos produtivos por meio da redugdo
da variabilidade. Assim sendo, a variabilidade ¢ reduzida a um nivel extremo em que a
probabilidade da ocorréncia de uma falha sera menor que 3,4 por milhdo de oportunidade
(YANG, 2004; MONTGOMERY, 2010). O processo de melhoria envolve a identificagdo,
coleta, tratamento e analise de dados, além da identificacdo das associagdes entre variaveis,
fornecendo a base de sustentagdo dos projetos Seis Sigma. O uso correto das técnicas
estatisticas estd intimamente relacionado ao conhecimento técnico do pessoal envolvido nos
projetos de melhoria. Sendo assim, os conceitos estatisticos complexos, como credibilidade e
validade dos dados, sdo primordiais para o sucesso dos projetos.

A abordagem Seis Sigma necessita de uma formacdo continua dos
profissionais, e expde ainda a necessidade do constante fortalecimento dos conhecimentos
fundamentais em ferramentas e técnicas, além de ratificar que os gerentes e empregados
aplicam e implementem os conceitos desta abordagem de forma eficaz (YOUNG; FRANK,
20006).

Atualmente ha necessidade de uma solida formagao académica por parte dos
responsaveis pela melhoria da qualidade. Isto ¢ evidenciado por uma demanda emergente de
alguns setores como governo, industria, servigcos por treinamento na filosofia gerencial do
Seis Sigma e ferramentas de melhoria da qualidade. Entretanto, alguns autores enfatizam a
necessidade de reformulacdo da maneira que as técnicas estatisticas sao lecionadas. Muitas
vezes algumas técnicas sdo subutilizadas pelos profissionais devido a dificuldade em fazer a
ligagdo entre a teoria apresentada e sua aplicacdo pratica nos problemas cotidianos (MITRA,
2004; MAKRYMICHALOS, 2005; YOUNG e FRANK, 2006; MONTGOMERY, 2010).

Um exemplo cldssico da necessidade da incorporacdo no cotidiano das
organizagdes via profissionais que atuam com melhoria refere-se a uma compreensdo
adequada do conceito de dominancia (JURAN e GODFREY, 1999). Este conceito considera
uma Unica varidvel como sendo a principal responsavel pela variacdo no processo. Nesta
mesma linha de raciocinio muitas vezes durante a aplicagdo do método DMAIC as
ferramentas disponiveis lidam com os problemas de forma univariada. Portanto quando os

processos sdo considerados desta forma os efeitos das combinagdes entre varidveis sdao
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desconsideradas. Em algumas situagdes isto implica em resultados que comprometem a
efetiva redugdo da variabilidade do processo. Desta forma, ¢ necessario que os profissionais
da melhoria reconhegam as correlagdes existentes entre as varidveis e utilizem ferramentas
estatisticas adequadas que consideram essas relagdes entre as varidveis em diversas situacdes
nos quais seja necessario (MITRA, 2004; YANG, 2004; MAKRYMICHALOS et. al., 2005,
YOUNG e FRANK, 2006; MONTGOMERY, 2010).

O Pensamento Estatistico complementa o conceito de dominédncia, pois
considera que o nimero de varidveis atuantes sobre o processo pode ser maior que o estimado
tradicionalmente por algumas organizagdes, devido a fatores intrinsecos ao processo de
produgdo. Assim, as MDAs podem contribuir para o sucesso dos projetos de melhoria, pois
analisam simultaneamente as diversas relacdes existentes entre as variaveis envolvidas no
projeto (MITRA, 2004; YANG, 2004; MAKRYMICHALOS et. al., 2005, YOUNG e
FRANK, 2006; MONTGOMERY, 2010).

Segundo Yang e Trewn (2004) quase todos os métodos estatisticos populares
usados na pratica pela engenharia de qualidade sao métodos univariados. Além disso, poucas
instituigdes oferecem treinamentos em métodos estatisticos multivariados. As principais
barreiras na aplicacdo das MDAs em situagdes praticas na busca pela melhoria da qualidade
sdo principalmente de ordem psicoldgicas. Por um longo tempo, estas técnicas de analise de
dados eram vistos como complexos, de dificil uso e interpretagdao dos resultados. No entanto,
com o desenvolvimento computacional, a maior parte das MDAs pode ser realizada dentro de
uma fragdo de segundo (YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004).

Um estudo recente revelou que 95% das organizacdes utilizam de programas
computacionais como Minitab e a Microsoft Excel em seus projetos de melhoria. Felizmente
0s pacotes estatisticos como Minitab ja contam com o conjunto de ferramentas para analise de
dados sofisticados e complexos como as MDAs, sendo desnecessario fazer investimento para

lidar com problemas multivariados (PINTO; CARVALHO e HO, 2006).
2.5.2.1 Tipos de Variaveis

Em muitos projetos de melhoria de qualidade, existe a necessidade de utilizar
ferramentas para estabelecer as relacdes entre as varidveis, sendo necessdrio conceituar a
relagdo entre as variaveis dependentes e independentes. Em aplicagdes industriais, variaveis
dependentes sdo muitas vezes caracteristicas funcionais, de seguranca ou caracteristicas de
desempenho do processo. As varidveis independentes sdo muitas vezes parametros ou

variaveis do processo (MONTGOMERY, 2004; YANG; TREWN, 2004).
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Para a utilizagdo eficiente das técnicas estatisticas ¢ imprescindivel que o Belt
seja capaz de distinguir os diferentes os tipos de variaveis presentes nos projetos de melhoria
e os pressupostos exigidos pelas diferentes técnicas. Saber diferenciar as diferentes classes de
variaveis presentes nos processos produtivos auxilia na selecdo apropriada das técnicas
estatisticas para a resolugdo de problemas e assim obter melhores resultados. As varidveis sao
classificadas em dois grupos principais: qualitativas ¢ quantitativas (BASILEVSK, 1994;
MONTGOMERY, 2004).

As varidveis qualitativas (ndo-métricas) sdo definidas como caracteristicas ou
propriedades que indicam ou descrevem o objetos em categorias. Neste sentido pode assumir
o formato de grupos do tipo (A, B, C, ou as cores azul, branco, preto) ou mesmo indicando a
presenca ou ndo de algumas caracteristicas. Este tipo de varidvel admite duas escalas de
medida a ordinal e a nominal. A escala nominal identifica o nimero de ocorréncias em cada
classe ou categoria. A escala ordinal pode ser ordenada segundo algumas caracteristicas
estabelecidas.

Ja as varidveis quantitativas sao representas pelas escala métrica que fornecem
um alto nivel de precisdo de medida, sendo possivel que todas as operagdes matematicas
sejam executadas, ao contrario da anterior. Essas escalas de medida tém unidades constantes
de medidas e as diferengas entre elas podem ser mensurdveis com facilidade como, por
exemplo, as medidas de distancia, comprimento, peso ¢ volume. Este tipo de variavel admite
dois tipos de escala como: continuas e discretas. As varidveis discretas assumem valores
inteiros em um intervalo. Ja variaveis continuas pertencem ao conjunto dos ntimeros reais
sendo possivel realizar o maior numero de operagdes matematicas. O Quadro 2.4 apresenta

um resumo das caracteristicas relevantes quanto a diferenciagcdo dos tipos de variaveis.
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Quadro 2 4 — Tipos de variaveis

Variaveis Definicao Escala Exemplos

Sao as de caracteristicas
1 | Quantitativas | mensuraveis, pois apresentam | Métrica
valores numéricos

Sao aquelas que assumem Taxa de defeitos
1.1 Discretas valores dentro de um tempo | G/I; Km/H | Numero de bactérias por
finito ou enumeravel litro de leite,
a 1 .
, Sao aquelas que assumem Unidades, . .
1.2 | Continuas valores dentro de conjunto de M, Kg Unidades produzidas

nameros reais

Sao aquelas que se baseiam

o em qualidades e ndo podem Nao
2 | Qualitativas qu , b s
ser mensuraveis métrica
numericamente
~ . ~ Apresenta defeito
o Nao existe ordenacao dentre as AP s
2.1 Nominais . Grupo Nao apresenta defeito
categorias . :
Tipo de defeitos
. . ualidade
. Existe uma classificag¢do entre Q
2.2 Ordinais xste ¢ Ordem (1o, 20, 30).

as categorias

Participagdo de vendas

Fonte: BASILEVSK 1994; MONTGOMERY E RUNGER 2003.

Este capitulo apresentou conceitos referentes a conducao das atividades de
melhoria da qualidade, citando algumas abordagens e focando principalmente na abordagem
Seis Sigma. Estes conceitos correspondem ao gerenciamento das atividades de melhoria. O
proximo capitulo apresenta uma revisdo teorica sobre os principais métodos estatisticos
industriais para a melhoria da qualidade. Apesar de simples, estas técnicas sdo importantes
dentro do contexto de melhoria da qualidade, correspondendo a um conjunto de ferramentas

utilizadas dentro das fases do DMAIC para a melhoria da qualidade.
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Este capitulo apresenta uma revisdo teodrica sobre as ferramentas estatisticas

univariadas mais utilizadas nos projetos de melhoria Seis Sigma O Quadro 3.1 apresenta as

fases em que técnicas estas técnicas estatisticas sdo mais utilizadas no DMAIC.

Quadro 3. 1 — Ferramentas estatisticas mais utilizadas no Seis Sigma

ETAPA DO METODO DMAIC

FERRAMENTAS ES“TATI'STICAS - > z . o
UTILIZADAS FREQUENTEMENTE 8 % EL % =1 8
EM PROJETOS SEIS SIGMA B e 7 e S =2

= = & 8 g o

Técnicas de Coleta de Dados 1
Histograma 2

Diagrama de Pareto 3
Brainstorming 4

Carta de Controle 5

Indices de Capacidade de Processo 6
Avaliagao de Sistemas de Medi¢ao (R&R) 7
Controle Estatistico de Processo 8
Diagrama de Causa e Efeito 9
Boxplot 10

Analise de Variancia (ANOVA) 11
Folha de Verificacao 12
Diagrama de Dispersao 13
Planejamento de Experimentos (DOE) 14

Fonte: ANDRIETTA; CAUCHICK-MIGUEL; MAESTRELLI, 2005.

Este capitulo apresenta algumas ferramentas basicas que fazem parte do

cotidiano dos projetos de melhoria Seis Sigma. Nesta se¢ao sao apresentadas ferramentas

univariadas basicas para a melhoria da qualidade.

3.1 Histograma

O histograma ¢ uma ferramenta estatistica utilizada para resumir os dados

numéricos referente a uma varidvel. Esta ferramenta pertence ao grupo das técnicas

estatisticas descritivas. Seu objetivo € fornecer uma representacdo grafica da distribuicdo dos

valores do processo em relagdo a um valor alvo (geralmente média ou mediana). Desta forma,

mostra visualmente o comportamento da varidvel sob estudo, fornecendo uma gama de

informacdes como formato da distribuicao e medida de posicao central da dispersao (KUME,

1993; MOTGOMERY, 2002).
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Esta ferramenta ¢ constituida por uma série de retdngulos representando os
intervalos de classes na qual a variavel assume valores, a altura representa a freqiiéncia de
ocorréncia dos dados. O conjunto de retangulos mostra o valor ou intervalo mais freqiiente, o
comportamento geral da variavel em questio (KUME, 1993; ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1993; LARSON, 2003; JOGLEKAR, 2003). A representacao

grafica de um histograma pode ser observada na Figura 3.1.

Figura 3. 1 — Histograma
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Fonte:Proprio autor

Para a construcao de um histograma deve-se levar em consideragao o correto
namero de classes, pois um nimero grande ou pequeno dificulta a visualizagdo da distribuigado
(AGRESTI, 1996; MOTGOMERY, 2002; SCOTT, 1992; TUKEY, 1977). A regra de Sturges
estabelece o numero de classes e a amplitude de cada classe. O Numero de classes por esta

regra ¢ dada pela seguinte equacao:

K=1+3,3 log (N)

sendo:

K = niimero de classes

N = nimero total de observacoes

H= amplitude do intervalo de classes

At= amplitude total (diferenca entre a maior e o menor valor observados).

3.2 Diagrama de Pareto
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Para Montgomery e Runger (2003) o diagrama de Pareto apresenta algumas
caracteristicas comuns ao histograma sendo considerado como uma variacao deste ultimo para
dados categoricos. Portanto, se o histograma consiste a representagcdo grafica de um unico
fator, j4 o diagrama de Pareto pelo contrario representa diversas variaveis. Conforme
observado na Figura 3.2.

O principio de Pareto foi desenvolvido pelo economista Italiano Vilfredo
Pareto no século XIX enquanto estudava a concentracdo de renda naquele pais. Ele descobriu
que 90% dos rendimentos estavam concentrados em 10% da populagdo. A partir desta
constatagdo formulou o principio “poucos, porém vitais”. Desta forma, observa-se que
grandes efeitos podem ser causados por um numero pequeno de variaveis, altamente
significativas. O Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta versatil que pode ser utilizadas para
diversos objetivos. Como exemplo de aplicacdo desta técnica, pode-se destacar os resultados
de uma pesquisa realizada no ano de 2006 que apontou que a maioria das organizacdes do
Reino Unido utiliza o diagrama de Pareto como principal ferramenta para selecionar projetos
de melhoria (BANUELAS, 2006).

A Figura 3.2 apresenta um grafico de Pareto utilizado para verificar qual
defeito apresenta maior concentragdao. Desta forma, determinados tipos de defeitos presentes
em um produto foram numerado de (1 a 11) e assim foi possivel observar que o defeito que

apresenta a maior concentracao ¢ o defeito codificado como 10.

Figura 3. 2 — Diagrama de Pareto
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Fonte: Proprio autor

3.3 Diagrama de Causa-e-Efeito
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O diagrama de causa-e-efeito foi adotado primeiramente em problemas de
producdo, porém atualmente ¢ utilizado em diversas situacdes. Esta técnica permite a equipe
ou grupo de resolucdo de problemas explanarem seus pensamentos sobre as possiveis causas
dos problemas, sendo utilizada para identificar as causas potenciais do efeito indesejado de
maneira clara e concisa, por meio da criacdo de uma estrutura de idéias (KUME, 1993).

Os beneficios desta técnica envolvem analisar e comunicar as relagdes
existentes que causam os problemas. Este diagrama ¢ utilizado como uma ferramenta analitica
que permite expor as relagdes entre um determinado efeito e suas causas potenciais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993).

Para o desenvolvimento de um diagrama de causa-e-efeito ¢ necessario definir
as ramificagdes principais de possiveis causas. De maneira geral este diagrama ¢ composto na
sua raiz genérica de 6 fatores principais para identificar as causas de um efeito que sdo: a

mfluéncia das matérias primas e suas caracteristicas. O método ou forma de trabalho, como se

manuseia determinado item durante processo. A maquina, que equivale ao recurso
transformador ou equipamento que executa determinada modificagdo no produto. O meio
ambiente como as caracteristicas presentes no lugar interferem no processo produtivo
causando uma variacao indesejada. E a influéncia da mao de obra, este principalmente

relacionado a treinamentos e orientacdes na condugao do trabalho. E o_método de medicao,

que corresponde a influéncia do sistema de medi¢cdo e ao uso de equipamentos adequados a
execugdo da tarefa de avaliar o desempenho do processo (KUME, 1993; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993; MONTGOMERY, 2002; LARSON, 2003).

A Figura 3.3 ilustra o desenvolvimento de um diagrama de causa-e- efeito.

Figura 3. 3 — Diagrama de causa e efeito

Matéria-Prima Método Meio- Amtn\
Sistema de Medicao Maiquina Mio-De-Obra

Fonte: (KUME, 1993).
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A unido das técnicas Brainstorm (tempestade de idéias) com o diagrama de
causa-e-efeito garante resultados melhores e um aproveitamento maior de ambos, pois
apresentam as mesmas regras de elaboragdo e objetivo semelhantes. E recomendado para a
execucao destas atividades um intervalo de uma semana, isto permite a participacdo de todos

os envolvidos e que novas idéias surjam (LARSON, 2003).

3.4 Folhas de Verificacao

As folhas de verificacdo sdo utilizadas para a coleta de dados de maneira que
possam ser utilizados no futuro. Para isso deve se utilizar um formulario simples que reflita
fatos reais. Existe diversas variacdo das folhas de verificagdo que podem ser aplicado em
diversas situagdes. E recomendavel que exista uma maneira de possibilitar a futura anélise de
dados. Como regra geral algumas informa¢des devem estar contidas no cabegalho como, o
nome do coletor dos dados o horario, o dia da semana, o numero de registro do item que esta
sendo coletado e um croqui do item a ser avaliado. Desta forma, pode ser utilizado para
providenciar uma melhor visualizdo das areas em que se concentra os maiores problemas

(KUME, 1993).
3.5 Grafico de Controle

Abordagens modernas para a resolugdo de problemas como o Seis Sigma
atuam em causas comuns de variagao. O grafico de controle ou grafico de Shewart, como
também sdo conhecidos, ¢ uma ferramenta para verificar visualmente a variacao do processo.
Sua utilizagdo fornece uma forma de distinguir as causas comuns das especiais 0 que permite
uma intervencao eficiente no processo produtivo, caso seja necessario (MONTGOMERY,
2004).

Este grafico ¢ composto basicamente por trés linhas horizontais das quais duas
sdo destinadas ao limite de controle e uma linha central ou valor nominal do processo, sua
elaboracdo ¢ simples e seus célculos pouco complexos. Como regra geral os limites de
controle sdo definidos em £+ 3 o (desvio padrao), apresenta bons resultados para o processo,
pois geralmente valores fora deste limites podem ser causados pela atuacdo das causas
assinalaveis (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2004).

A estimacdo dos limites de controle leva em consideracdo a média do processo

somado a trés vezes o desvio-padrdo da média amostral 55 para o Limite Superior De

Controle (USL). Desta mesma forma o Limite Inferior De Controle (LSL) equivale ao valor
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médio menos trés vezes o valor do desvio padrdo da média amostral. De modo simplificado

quando todos os pontos estdo dentro dos limites de controle de 3 sigma o processo estd sob

controle. Desta forma, estardo presentes apenas causas comuns de variagdo. Quando algum
ponto ultrapassa os limites de controle considera-se o processo como fora de controle
estatistico; neste caso além das variagdes comuns estdo presentes no processo causas

assinalaveis (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Uma analise de Pareto ¢ fundamental para elaborar uma carta de controle, pois
a primeira questdo a ser respondida refere-se a caracteristica da qualidade que deve ser
controlada. Estas caracteristicas de qualidade podem ser controladas por dois tipos de graficos
de controle distintos (KUME, 1993; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), a saber:

a) o grafico por atributo apresenta caracteristica dicotdmica do tipo passa ou nao passa ou se
apresenta determinado defeito. Na elaboracao deste tipo de grafico ¢ levado em
consideragcdo o limite superior de controle ja que ndo faz sentido um limite inferior de
controle e a linha central para verificar o deslocamento na concentracdo do atributo ao
longo do tempo;

b) o grafico de controle para variaveis ¢ usado quando o objetivo ¢ verifica-se o
comportamento das varidveis métricas em relagdo ao tempo e assim identificar tendéncia
de deslocamento da linha central. Este tipo de grafico considera os limites superior e
inferior de controle, além da linha de tendéncia central.

Para utilizar um gréafico de controle as amostras devem ser selecionadas
baseadas no critério de formacdo de subgrupos racionais, ou seja, selecionados por meio de
séries regulares de producdo que preservem sua seqiiéncia de producgdo. O conceito de
formacao dos subgrupos racionais define que a variagdo entre as amostras seja a menor
possivel e que a variagao seja maior possivel entre os grupos com a finalidade de se perceber
alteragdes significativas no processo ao longo do tempo. Assim, este conceito considera que €
melhor um niimero pequeno de amostras ao longo do tempo ao invés de uma grande amostra
em um espaco de tempo. Para isso € necessario desenvolver um sistema de coleta de dados e
instrumentos de medi¢do confidveis que sejam simples livres de erros.

As cartas de controle devem estar sob responsabilidade do pessoal operacional,
que deve ser treinado para identificar causas de variacdo no processo e a tendéncia de
deslocamento da linha central para os limites de controle, assim que estas ocorram. Além
disso, alguns autores destacam a importancia de mecanismos on-/ine de controle de processo,
e que em alguns casos pequenas correcdes podem ser feita antes que uma falha grave ocorra

automaticamente. Tais graficos facilitam o fluxo de informagdes para andlise posterior de
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desempenho do processo além de servirem como base historica para projetos de melhoria
(ROZENFELD; AMARAL e TOLEDO, 2000).

Uma das questdes mais importantes levantadas pelos membros da equipe de
melhoria diz respeito a capacidade do processo. Este conceito se refere a estabilidade do
processo que pode ser analisado a partir de informagdes das cartas de controle. Para ser
considerado capaz o processo deve manter seus resultados proximos a linha central oscilando
pouco em torno do valor alvo. Desta forma, quanto maior o nivel sigma maior a capacidade
do processo em produzir sempre abaixo da linha central ou sempre acima da linha central por
dentro dos limites ndo significa que o processo ¢ capaz (KUME, 1993; MONTGOMERY,
2002). O Quadro 3.2 mostra os principais indicadores de processo e sua finalidade.

Quadro 3. 2 — Indicadores de processo

Indicador de Capabilidade Do

Sigla Objetivo
& Processo !
PP Indice referencial de desempenho do| Verificar se o processo € capaz de produzir
processo itens incluindo variagdes das causas especiais
e . . Medi i ial
Indice de capacidade referencial do edir a'capac1dade potenma do processo, ou
CP seja, sua capacidade de atender as

processo ) ~ . .
especificagdes se 0 mesmo estiver ajustado

Medir a capacidade efetiva do processo.
Considera simultaneamente se o processo
possui uma dada dispersao e se a média atende

CPK | Indice de capacidade do processo as especificagdes levando em conta a

centralizacdo do processo sendo definido como

0 minimo entre o limite superior e o inferior de
Capabilidade

PPK | Indice de desempenho do processo Indicar a centralizagdo do processo
Fonte: MONTGOMERY 2004

A Figura 3.4 apresenta um conjunto de graficos que representam algumas
informagdes pertinentes ao processo de producdo. O grafico X-bar corresponde a uma carta de
controle para demonstrar a variacao dos resultados ao longo do processo de producido. Apenas
o acompanhamento do processo ndo significa sua melhoria, os gerentes devem utilizar
algumas informacdes para a uma intervencao eficiente no processo produtivo. A Normal
Probability permite verificar o comportamento da distribuicdo dos valores para verificar se
estes tendem a uma distribuicdo normal. Este tipo de grafico permite verificar a ocorréncia de
resultados alheios ao processo, além de demonstrar o formato da distribuicdo, seus resultados
permitem discriminar as causas assinaveis atuando sobre o processo.

O Capabilitity Plot apresenta os principais indicadores do processo. Estes

indicadores demonstram a qualidade do processo sua capacidade em produzir itens dentro de
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uma faixa de especificacdo bem como demonstrar as medidas de centralidade. Capability
Histogram mostra a distribuicao dos valores dentro de uma faixa de variagdo de 3 sigma, o
que demonstra a atuagdo das causas especiais de variacao, além de mostrar a amplitude de

valores dentro de uma faixa de 3 sigma. O Individual Plot mostra os valores individuais

obtidos pelo processo dentro dos subgrupos reacionais. Este tipo de grafico facilita a
observagdo dos valores que estdo dentro de dos subgrupos racionais e assim pode ser

observado a amplitude dos resultados do processo dentro do subgrupo racional.

Figura 3. 4 — Grafico de controle
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Fonte: Proprio autor

3.6 Diagrama de Dispersao

O diagrama de dispersdo ¢ o método mais popular para avaliar a relagdo entre
duas variaveis. De maneira geral em um plano cartesiano considera-se a varidvel x como uma
variavel independente e no eixo y a variavel resposta. O padrdo de pontos representa a relacdo
entre variaveis (KUME, 1993; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1993; MONTGOMERY, 2002).
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A organizacdo dos pontos mostra o tipo de relagdo existente. Ja a
desorganizacdo dos pontos pode indicar ndo haver relagdo entre as duas varidveis. Sendo
assim os dados ficam dispersos sem condi¢cdes de predi¢do. Portanto quando os pontos estao
organizados em uma linha reta ¢ possivel dizer que existe uma relagao linear. J& um conjunto
curvilineo de pontos pode denotar uma relagdo ndo linear a qual pode ser acomodada de
varias maneiras (KUME, 1993; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1993; MONTGOMERY, 2002).

Quando se trata de avaliar a relacdo entre diversas variaveis, de dados
multivariados, € recomendado a utilizagdo de uma matriz de dispersio no qual sdo
demonstradas as relacdes entre todas as combinagdes das variaveis (KUME, 1993; HAIR et.
al. 2010). O uso desta técnica permite em primeiro lugar determinar se existe relagdo entre
duas varidveis e a intensidade desta relagdo. Estes fatores permitem o desenvolvimento de um
modelo de regressdo capaz de predizer o comportamento de determinado processo com certo

grau de precisdo (KUME, 1993; MONTGOMERY, 2002).

Figura 3. 5 — Diagrama de Dispersiao
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Fonte: Proprio autor
3.7 Diferenca entre Grupos

E possivel que o Belt esteja interessado em identificar diferenga entre dois ou
mais grupos até mesmo observacgdes atipicas. Um método visual utilizado para verificar se
existe diferenca entre grupos e conhecido como Box-plot. Este método pode ser utilizado
quando o Belt deseja observar diferenga entre os grupos de maneira univariada. Segundo Hair
et. al. (2010) as disposicdes graficas ndo sdo um substituto para as medidas diagnosticas
estatistica. No entanto fornecem indicios para verificar a existéncia inter-relagdes que devam

ser estudadas.
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Conforme pode ser observado na Figura 3.6 sua construgdo ¢ simples, o
cumprimento da caixa estd compreendido entre o 25° percentil e o 75° percentil de maneira
que a caixa contenha 50% dos valores centrais dos dados.Pode-se verificar a presenca de

observagoes aberrantes, simetria dos dados em relagdo a mediana e etc.

Figura 3. 6 — Box Plot
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3.8 Design de Experimentos

Uma abordagem de experimentacao que ndo trabalha com os dados de forma
simultanea pode induzir o Belt a erro, ja que este processo de experimentagdo pode produzir
falsas condigdes de processo. Desta forma, seu sucesso dependera de fatores como, sorte,
experiéncia e intuicdo. Muitas vezes este tipo de experimentagdo requer grandes recursos para
obter uma limitada quantidade de informagdes sobre o processo o que pode levar a resultados
incertos (ANTONY, 1998). Segundo Montgomery (2004) os experimentos planejados sdo
uma série de experimentos deliberados que permite observar o comportamento do processo.
Desta forma, sua conducdo apropriada possibilita uma compreensdo do comportamento das
varidveis independentes que influenciam na varidvel dependente. Segundo Montgomery
(2010) a DOE ¢ a mais importante ferramenta para a melhoria da qualidade em projetos Seis
Sigma devido a sua orientagdo para mudanca ser sistematicamente introduzida e ndo baseada

em observacdes passivas.
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Sua aplicacdo ¢ refletida em aumento da produtividade, reducdo da
variabilidade, uma diminui¢do no tempo de desenvolvimento do processo, e principalmente
na redugdo dos custos. Os objetivos principais desta andlise sdo determinar a influéncia das
variaveis independentes na variavel dependente; determinar valores para a varidvel
dependente que reduza a variabilidade; e para atingir a exigéncia nominal; minimizar o efeito
das variaveis nao-controlaveis. O DOE ¢ um método estruturado e rigoroso para a
experimentacdo sendo considerada como uma técnica estatistica poderosa para a compreensao
do comportamento de um processo ou sistema. A vantagem desta técnica estd em obter uma
estimativa dos fatores e efeitos de suas interagdes que afetam o processo (ANTONY, 1998;
MONTGOMERY, 2004, 2005).

Segundo Montgomery (2004) o procedimento para desenvolvimento de analise

€ composto por seis passos:

a) conhecimento e relato do problema;

b) escolha dos fatores e dos niveis;

C) selecdo da variavel resposta;

d) escolha do planejamento experimental;
e) realizacdo do experimento;

f) analise dos dados;

g) conclusao e recomendacgoes.

Segundo Antony (1998) esta técnica foi desenvolvida em 1920 por Ronald
Fisher no Reino Unido para melhorar o rendimento de culturas agricolas. Desde entdo a DOE
foi amplamente aceita e aplicada como uma importante ferramenta analitica nas areas das
ciéncias Biologicas e Agricolas. Entretanto apenas recentemente tem sido aplicada na
industria como uma ferramenta para melhorar a qualidade para determinar os fatores mais
importantes que afetam o controle do processo, reduzir a variabilidade do processo,
proporcionar uma profunda compreensdo do processo ou sistema reducdo do tempo de
desenvolvimento de produto, determinar as condigdes Otimas para a operacionalizagdo do
processo reduzindo desperdicios, melhorar o rendimento, estabilidade e capacidade de um
processo produtivo. O Quadro 3.3 apresenta os fatores que contribuem negativamente para o

resultado.
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Quadro 3. 3 — Pontos Principais Para Uso Efetivo da DOE

DIMENSOES FATORES QUE CONTRIBUEM NEGATIVAMENTE PARA O RESULTADO

e Baixa precisdo dos experimentos devido a um niimero baixo de repetigdes;
e Acreditar que quanto maior o nimero de observacdes melhor
e A ndo observagdo dos pressupostos desta analise

e Analisar os resultados como um fatorial completo, apesar de um ou mais
Estatistica fatores ndo terem sido randomizados, porque eles sao dificeis de mudar;

e Falta de analise residual;
e Naio checar outliers;
e Transformar dados apenas para ajustes rapido
e Esquecer interagdes ¢ confundimentos com efeitos principais.
e Generalizacdo para valores fora do escopo estudado;

e O uso de dados histdéricos como um grande experimento.

e Naio checar a estabilidade do processo antes do experimento.
e Naio planejar a fase de experimentagdo

Técnicas e e Esquecer de identificar fatores chaves
Metodologicas e Unidades de medidas diferentes
e Nao validar instrumentos de medi¢éo;

e Auséncia de teste piloto
¢ Entrada de dados incorretos

e Aplicar muito dos recursos no primeiro conjunto de experimentos;

. ) e Aplicar DOE a questoes alheias ao processo de melhoria
Socioldgica e

. e Falta de compreensdo entre os niveis gerenciais da aplicagdo da DOE
Gerencial

e Desistir na primeira falha
e Comunicagdo confusa ou pobre dos resultados.

Fonte: (FIRKA, 2011).

A aplicagao de DOE na industria se deu primeiro no seguimento quimico na
busca da melhoria dos processos. As industrias japonesas foram precursoras na aplicagdo da
DOE nos anos 60. Reconhecendo a vantagem da aplicacao desta técnica, empresas ocidentais
comecaram a utiliza-las. Pode ser destacado como razdes para a DOE ndo estar amplamente
difundida nos meios industriais o inadequado treinamento em conceitos estatisticos basicos e
no conceito de DOE e na falta de intimidade com os métodos computacionais
(MONTGOMERY, 2004, 2005, 2010 ¢ GOH 2002).

Experimento Fatorial: O planejamento fatorial 25 corresponde a K fatores
com 2 niveis (+ e -). A medida que cresce o niimero de fatores aumenta também o namero de
efeitos que podem ser estimados. Desta forma, um experimento com 6 fatores corresponde a
63 componentes: 15 interacdes de 4 fatores, 20 interacdes de trés fatores, 6 interacdes de
cinco fatores, 1 intera¢do de 6 fatores 1 média. Devido a uma série de restrigdes presentes no

processo produtivo ¢ dificil executar uma andlise fatorial de maneira completa, sendo
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necessario utilizar a formagdo de blocos. Os blocos sdo um conjunto de experimentos que
permitem reduzir os efeitos causados pela variabilidade do processo em fatores nao
controlados. Portanto é possivel executar um planejamento contemplando replicagdes isto
permite uma reducdo da variabilidade implicita nos resultados do experimento. Muitas vezes
ndo ¢ possivel gerar um experimento completo devido a razdes intrinsecos a realidade pratica

do processo.
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4 FERRAMENTAS MULTIVARIADAS PARA MELHORIA DA QUALIDADE

Este capitulo apresenta um conjunto de MDAs utilizadas para desenvolver
projetos de melhoria. Diversos autores referenciados neste trabalho abordam questdes e
conceitos algébricos relacionados a estas técnicas. Entretanto, poucos destes autores
enfatizam a aplicagdo destas técnicas em situacdes praticas. Neste sentido, estd dissertagao
busca corroborar para a aplicagdo destas técnicas em projetos Seis Sigma, apresentando os
conceitos mais relevantes e os objetivos das técnicas estudadas de maneira agradavel aos Belts

com pouco conhecimento matricial.
4.1 Fundamentos e Aplicacoes das MDAS

Na pratica, observa-se em pesquisas empiricas que qualidade dos produtos é
geralmente determinada, ndo por apenas uma caracteristica, mas por um conjunto de
caracteristicas que podem estar correlacionadas. As variaveis sdo correlacionadas quando
mudan¢as em uma das varidveis afeta outras. Desta forma, os Belts devem considerar as
correlagdes existentes entre as variaveis para desenvolver seus projetos de melhoria, pois a
qualidade dos produtos em muitos casos depende de muitas caracteristicas consideradas na
fase de projeto que sdo influenciadas por diversas varidveis. Portanto, ha necessidade de
modelos multivariados adequados e métodos alinhados a esta realidade que levam em conta as
correlagdes entre as caracteristicas de qualidade (ANGHEL, 2001; YANG, 2004; MANLY,
2008; FAVERO et. al., 2009, COSTA et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010; HAIR et. al.,
2010; FIRKA, 2011).

Desenvolvidas a partir do inicio do século XX, as MDAs referem-se a todos os
métodos estatisticos que analisam simultaneamente cada objeto, ou individuo ou item sob
investigagdo. Sendo consideradas com uma extensdo dos métodos univariados, as MDAs
envolvem a divisdo, identificacdo e avaliacdo da variagdo do conjunto de varidveis, entre elas
mesmas, ou entre as variaveis dependentes, ou uma ou mais variaveis independente, para uma
tomada de decisao (YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004; HAIR et. al., 2010).

Segundo Hair et. al. (2010) as técnicas univariadas sdo limitadas a analisar
apenas uma variavel de cada vez. Por outro lado, as MDAs analisam simultaneamente
centenas de varidveis, o que representa uma vantagem real aos métodos univariados. Assim,

quando se trabalha com diversas varidveis ao mesmo tempo, ¢ possivel observar correlagdes



47

entre as variaveis que nao seriam possiveis de serem percebida por meio do uso de técnicas
univariadas.

As principais vantagens das MDAs estdo na capacidade de lidar com um
grande nimero de varidveis altamente correlacionadas. Desta forma, utilizam-se as
informagdes contidas em todas as variaveis de maneira simultdneas, sendo muito mais
eficiente para a detec¢do de desvios das condi¢cdes normais de operagdo. A utilizagdo de
algumas MDAs permitem ainda a redu¢@o do espaco de monitoramento em poucas variaveis
latentes, sendo possivel identificar as principais variaveis ou até mesmo a interagdo entre as
variaveis causadoras da variagdo do processo (KOURTI; LEE ¢ MACGREGOR, 1996;
BRUE, 2002). Segundo Manly (2008) pode ser preferivel utilizar um Ginico teste multivariado
utilizando todas as variaveis juntas a utilizar diversos testes univariados.

A dificuldade da analise de dados em problemas industriais € que muitas vezes
um numero significativo de varidveis esta correlacionado. Para agravar este problema existe o
fato de que um tipico conjunto de dados inclui um grande nimero de ruidos causados por
diversos fatores que vao desde a entrada imprecisa dos dados a interferéncia de varidveis
negligenciadas. Outro tipico problema refere-se ao grande volume de dados gerados. Muitas
vezes estes dados sdao subutilizados pela dificuldade de analisa-los e pelo estabelecimento de
relacdes entre os dados sem o uso de técnicas apropriadas. Neste sentido, as MDAs sdo
procedimento robustos e apropriados para serem aplicados nestas situacoes (CHAMPAGNE;
DUDZIC, 2002; BRUE, 2002).

Embora a literatura disponivel sobre a aplicacdo das MDAs na area da gestao
da qualidade seja limitada, tais técnicas desempenham papéis importantes em muitas areas de
negocio e praticas industriais. As MDAs como Analise de Cluster, Regressao Multipla,
Analise Discriminante ¢ Analise dos Componentes Principais e técnicas de visualizagdo de
dados, desempenham a fun¢do de data-minig auxiliando o Belt na busca pelas causas de
variac¢ao no processo (BRUE, 2002; YANG; TREWN, 2004).

A utilizagdo das MDAs requer um esforco de andalise computacional
significativos, pois estes métodos exigem conhecimento matricial (4lgebra e calculos
diferenciais) elevado, porém a utilizacdo de softwares especializados facilita o trabalho dos
Belts. A razio para tal complexidade e esfor¢o computacional é que estas técnicas envolvem o
tratamento analitico de muitas variaveis, identificando relacdes estruturais, causais e
explanatdrias, com algoritmos complexos, diferentes métricas e escalas de medidas. Nesse

sentido, a tecnologia computacional tem evoluido nas ultimas décadas, o que possibilitou o
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avanco na analise de dados complexos (YANG ¢ TREWN, 2004; YANG, 2004; MANLY,
2008; HAIR et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010).

Apesar dos beneficios, esses métodos sdo subutilizados como ferramentas de
melhoria na gestdo da qualidade. A aplicagdo destas técnicas estatisticas ¢ limitada e quando
aplicada sdo muitas vezes realizadas erroneamente, principalmente devido a formagdo dos
profissionais. Outro aspecto que restringe a aplicacdo desta técnica ¢ a falta de comunicagao
entre os engenheiros, gerentes e estatisticos no ambiente industrial. Entretanto, observa-se um
crescente interesse no uso das MDAs na industria, principalmente em atividades ligadas a
melhoria da qualidade (KOURTI; LEE e MACGREGOR, 1996; ANTONY ¢ BANUELAS,
2002, 2004, CHAMPAGNE; DUDZIC, 2002; YANG; TREWN, 2004; MILETIC, 2004;
MAKRYMICHALOS et.al., 2005).

Para a utilizagdo efetiva destas técnicas algumas barreiras devem ser superadas.
Essas barreiras incluem pouca aceitacdo inicial e a falta de know-how na aplicacdo destas
técnicas. Além do mais, as principais barreiras para a aplicacdo das MDAs sdo de ordem
psicologica e comportamental. A eliminagdo dessas barreiras passa pelo apoio prestado em
todos os niveis de gestdo. Essa adesdo pode ser alcangada por meio de uma abordagem
estruturada no desenvolvimento de aplicagdes, ¢ entrega de resultados vinculados ao retorno
financeiro (MILETIC, 2004; YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004). Os usos de técnicas
estatisticas mais sofisticadas ocorrem quando o nivel anterior de aprendizagem ndo permite
responder a todas as questdes de investigacao colocadas. Este processo ¢ interrompido quando
o conhecimento obtido ¢ considerado satisfatorio do ponto de vista de tomada de decisao
(CAPPELLI et. al., 2010).

Segundo Champagne e Dudzic (2002) existem cinco competéncias-chaves
necessarias para a aplicacdo destas técnicas no ambiente industrial: conhecimento do
processo, experiéncia na aplicagdo das MDAs, integracdo de sistemas de informagdo, a
interface dos programas utilizados deve ser agradavel ao usuario do sistema, treinamento em
ferramentas e métodos para a resolucao de problemas.

Alguns softwares estdo sendo usados nas organizacdes de forma limitada, ja
que as iniciativas de melhorias esbarram na formagdo estatistica dos profissionais e na
dificuldade de formular adequadamente os problemas. Desta forma, para analisar as relagdes
existentes entre as diversas varidveis envolvidas dentro de um projeto de melhoria, exigira do
Belt um conhecimento elevado em ferramentas e técnicas para promover a melhoria. Estes

fatores acima expostos geram grandes dificuldades para as organizacdes alcangarem melhores
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niveis de qualidade (GOH, 2002; YANG; TREWN, 2004; PINTO; CARVALHO e HO, 2006;

MANLY, 2008; FIRKA, 2010; HAIR et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010).

A justificativa para o uso das MDAs ¢ que a complexidade das relagdes

existente entre as diversas varidveis que atuam no processo produtivo, torna dificil analisar a
atuacdo das variaveis causadoras de variagdo valendo-se apenas da experiéncia profissional
dos envolvidos. A abordagem Seis Sigma fornece um ambiente propicio a aplicagdo das
MDAs, pois estas técnicas permitem visualizar as correlagdes entre variaveis e apontar para
melhores caminhos para lidar com a variabilidade. Outro motivo para o uso destas técnicas
em conjunto com esta abordagem deve-se as caracteristicas dos projetos Seis Sigma atuar
principalmente em causas comuns de variagdo (BRUE, 2002; YANG, 2004). Em
concordancia com isso Champagne e Dudzic (2002) atestam que aplicagdo das MDAs traz
vantagens para a gestdo da qualidade, tais como:

a) provisdao para reducdo de dados com uma dimensdo o que representa uma perda
insignificante de informagdes, trazendo um melhor conhecimento sobre o processo;

b) robustez para lidar com dados altamente correlacionados e problemas os dados perdidos e
ruidos;

c) representacao grafica significativa dos resultados do modelo;

d) os modelos resultantes podem ser diretamente interpretados e pode fornecer insights
sobre os dados como a identificacdo dos padrdes dominantes, indicando quais variaveis
sdo importantes para descrever os relacionamentos de dados;

e) a capacidade de diagnosticar da validade do modelo conceitual vigente e da identificacao
de observagdes atipicas baseadas no modelo probabilistico.

Apesar das vantagens apresentadas e da capacidade de analisar e identificar
relacdes complexas e dificeis de serem observadas ha tendéncia quase que natural em aceitar
os resultados (MANLY 2008). Entretanto, Hair ez. al. (2010) pedem cautela em relagao ao

uso das técnicas pelas seguintes razoes:

a) observagoes atipicas podem influenciar demasiadamente os resultados;
b) violagdes das suposigdes podem apresentar efeitos substanciais;
C) apresentar resultados especificos de caracteristica ndo generalizavel, validos

apenas para amostra estudada;
d) fragilidade do modelo conceitual proposto;
e) falta de significancia pratica.
As MDAs permitem aumentar o poder analitico disponivel, entretanto colocam

maior responsabilidade nas mados dos Belts devido a necessidade de se estabelecer a
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significancia pratica e estatistica de algumas analises. A significancia estatistica ¢ importante
para inferir sobre os resultados. Entretanto, deve-se avaliar a significAncia pratica, que
consiste em avaliar a proficuidade da informacdo gerada. Além disso, pode-se observar a
significancia estatistica em relagdes que nao apresentarem significancia pratica o que invalida
os resultados (JOBSON, 1992; MONTGOMERY e RUNGER, 2003; FAVERO et. al., 2009;
HAIR et. al., 2010).

Determinar o tamanho de amostra adequado ¢ imprescindivel para alcancar a
significancia estatistica. Geralmente uma amostra pequena pode resultar em uma poténcia
estatistica baixa devido a complexidade e a sofisticacdo das MDAs. Em uma amostra pequena
pode ocorrer facilmente um ajustamento dos dados de tal forma que os resultados sdo
artificialmente bons, sem apresentar significancia pratica. Por outro lado a utilizagdo de um
elevado nimero amostral pode resultar em tempo excessivo na coleta de dados, aumento nos
custos de analise e alta sensibilidade analitica. Portanto o mais indicado ¢ verificar as
exigéncias de cada MDA (GARCIA, 1995; MANLY, 2008; FAVERO et. al., 2009; HAIR et.
al., 2010).

Adotar as MDAs como ferramentas para a melhoria da qualidade ndao implica
em abandonar as ferramentas e técnicas tradicionais de melhoria por dois motivos. Primeiro
porque estas analises apenas podem e devem ser utilizados em situagdes especificas que
atendam a certos pressupostos estatisticos. A segunda razdo se da pela necessidade da
utilizagdao das ferramentas basicas para potencializar a aplicacao deste conjunto de técnicas e
alcancar a significancia pratica. A aplicagdo das MDAs como ferramentas para melhoria da
qualidade auxilia na melhor compreensdo do processo produtivo. Sua utilizacdo depende de
uma estrutura que facilite a obtengdao e analise de dados (CHAMPAGNE; DUDZIC, 2002;
NAKAGAWA et. al., 2007).

Segundo Hair et. al. (2010), algumas ferramentas bésicas para a melhoria da
qualidade como o brainstorm,; diagrama de causa-e-efeito e diagrama de Pareto dao suporte a
aplicacao as MDAs, pois auxiliam no conhecimento do formato da distribuicdo da variavel e
auxiliam no desenvolvimento do modelo conceitual livre de erro causado pela omissdao de
varidveis importantes. Outro problema relacionado a selecdo apropriada do conjunto de
varidveis refere-se a inflacionar o modelo com varidveis irrelevantes. Isto pode levar ao
aparecimento do fendmeno chamado “multicolinearidade”. A multicolinearidade representa o
grau em que qualquer efeito da varidvel pode ser previsto ou explicado pelas outras variaveis
na analise. Para ser mais claro, a multicolinearidade reduz a capacidade em determinar o

efeito das variaveis. O conceito de multicolinearidade refere-se a correlacdo entre 3 ou mais
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variaveis independentes tendo forte impacto no desenvolvimento do modelo de regressdao. Seu

impacto consiste na redu¢do do poder preditivo de qualquer variavel independente na medida

em que ela ¢ associada com outras variaveis independentes.

O desenvolvimento do modelo conceitual para o conhecimento do problema

que sera estudado ¢ apenas o primeiro passo na aplicagdo das MDAs. Neste sentido Hair et.

al. (2010) descreve um procedimento composto por seis passos que auxiliam o Belt na

aplicagdo apropriada destas técnicas. Esses passos fornecem uma estrutura para desenvolver,

interpretar e validar qualquer MDA:

a)

b)

d)

o primeiro passo consiste em definir claramente os objetivos do problema e as relagdes a
serem estudado;

apos o estabelecimento do modelo conceitual se faz necessario desenvolver um plano de
analise que aborde questdes particulares referente ao projeto. Dentro das questdes devem
ser considerados: o tamanho minimo ou desejado da amostra; além da avaliacdo dos
pressupostos especificos para as MDAs como a Normalidade Multivariada (NM)e tipos
de variaveis exigidas ou permitidas;

outro passo ¢ a coleta eficiente dos dados, o importante ¢ utilizar mecanismos que
minimizam a entrada de dados imprecisos;

com as suposicdes satisfeitas e dados coletados, inicia-se a verdadeira estimagdo do
modelo multivariado. Nesta fase, ajusta-se o modelo multivariado e avaliar-se o ajuste do
modelo por meio da significancia estatistica e pratica. Nesta fase ¢ comum reespecificar
as variaveis em uma tentativa de atingir melhores resultados, isto possibilitara uma maior
robustez e a estabilidade dos resultados;

este passo guarda certa relagdo com o anterior, pois o objetivo ¢ identificar relagdes
multivariadas nos dados da amostra que possam ser generalizdvel, se isto nao acontecer
deve-se retornar ao passo anterior e verificar novamente o modelo. Hair et. al. (2010)
descrevem que ¢ necessario examinar os erros de previsao para que estes apontem a
direcdo. Isto permite diagnosticar a validade dos resultados obtidos, sendo uma indicagdo
das relagdes importantes restantes sem explicagao;

o ultimo passo consiste na valida¢do dos resultados por meio de um diagndstico que
avalia o grau de generalizacdo. Hair et. al. (2010) oferece algumas regras para validar
estatisticamente os resultados: separar as amostras em duas partes e utilizar uma sub-
amostra para ajustar o modelo e a outra estimar a precisdo de previsdo, utilizar a técnica
de bootstrapping, ou mesmo juntar uma amostra separada para garantir que os resultados

sejam apropriados para outras amostras.
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4.2 Pressupostos das Técnicas Multivariadas

Mesmo na presenga de violagdo das suposicdes estatisticas, os procedimentos
multivariados ajustam modelos e produzem resultados. Portanto, o Belt deve estar ciente das
suposicdes estatisticas e eventuais violagdes além da plena consciéncia das implicagdes na
interpretacdo dos resultados. Desta forma, a necessidade de testar as suposi¢des estatisticas €
importante nas MDAs devido ao grande nimero de variaveis envolvidas e complexidade dos
dados que podem mascarar os sinais de violagdo (JOBSON, 1992; FAVERO et. al., 2009;
HAIR et. al., 2010).

Um destes pressupostos refere-se a necessidade de NM. A normalidade refere-
se a forma da distribuicao sendo facilmente observada de maneira univariada € um pouco
mais complexa em andlises multivariadas. O ponto de partida € a caracterizacao do formato da
distribui¢dao por meio de um Histograma, isto possibilita a observagao dos valores da curtose e
da forma simétrica. Além disso, se todas as variaveis estudadas forem normalmente
distribuidas, ndo ¢ garantia que exista a NM. Ao passo que, as varidveis individuais estudadas
nao apresentem normalidade, ainda assim pode ocorrer (JOBSON, 1992; MANLY, 2008;
HAIR et. al., 2010). A NM ¢ dada pela seguinte funcao:

l r—
(et 1) = = mlog( 2m) =5 (x = 1) " (x = 1)

sendo:

X'=(Xq,0n, Xy)
W=(H, Hy)

2={o; ;},ij=1,..,n

A NM ¢ especificada por uma matriz de covariancia e um vetor de médias. A
NM sera invalida quando uma ou mais variaveis estudadas apresentam alta assimetria. Esta
questdo serd superada por uma transformacgdo apropriada de dados (JOHNSON e WICHERN,
1982). Violagdes desta regra podem trazer graves conseqiiéncias ao resultado. Entretanto,
algumas técnicas permitem leves desvios de normalidade o que representarda um efeito
pequeno nos resultados sendo perfeitamente aceitdveis. Hair ez. al. (2010) permitem uma
flexibilizacdo da regra e recomendam se preocupar com a NM quando esta for especialmente
critica. Segundo os mesmos autores, grandes quantidades de varidveis tendem a diminuir os
efeitos nocivos da nao-normalidade.

Testes estatisticos de Normalidade: o exame grafico da normalidade ¢

interessante ate certo ponto, pois apresenta certas limitagdes, sendo assim uma andlise
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criteriosa exige a utilizagdo de alguns métodos baseados em estatistica descritiva como a
assimetria, curtoses, homoscedacidade, linearidade alem da utilizacdo de métodos nao-
paramétricos.

Homoscedacidade: os dados sdo homoscedasticos quando a variancia aparece
constante ao longo do dominio de uma varidvel preditora. O contrario quando a varidncia
flutua ou tem um erro crescente diz-se que sdo heterocedasticos. Este conceito pode ser
aplicado em varidveis métricas. A heteroscedacidade pode ser remediada por meio da
transformacao correta dos dados.

Linearidade do modelo: a linearidade ¢ uma suposicao basica associada a
quase todas as MDAs. Desta forma, ¢ importante verificar esta propriedade, a fim de
identificar os desvios antes que possam causar impacto na correlacdo. A maneira mais simples
de se verificar as relagdes nao lineares ¢ observar o diagrama de dispersdao simples ou
multiplo. Desta forma, ao examinar os residuos, qualquer parte nao linear sera destacada.

Uma das agdes corretivas para a linearidade e homoscedasticidade consiste na
transformagdo de uma ou mais variaveis. Outra abordagem consiste na criagdo de novas
variaveis para representar a por¢do nao linear. De qualquer forma o Belt deve verificar os
beneficios de executar a transformag¢do dos dados. Neste sentido Hair et. al. (2010)
recomenda um procedimento de tentativa e erros monitorados versus os ganhos das
modificagdes adicionais. Essas transformagdes podem ser facilmente executadas nos pacotes
computacionais disponiveis.

A necessidade de transformagdo de dados segundo Hair ez. al. (2010) ¢
justificavel devido a razdes tedricas e de natureza dos dados ou derivagdes deles para:

a) corrigir violagdes das suposigdes estatistica das técnicas;
b) melhorar as correlagdes entre variaveis;
c) corrigir possiveis erros relacionados a entrada de dados.

O erro de medida ¢ o grau em que os valores observados ndo sao
representativos dos valores verdadeiros. Existem diversas fontes de variagdo que podem ser
causadoras das imprecisoes na entrada dos dados e escalas de medidas. Ao avaliar o grau de
erro presente em qualquer medida, o Belt deve considerar a validade e confiabilidade da
medida. A validade representa o grau com que uma variavel representa aquilo que se espera.
Para isso deve ser tdo correta quanto possivel. Se a validade estiver garantida € necessario
considerar a confiabilidade das medidas que representa o grau em que a variavel observada

esta livre de erros, assim € o oposto de um erro de medida, medindo a coesdo das variaveis.
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Em muitos casos o Belt se depara na fase de coleta de dados com um problema
comum conhecido como dados perdidos. Este fato interfere na validade e confiabilidade das
medidas. Este tipo de problema leva o Belt a ter que desenvolver a capacidade para lidar com
esta situagdo, por meio de mecanismos capazes de reaver os dados e minimizar ocorréncias
futuras. Impacto de dados perdidos: os dados perdidos sdo informagdes indisponiveis de um
caso sobre o qual outra informagdo estd disponivel em outros. Isto ocorre por diversos
motivos entre eles a coleta incorreta dos dados. Os dados perdidos s3o prejudiciais ndo apenas
por sua tendéncia “oculta”, mas também por seu impacto pratico no tamanho da amostra.
Erros sistematicos na coleta e entrada dos dados ¢ um exemplo classico de dados perdidos.
Neste caso o Belt deve verificar padrao de repeticdo que caracterizam um processo de dados
perdidos. Se o processo de perda de dados nao for aleatoria deve-se utilizar um tratamento de
modelagem especificamente planejado (MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010).

Segundo Hair et. al. (2010) ¢ possivel ignorar alguns dados perdidos por meio
do uso de amostras aleatorias. Um tipo de dado perdido ignoravel quando se trata de dados
censurados, isso quer dizer que devido a alguma restrigdo, mesmo que desconhecida, pode
gerar viés. De certa forma, o conhecimento do observador sobre o problema permite a ele
tomar a decisdo de ignorar os dados perdidos ou tratd-los se possivel com alguma técnica
disponivel que permita minimizar os efeitos, ou corrigi-los se forem aleatorios. Para isso ¢
imprescindivel que o Belt examine os dados perdidos em busca de padrdes de
comportamento.

Para corrigir os dados perdidos o Belt deve verificar o grau de aleatoriedade
presente nos dados perdidos além de seu impacto sobre os resultados. Um caminho proposto
por Hair et. al. (2010) diz que os valores perdidos devem ser acomodados de maneira
explicita no processo afim de ndo gerar tendéncias nos resultados. Uma forma de lidar com
dados perdidos disponivel ¢ incluir somente os dados completos. Entretanto, um dos
problemas associado ¢ a reducdao de dados disponiveis o que reflete no tamanho amostral
inadequado. Outra forma simples ¢ eliminar os casos ou dados problematicos. Neste sentido,
0 Belt determina a extensao dos dados perdidos e assim elimina os casos ou variaveis que o
modelo conceitual permita. De maneira geral, o Belt deve considerar ganhos na eliminagdo de
dados perdido, versus a eliminagdo de uma varidvel, ja que a falta deste dado por ser
prejudicial (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978; COX e SNELL, 1981; HAIR et. a., 2010).

Outro procedimento usado para lidar com dados perdidos consiste na
atribuicdo. A base deste método € atribuir valores para os dados perdidos de acordo com

valores validos de outras varidveis. Esta atribuicdo ¢ um tanto quanto simples, de maneira
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geral, pois com base nas relagcdes conhecidas ¢ possivel estimar o valor perdido. Neste
sentido, pode verificar as relacdes por meio de uma matriz de correlagdes e determinar os
valores para os dados perdidos. Segundo Hair et. al. (2010) o método de atribuicdo ¢ tdo
perigoso quanto atrativo. A questdo de se tornar perigosa ¢ devido ao fato que problemas
secundarios relacionados ao padrdo da perda de dados podem ser mascarados. Outro aspecto
importante do processo de atribuicdo é que as varidveis ndo-métricas nao sdo atendidas e
necessitam de um tratamento de modelagem especifico.

A substitui¢do de dados perdidos envolve a substituicdo de valores estimados
em outras informacdes disponiveis da amostra. A substituicdo por um caso consiste na
substituicdo da amostra, que pode ser empregado para substituir dados completamente
perdido ou quantia menores de dados perdidos. A substituicdo pela média consiste em uma
forma usual neste caso admiti-se que a média ¢ um bom estimador de casos perdidos. Como
vantagem destaca-se a facilidade de se adotar o método, e assim fornecer a todos os casos as
informagdes completas. Entretanto, apresenta trés desvantagens: primeiro a real distribuicao
dos dados fica comprometida; segundo comprime as correlagdes; terceira torna invalida as
estimativas de variancia (JOBSON, 1992; MANLY, 2008; FAVERO et. al., 2009; HAIR et.
al., 2010).

A atribuicdo por regressao pode ser utilizado para prever os valores perdidos
com base em conjunto de varidveis ¢ um método promissor em niveis baixo de dados
perdidos; amplamente dispersos; € no qual as relagdes entre as variaveis sdo suficientemente
estabelecida e de certa forma se bem utilizado ndo compromete a generalidade dos resultados.
As desvantagens de se utilizar esta técnica consistem em:

a) reforca as relagdes presentes nos dados, isso diminui o grau de generalizagao;

b) avariancia da distribui¢ao ¢ subestimada;

c) pressupde relagdes substanciais entre as variaveis, caso esta condi¢do ndo seja satisfeita €
preferivel a substituigdo pela média.

A atribuicdo multipla consiste em um método de atribuigdo composto por uma
combinacao de diversos métodos. Desta forma, o uso de multiplos métodos minimizam as
preocupagdes especificas de cada método exposto. Sua escolha ¢ baseada na percepcdo do
Belt dos beneficios potenciais versus o esforco para aplicar e combinar as multiplas
estimativas. Os procedimentos baseados em modelos incorporam os dados perdidos ou por
um processo especificamente planejado ou por parte de uma andlise multivariada. Estas
técnicas envolvem a estimac¢do de verossimilhanga que tentam modelar os processos inerentes

aos dados fazendo predi¢cdes mais precisas. Este tratamento envolve a adi¢do de dados
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perdidos diretamente na andlise como um subconjunto selecionado da amostra sendo mais

bem utilizado em varidveis independentes de uma relacdo de independéncia.

Identificacao de dados atipicos: outro aspecto relacionado a coleta de dados e
a identificacdao de dados atipicos. Os dados atipicos apresentam caracteristicas identificaveis e
diferentes dos demais, ndo podem ser considerados como benéfica ou problematica, mas sim
analisadas e avaliadas pelos tipos pelas informagdes que possam fornecer, sendo classificados
em quatro tipos (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978):

a) o primeiro ¢ referente a um erro no procedimento de entrada dos dados ou uma falha na
codificagdo das informacdes. Estes dados devem ser identificados na limpeza dos dados.
E mesmo se isso permanecer deve ser eliminada ou registrada como valores perdidos;

b) o segundo tipo € resultado de um evento extraordinario o que explica a peculiaridade das
observacgoes. Cabe ao Belt decidir, se a observacgao atipica deve permanecer no conjunto
de dados, ou caso contrario ser eliminada. Entretanto, a eliminacdo indevida pode trazer
prejuizos para o resultado;

c) o terceiro tipo de observacao atipica pode ocorrer na forma de um evento extraordinario e
sem explicacdo pelo Belt. Neste caso, as observagdes devem permanecer se o Belt achar
que isso e um segmento da populacao valida;

d) a quarta e tltima classe diz respeito a observagdes que estao dentro de padrdes aceitaveis
de valores para uma variavel. Entretanto, sua combinacao de valores entre as variaveis ¢
singular.

Apontar valores estranhos de certa forma ¢ facil. Porém a utilizagao de alguns
procedimentos o torna eficiente. A detec¢ao univariada identifica valores atipicos por meio de
uma escala normalizada (zero de media e 1 de desvio padrdo), para amostras com no maximo
80 observagoes, sugere-se verificar escores em modulo superiores 2,5 (HAIR et. al., 2010).
Quando o numero de observagdes € superior a 80, deve-se considerar um escore em modulo
superior a 3. Entretanto, recomenda-se cautela, pois tais valores podem ocorrer e ndo se tratar
de valores atipicos. Ja a deteccdo bivariada consiste em outra forma de se identificar
observagoes atipicas. Neste caso utiliza-se a avaliagdo por pares de variaveis por meio de uma
matriz de dispersdo. Esse procedimento ndo elimina a necessidade do primeiro, porém o
complementa (COX; GAUDARD; RAMSEY, 2009, FAVERO et. al., 2009; HAIR et. a.,
2010).

A aplica¢do das MDAs como andlise discriminante e regressao multipla podem
ser utilizadas para identificar observacdes atipicas. A detec¢do multivariada utiliza a medida

D’ de Mahalanobis para identificar dados atipicos, esta analise refere-se a uma medida de



57

distancia em um espago multidimensional, além de ser uma propriedade estatistica para

valores de significdncia. Uma postura conservadora ¢ considerar um valor de 0,001 como

significante. Os dados atipicos devem permanecer a menos que demonstrem um
comportamento fora do normal que nio sdo representativos (MANLY, 2008; FAVERO et. al.,

2009; HAIR et. al., 2010).

Relacao entre significincia estatistica e poder estatistico: A maioria das
MDAs estd baseada em inferéncia estatistica com excecdo da analise de agrupamento e
escalonamento multidimensional. Interpretar a inferéncia estatistica requer que o Belt
especifique um erro estatistico erro tipo I (@), desta forma determina-se a probabilidade de
ocorréncia do falso-positivo estabelecendo o nivel de significancia. Quando se especifica o
erro tipo I o Belt determina o erro do tipo II (B) de maneira involuntaria. O erro § € a sdo
inversamente relacionados. Desta forma, quando o nivel de significancia ou erro o diminui o
erro 3 aumenta.

O poder do teste de inferéncia estatistica (1- ) refere-se a probabilidade de
rejeitar corretamente a hipdtese nula quando esta deve ser rejeitada. Desta forma, ndo ¢
apenas uma funcao a. Na verdade ¢ determinado por trés fatores:

a) o tamanho do efeito; pode-se considerar que quando maior for a diferenga entre os grupos
mais facil fazer afirmacdes sobre haver diferencas entre os grupos de amostras. Em
relagdo a correlagdo o tamanho do efeito esta baseado na real correlagdo entre as
variaveis;

b) o segundo fator ¢ o erro tipo I, como apresentado anteriormente. Diretrizes convencionais
sugerem um alfa entre 0,05 ¢ 0,01;

¢) o tamanho da amostra ¢ outro importante fator, quanto maior a quantidade de amostra
sempre ira favorecer o poder do teste estatistico. Hair ez. al. (2010) sugere trabalhar com
um alfa em 0,05 e um poder em 80%, esta relacdo estabelece um tamanho de amostra
adequado.

Esta secdo demonstrou os principais pressupostos relacionada as MDAs. Este
conhecimento sobre os pressupostos nos permite conduzir de maneira apropriada as analises.

A préxima secdo detalha as principais MDAs utilizadas nos projetos Seis Sigma.
4.3 Classificacdo das MDAs

Esta se¢do apresenta as principais MDAs, suas caracteristicas, restricdes,
pressupostos e objetivos, demonstrando a versatilidade do uso destas técnicas como

ferramentas para a melhoria da qualidade. As principais MDAs identificadas na literatura
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aplicados as questdes industriais sdo: Analise de Cluster, Analise de Componentes Principais,
Analise de Regressdo, Analise Discriminante, Analise Fatorial, Anélise de Correspondéncia,
Andlise Multivariada de Variancia, Analises Estruturais, Graphical Multivariate Data
Display, Multivariate Chart, Multivariate Process Control, Mahalanobis Taguchi System.

Analise de Escalonamento Multidimensional e Analise de Correspondéncia sao
técnicas com caracteristicas semelhantes a Andlise Fatorial e Andlise de Componente
Principal. A aplicacdo da Analise de Correspondéncia esta relacionada a situagdes nas quais
exista interdependéncia entre as variaveis do tipo ndo-métricas, baseadas na subjetividade.
Neste sentido, observa-se que a maioria das varidveis envolvidas, em problemas de
manufatura, ¢ de caracteristica métrica e objetiva, além do fato destas técnicas ndo estarem
diretamente relacionadas a abordagem Seis Sigma. Por esta razdo ndo sdo aprofundadas nesta
dissertacdo. Entretanto, tais caracteristicas ndo impedem sua utilizagdo em projetos Seis
Sigma.

A aplicacao da Analise Estrutural estd relacionada a projetos de melhoria Seis
Sigma. Entretanto, sua utilizacdo ¢ tida por alguns autores como sendo mais complexa se
comparada com as demais técnicas abordadas neste trabalho, pois se utiliza medidas indiretas
de avaliacdo denominadas constructos latentes. Desta forma, representa um passo a frente na
utilizagdo das analises basicas, ja pouco difundida na industria. Por este motivo sua aplicacao
nao ¢ aprofundada.

Algumas técnicas como Graphical Multivariate Data Display, Multivariate
Chart, Multivariate Process Control, Mahalanobis Taguchi System estao relacionadas ao
controle do processo. O escopo deste trabalho ndo prevé a aplicagdo das MDAs como
ferramenta para controle de processo. Portanto, as aplicagdes destas técnicas ndo sao
aprofundas neste trabalho. Estd decisdo ndo se deve a importancia destas técnicas para o
processo de melhoria, pois se observa a relevancia da aplicagdo destas técnicas com esta
finalidade. Entretanto, a proposta deste trabalho ¢ discutir os fatores criticos para identificar e
eliminar as causas da variabilidade por meio das MDAs. Este capitulo apresenta as principais
MDAs utilizadas para identificar as causa da variabilidade do processo e produtos
relacionados 4 abordagem Seis Sigma. O Quadro 4.1 apresenta as principais MDAs

relacionadas a projetos Seis Sigma.
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Quadro 4. 1 — MDAs Utilizadas no Seis Sigma

FASES DO TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS UTILIZADAS NOS

DMAIC PROJETOS SEIS SIGMA
DEFINIR Data Mining
Graphical Multivariate Data Display
MEDIR Multivariate Chart
Data Reduction

Graphical Multivariate Data Display
Multivariate Chart
Data Reduction
ANALISAR Analise .Discrimi‘nante
Anédlise Fatorial
Anélise De Cluster
Anadlise Estrutural

Anéalise De Componente Principal

Data Reduction

MELHORAR
Analise Estrutural

CONTROLAR Multivariate Process Control

Mahalanobis Taguchi System

Fonte:YANG,2004

As técnicas descritas na literatura como MDA correspondem a um conjunto
grande de técnicas estatisticas. Neste sentido, este trabalho limita-se a abordar algumas
MDAs, apresentadas na proxima secdo, consideradas bdsicas, pois podem auxiliar a

desenvolver uma ampla gama de projetos de melhoria.
4.3.1 Analise de Cluster

Analise de cluster ¢ um método estatistico multivariado exclusivo, pois nao
existe um correspondente univariado que identifica grupos ocultos em um grande nimero de
objetos com base em suas caracteristicas. Na andlise de cluster, o nimero de grupos ¢
determinado pela andlise. Por esta razdo ¢ uma ferramenta que exige do Belt um suporte
conceitual elevado sobre o processo estudado, pois geralmente o uso desta técnica esta
relacionado com problemas de carater descritivo ou exploratoria, mas dificilmente
confirmatorio. Isto porque, ndo apresenta base tedrica que possibilite fazer inferéncia sobre os
resultados, o uso desta técnica de forma confirmatdria exige a necessidade de bases tedricas
referente ao problema estudado que seja forte o suficiente para suportar os resultados (YANG;

TREWN, 2004; MANLY et. al., 2008; FAVERO et. al., 2009; HAIR et. al., 2010).
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Segundo Manly (2008) o interesse da andlise de cluster estd em encontrar
similaridade entre os individuos ou varidveis estudadas para classifica-los em grupos. A
analise de cluster tem sido utilizada como um meio de reduzir dados, pois demonstra ao Belt a
formagdo de subgrupos presentes na amostra. Outro uso comum desta analise esta na geragao
e validagdo de hipoteses por meio da observacdo dos comportamentos dos elementos
(JOBSON, 1992; FAVERO et. al., 2009; HAIR et. al., 2010). A analise de cluster agrupa
objetos (produtos, respondentes, entidades) de maneira a aproximar os semelhantes de acordo
com as variaveis definidas pelo Belt. Desta forma, os elementos sdo alocados no grupo no
qual a observagdo apresenta caracteristicas semelhantes. Por sua versatilidade seu uso como
método de pesquisa pode ser observado nas mais diversas areas do conhecimento como,
Psicologia, Sociologia, Economia, Engenharia e Administracdo (HAIR et. al., 2010). Para
alcancar o objetivo de agrupar as observagdes segundo sua semelhanga, deve-se observar trés
questoes basicas:

a) selecionar as variaveis;
b) como formar os grupos;
¢) quantos grupos deveram ser formados.

A anélise de cluster pertence ao grupo das MDAs, cuja finalidade ¢ agrupar
objetos de acordo com suas proprias caracteristicas métricas. Para isso utiliza um conjunto de
variaveis que representam as caracteristicas empregadas para confrontar a alocagdo dos
objetos no cluster. Sendo assim supde-se que cada varidvel ¢ igualmente importante e a
generalizagdo dos resultados depende das variaveis selecionadas. Portanto a selecdo ou a
eliminacao de variaveis ilegitimas podem causar vieses sobre os grupos resultantes (MANLY,
2008; FAVERO et. al., 2009; HAIR et.al., 2010).

Existem diversos algoritmos para compor agrupamentos, porém nao existe o
melhor método, pois tais métodos produzem resultados diferentes. Entretanto, estes métodos
tém muito a oferecer quando os grupos forem distintos. Assim fica evidente a necessidade do
Belt selecionar variaveis com poder de discriminacdo. Outro importante critério relacionado a
formagdo dos grupos ¢ que a andlise de cluster criard grupos, independente de sua existéncia
real. Desta forma, o Belt poderd encontrar grupos que podem ndo existir. Portanto, apenas as
bases conceituais dos problemas estudados devem ser potencialmente significantes e
relevantes. Os resultados efetivos da andlise de cluster sao frutos da selecdo das variaveis
apropriadas baseadas em consideracdes tedricas, conceituais e praticas, pois € possivel formar

grupos mesmo com variaveis improprias.
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Duas abordagens s3o utilizadas na formacdo de grupos na andlise de cluster,
ambas utilizam medidas de distdncia como medida de similaridade entre os objetos. A
primeira abordagem utiliza técnicas hierarquicas que produzem dendogramas. Por meio de
um processo de aglomeragdo ou divisdo todos os objetos comegcam em um Unico grupo, os
semelhantes sdo alocados préximos enquanto os mais distintos sdo alocados em outros
grupos. A segunda abordagem envolve a particdo dos objetos de forma que estes se movam
para dentro e para fora de grupos em diferentes estagios da andalise. Este processo continua de
forma interativa até que seja obtida a estabilidade de acordo com o nimero de grupos
definidos pelo Belt. A condugdo da analise de Cluster ¢ dividida em seis estagios.

Estagio 1: definicio dos objetivos de pesquisa. Segundo Hair et. al. (2010) o
processo de conducdo de uma andlise de cluster envolve um conjunto de seis estdgios. O
primeiro estagio consiste na definicdo dos objetivos de pesquisa. O objetivo da analise de
cluster e dividir um conjunto de objetos em grupos geralmente dois ou mais. Para formar
grupos homogéneos pode-se desenvolver por trés mecanismos: por meio de uma observagao
pratica (taxonomia); pela defini¢do de estrutura entre os elementos; por meio da identificacao
das relagOes existentes entre os elementos.

Estagio 2: projeto de pesquisa em analise de agrupamentos. Nesta fase deve
ser observado: o tamanho amostral adequado; verificar a existéncia de observagdes atipicas;
mecanismos para avaliar a similaridade dos objetos estudados; padronizacao dos dados. O
tamanho amostral ao contrario das demais MDAs, ndo estd relacionado a inferéncia
estatistica. Entretanto, a amostra deve ser suficiente para representar pequenos grupos.
Portanto amostras maiores aumentam a chance da representatividade de grupos pequenos. A
deteccao de dados atipicos esta relacionada ao tamanho amostral bem como a selecao das
variaveis apropriadas para analise. Estas observagdes podem representar individuos que
realmente ndo pertencam a populagdo amostral; uma sub-amostras de grupos reais da
populagdo e observagdes representativas de segmentos pequenos ou insignificante da
populagdo,é um método de validagao dos resultados.

O conjunto amostral deve apresentar similaridade, pois € essencial para a
andlise de cluster esta medida representar a correspondéncia ou semelhangas entre os objetos
a serem agrupados. As medidas de similaridade geralmente aceita sdo as distancias. Na
verdade sdo medidas de dissimilaridade, pois valores maiores representam menor
similaridade. Embora simples, existem diversas medidas de distancia, cada qual com
caracteristica e finalidade especifica. Recomenda-se usar diferentes medidas de distancia para

comparar com os padrdes teoricos. Segundo Hair et. al. (2010) a semelhanca ou distancia
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entre os conjuntos de observacdo sdo considerada em varios problemas multivariados. A
distancia euclidiana ¢ freqiientemente usada em observacdes individuais. Entre os problemas
multivariados as medidas de distancia utilizada sio as distincias de Penrose ¢ D> Mahalanobis
que leva em consideragdo as correlagdes existentes. A distdncia de Mahalanobis ¢ a mais
adequada quando as variaveis estdo correlacionadas de maneira positiva ou negativamente,
pois explica as correlagdes entre as varidveis de uma forma que as pondera igualmente cada
uma delas.

A padronizagdo dos dados representa outro aspecto importante da analise de
cluster, pois o Belt deve estar consciente de seus efeitos refletidos principalmente no
escalonamento das variaveis. A decisao de padronizar os dados deve estar baseada em atender
a questdes empiricas e conceituais relevantes para o objetivo da pesquisa. Este conceito pode
ser dividido em padronizagdo das varidveis e das observagdes. A forma mais comum de
padronizar as variaveis e a por meio da transformacdo em um escore Z. Geralmente isto ja
esta incluido na andlise de cluster da maioria dos pacotes dos softwares estatisticos. Desta
forma, a padronizacao das variaveis elimina os efeitos devido as diferengas de escala entre as
variaveis e ao longo da mesma. Além disso, a padronizagcdo das observacdes ¢ uma forma de
controlar a populagdao estudada o que permitird aperfeicoar a formagao dos grupos. Quando
busca-se formar grupos por meio da identificacdo dos padrdes de resposta, nao se recomenda
aplicar o escore Z, pois serda minimizada a caracteristica que diferencia os grupos definidos
pelo Belt (JOBSON, 1992; FAVERO et. al., 2009; HAIR et. al., 2010).

Estagio 3: o terceiro estagio da analise de cluster refere-se as suposicoes. A
analise de cluster ndo corresponde a um teste inferencial. Desta forma, as caracteristicas das
amostras sdo representativas da populagcdo. Portanto o Belt deve estar convicto de que as
amostra selecionadas sao representativa da populagdo estuda para permitir a generalizagdo dos
resultados. Um dos pressupostos desta analise refere-se ao impacto das observagdes atipicas
na representatividade dos resultados. O Belt deve estar ciente destas observagdes para ajuizar-
se e selecionar a melhor forma de lidar com esta situacdo, seja por um processo de
transformagdo de dados, ou refinamento tedrico, no caso de representar um subgrupo,
negligenciada inicialmente pelo Belt (MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010).

Por ser uma técnica ndo inferencial, pressupostos como NM, linearidade e
homocedascidade, apresentam uma relevancia menor para esta andlise. Desta forma, o Belt
deve se preocupar apenas com a representatividade da amostra e o impacto da
multicolinearidade. O impacto da multicolinearidade afeta de maneira geral todas as MDA,

pois atuam com uma madscara que dificulta entender o comportamento dessas variaveis.
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Portanto ¢ recomendavel ao Belt examinar este fendmeno a fim de reduzir seus efeitos
(JOBSON, 1992; HAIR et. al., 2010).

Estagio 4: determinac¢ao de agrupamentos e avaliacdo do ajuste geral. Para
determinar o agrupamento o Belt necessita escolher o procedimento de particdo adequado e
decidir o nimero de agrupamentos a serem formados. Essas decisdes proeminentes afetam
ndo apenas os resultados como também suas interpretagdes. Os procedimentos de particao sao
classificados como hierdrquicos, nao-hierdrquicos, e o procedimento “combinado”
denominado assim por se tratar da combinagcdo dos procedimentos hierarquicos e nao-
hierarquicos.

Nos procedimentos hierdrquicos cada observagao corresponderd inicialmente a
um grupo unitario. Depois estes grupos unitarios sdao rearranjados em pares. Este processo
adiciona novos elementos ao grupo de forma continua por meio de medidas de similaridade
para formar os conjuntos de observacdes parecidas até o ponto em que todas as observagdes
estejam contidas em um unico grupo. Os procedimentos nao-hierdrquicos requerem uma
especificacdo previa do numero de grupos definidos de forma empirica e ou conceitual pelo
Belt.

Estes procedimentos apresentam vantagens e¢ desvantagens. Neste sentido, o
procedimento combinado corresponde a um método que busca maximizar os beneficios dos
procedimentos apresentados. Este procedimento e amplamente aconselhdavel pelos
especialistas, devido ao procedimento hierarquico determinar a quantidade de agrupamentos e
por caracterizar o centro dos agrupamentos. Desta forma, ¢ possivel utilizar esta informagao
em um método ndo-hierarquico para gerar alocagdes mais precisas.

Estagio 5: interpretacio dos agrupamentos. O Procedimento de
agrupamento leva em consideragdo a confirmagdo da teoria existe ou a uma descrigao do
comportamento de determinados grupos da populagdo estudada. Além disso, os agrupamentos
formados fornecem uma forma de avaliar a correspondéncia e sua significancia pratica.

Estagio 6: validacio e perfil dos agrupamentos. Por se tratar de uma andlise
subjetiva, o Belt deve conduzir sua validagdo com base na significncia pratica da solugdo

final. Desta forma, a selecdo de sub-amostras, podem representar a replicagdo dos resultados.
4.3.2 Componente Principal

A andlise de componente principal foi descrita inicialmente por Karl Pearson
em 1901. Esta técnica consiste em simplificar as varidveis no modelo. Nesta técnica sdo

constituidas combinacdes lineares das varidveis originais, que de maneira objetiva fornece
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indices que expressam a principais variagdes. Muitos problemas industriais sdo multivariados,
e ha uma abundancia de casos nos quais os dados sdo de natureza correlacionada, sendo que
as estruturas desses fatores ocultos podem ajudar a encontrar as causas da variagao.

A reducdo de dados auxilia na extragdo de um pequeno nmimero de fatores
ocultos de uma enorme quantidade de dados multivariados, e esses fatores representam a

maior parte da variacdo (YANG; TREWN, 2004; MANLY, 2008). A féormula e dada pela

equacao:
Z] =a; Xgtapxs +...a1po
Zz =aX;tanx; +...aszp
Zy=amxXot.. anpXp
sendo:

( x1,.X p) varidveis independente;
a: sdo os autovetores.
(Z 1;...; Z 1): sdo 0s componentes principais.

Este método também ¢ conhecido por Fator Comum de Analise. O objetivo ¢
encontrar um caminho de condensar informagdes contidas em um grande nimero de variaveis
originais. E razodvel que 20 varidveis sejam expressas por dois ou trés componentes
principais de acordo com o modelo conceitual. Desta forma, quando esta técnica ¢ aplicada

existe a esperanga de que algumas variaveis possam ser desprezadas (JOBSON, 1992;

MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010).
4.3.3 Analise Discriminante

A Analise Discriminante Multipla ¢ uma técnica multivariada exclusiva, pois
ndo existe técnica univariada semelhante que classifica os objetos individuais ou unidades em
grupos pré-definidos, aplicada em uma Unica varidvel dependente de caracteristica ndo-
métrica e multicotonica. Ao contrario da andlise de cluster o nimero de grupos e os nomes
dos grupos devem ser conhecidos antes do inicio da andlise. Esta técnica refere-se a
possibilidade de separar os individuos em grupos com base nas varidveis disponiveis. Além
disso, a participagcdo dos elementos dentro do grupo deve ser exclusiva, e 0s grupos capazes
de particionar o conjunto da populacdo (YANG; TREWN, 2004, MANLY, 2008; FAVERO
et. al., 2009).
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Analise discriminante ¢ um método que classifica os objetos estudados em
grupos baseado nos valores das varidveis de cada objeto, busca-se classificar os elementos em
grupos pré-definidos por meio do desenvolvimento de uma fungio discriminante. E aplicado
em situacdes nas quais hd muitos objetos individuais e cada objeto tem diversas variaveis
associados. Toda a populacdo de objetos pode ser particionada em varios grupos com 0s
valores das varidveis fortemente relacionadas com o grupo ao qual o objeto pertence (YANG;
TREWN, 2004).

Esta fun¢do possibilita ainda determinar as varidveis com maior poder de
classificacdo e o modelo gerado possibilita determinar a qual grupo uma posterior observagao
pertencera. Esta técnica funciona como teste de hipdtese predizendo a qual grupo determinado
elemento estudado pertence. Por se tratar de um teste de hipotese a significancia estatistica se
da pela avaliagdo da distancia entre os elementos estudados e o centro do grupo. Desta forma,
quanto mais coeso forem os elementos que pertencem ao grupo, ou seja, a distancia entre a
média do centro do grupo e o elemento estudado for pequena, mais alta sera a significancia
estatistica.

Analise discriminante multipla ¢ baseada em duas suposigoes basicas: a
primeira ¢ que a matriz de covaridncia dentro do grupo populacional deve ser igual; e a
segunda diz respeito a necessidade da NM para testar a significancia estatistica (JOHNSON e

WICHERN, 1982).

€11 G2 - Cyp
C=|Ct €2 . czp
Cp1 Cpz v Cpp

sendo:

Cjja covariancia entre a varidvel i e a variavel j
p € o nimero de variaveis em questao

Violagdes destas suposi¢des podem acarretar problemas. Por outro lado,
violagdes em uma ou ambas das suposi¢des ndo significa a necessidade de abandonar este
método, pois este procedimento mostra-se robusta e aceita pequenos desvios. Além das
satisfacdes das suposi¢des outro problema na conducao desta andlise estd na selecdo adequada
do conjunto de varidveis para compor o modelo. Assim o desenvolvimento do modelo
conceitual é importante, pois € interessante selecionar varidveis com poder de classificagdo, ja
que as utilizagdes de varidveis extras ou menos importantes ndo representam um melhor poder

de discriminagao.
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O primeiro estagio para o desenvolvimento da andlise discriminante consiste na
selecdo dos objetivos, que podem ser: determinar se existe diferenga estatistica significativa
entre os grupos; verificar quais variaveis apresentam maior poder de classificagdo; estabelecer
as dimensdes discriminantes entre os grupos formados; estabelecer o método para a
classificacdo dos elementos posteriores. No segundo estagio o Belt necessita selecionar as
variaveis independentes e a variavel dependente. O Belt deve considerar em primeiro lugar
determinar a variavel dependente que necessariamente deve apresentar caracteristicas
excludentes e distintas que podem ser subdividida.

As variaveis independentes geralmente sdo selecionadas de duas maneiras: a
primeira refere-se a uma pesquisa previa do modelo tedrico; a segunda forma de selegdo
corresponde a intuicdo do Belt. Neste sentido as técnicas de brainstorm e Diagrama de causa-
e-efeito auxiliam na identificacdo das varidveis independentes mais relevantes que podem se
confirmar com poder discriminante ou ndo. A questdo fundamental € encontrar as varidveis-
chaves que podem discriminar grupos com base em seus valores (YANG; TREWN, 2004).

Selecionada as varidaveis que ingressam no modelo, ¢ necessario observar o
tamanho amostral, pois como todas as MDAs, a andlise discriminante ¢ afetada pelo tamanho
da amostra. A amostra inicial deve ter tamanho suficiente, geralmente uma parte da amostra
inicial ¢ usada para desenvolver os critérios discriminantes. Portanto o Belt deve saber o
grupo ao qual pertence cada objeto selecionado, para obter os valores de variaveis
independentes para cada objeto. Esta parte da amostra inicial ¢ muitas vezes chamada a
amostra de analise. A parte restante da amostra inicial ¢ muitas vezes usada para validar os
critérios discriminantes e estimar os erros de classificacdo (JOBSON, 1992; YANG;
TREWN, 2004; HAIR et. al., 2010).

Como regra geral, a quantidade amostral deve ser de 20 observacdes para cada
subgrupo pertencente a variavel independente. Todavia, a possibilidade de limita¢des praticas,
pode-se utilizar um limite minimo de 5 observagdes por subgrupo da variavel independente.
Outra caracteristica referente ao tamanho da amostra ¢ o efeito negativo nos resultados
causado por quantidade diferente de observagdes nos subgrupos. Portanto deve existir um
niumero proximo de observacdes entre os subgrupos para ndo impactar nos resultados
(YANG; TREWN, 2004; HAIR et. al., 2010).

O terceiro estagio refere-se as satisfagdes das suposi¢des estatisticas referentes
a analise. A suposi¢do-chave para determinar a fung¢do discriminante estd baseada na NM.
Violar esta regra compromete o resultado, assim o Belt deve considerar a utilizagdo de

métodos alternativos como regressao logit, ja o efeito da multicolinearidade pode representar
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uma dificuldade na interpretacdo das varidveis; como em qualquer outra MDA, presume-se
que as variaveis se relacionam de forma linear. A analise discriminante ¢ a andlise logit
apresentam o mesmo objetivo analitico e apresentam as mesmas restrigdes quanto ao tipo de
variaveis permitidas. Desta forma, é exigéncia que as varidveis independentes sejam métricas
e a variavel dependente do tipo categorica. A priori, o que diferencia essas duas técnicas e a
quantidade de categorias permitidas na varidvel dependente. A analise logit é limitada a duas
categorias, ja a andlise discriminante ¢ indicada para um nimero maior de categorias. A

funcao discriminante ¢ dada pela equacao:

Zn=a+B1X1+B2X2+...+Ban

sendo:

Z = variavel dependente

a = Constante

B = Vetor de coeficientes discriminantes para cada variavel explicativa.
X = Vetor das variaveis explicativas.

O quarto estdgio na conducao da andlise discriminante consiste na estimacao
do modelo e a avaliacdao do ajuste geral. Existem dois métodos para estimar os parametros do
modelo: o método simultaneo (direto) e o stepwise. A estimacao simultdnea, como o proprio
nome sugere, analisa todas as variaveis juntas o que permite que seja calculado o conjunto
inteiro das variaveis sem considerar o poder discriminatorio individual. Este método ¢
recomendado quando o Belt ndo estd interessado em resultados intermediarios. A estimagao
stepwise, ao contrario do método simultaneo, envolve a inclusdo das variaveis independentes
na fungao discriminante com base no seu poder discriminatorio, sendo util quando o interesse
¢ acrescentar no modelo apenas as variaveis com alto poder discriminante.

Com o modelo estimado busca-se avaliar o ajuste geral por meio da
significancia estatistica cuja finalidade ¢ refletir a diferenca entre os subgrupos pertencentes a
varidvel dependente. O critério de significAncia convencional ¢ de 0,05 podendo ser
extensivel até 0,10, dependendo da quantidade e coesdo amostral. Verificado a significancia
estatistica, o Belt deve-se preocupar com a interpretacao dos resultados. Este procedimento
refere-se ao quinto estdgio da analise. Este processo envolve o exame da fungdo discriminante
a fim de verificar a importancia de cada variavel independente na discriminagdo dos grupos.
O exame da importancia da varidvel independente deve considerar além da carga o sinal que
indica o tipo de relacdo existente. A importancia de uma varidvel independente pode ser

observada por meio de seu indice. Desta forma, indices maiores representam variaveis
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independentes importantes. Ao passo que menores indices correspondem a varidveis pouco
representativas para a discriminagdo dos grupos.

O ultimo estagio da andlise discriminante envolve a validacao dos resultados o
que permitird a generalizacdo dos resultados. Geralmente os procedimentos de validagdo
envolvem em muitos casos a utilizagdo de uma amostra de teste, isto permite verificar o quao
bem a fungdo discriminante funciona. A valida¢dao cruzada ¢ outro procedimento sensivel a
amostras pequenas sendo empregado apenas quando o tamanho do grupo for menor ou pelo

menos trés vezes o niimero de variaveis independentes.

4.3.4 Analise Fatorial

A Analise Fatorial foi resultado dos trabalhos de Charles Sperman 1904, este
método tem objetivo similar a analise de componente principal. Pois as saidas desta andlise
sdo um conjunto de varidveis homogéneas agrupadas por fator. A idéia basica desta técnica ¢
descrever um conjunto de variaveis por meio de um nimero menor de fatores e assim obter
uma melhor compreensdo do relacionamento das variaveis. No entanto, a énfase na analise
fatorial ¢ relativa a identificacdo dos fatores subjacentes que podem explicar as mutuas
relagdes correlativas. O conjunto de dados para andlise fatorial ¢é essencialmente o mesmo que
para andlise dos componentes principais (MANLY, 2008). A Andlise Fatorial ¢ dada pela

equacao:

X;i=aF + €

sendo:

X é o escore da variavel analisada,
F é a varidncia comum,

€ ¢ um componente aleatorio,

a ¢ uma constante.

O quadrado de a representa a propor¢ao da variancia de X explicada pelo fator
comum. E denominada de comunalidade. De outro modo, a é denominada de carga fatorial
(loading), ¢ uma medida de correlacdo entre as varidveis originais e os fatores.

Entretanto na andlise dos componentes principais, existem p componentes; na
andlise fatorial se estd normalmente interessados apenas nos primeiros poucos componentes
principais que explicam a maior parte das variagdes. Na andlise fatorial ha dois tipos de
modelos de fator: uma ¢ a analise dos componentes principais, o outro ¢ a analise de fator

comum. Portanto se o interesse ¢ extrair os fatores ocultos que contribuem para a maior parte
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da variagdo, ¢ necessario escolher a andlise dos componentes principais. Por outro lado se o
objetivo ¢ extrair os fatores ocultos que explicam a maior parte das inter-relagdes entre
variaveis, ¢ necessario escolher o método de analise de fator (YANG; TREWN, 2004;
MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010).

Estes fatores sdo dimensdes representadas por um conjunto de varidveis
altamente correlacionadas. Portanto o Belt deve observar visualmente a correlagdo entre as
variaveis e identificar o que é realmente significante. Desta forma, estabelecida a significancia
pratica os fatores podem ser considerados como novas variaveis (YANG; TREWN, 2004;
MANLY, 2008; FAVERO et. al., 2009; HAIR et. al., 2010).

A Anédlise Fatorial ¢ uma técnica estatistica versatil que pode ser utilizada
como ferramenta de pesquisa e também pode ser utilizada em conjunto com outras técnicas
contribuindo para a compreensao dos dados. Portanto seu designio nao se trata da exclusao de
certas varidveis ou apontar a representatividade, mas sim considerar as correlacdes existentes
entre as variaveis. Podendo ser utilizada como ferramenta em pesquisas de carater
exploratoria ou confirmatdria. No sentido de ser exploratdria ajuda na reducao dos dados. Ao
passo que pode ser utilizada de maneira confirmatéria quando se trada da validacdo de
hipoteses (JOBSON, 1992; HAIR et. al., 2010).

Independente do carater da pesquisa esta técnica nao ¢ tao objetiva quanto as
demais técnicas estatisticas por envolver uma subjetividade na formagao dos fatores, ja que a
quantidade de fatores ird depender do observador. Todavia seus resultados contribuem para
estabelecer a compreensdo sobre a estrutura de dados multivariados. Para propiciar uma
compreensao valida das relagdes entre varidveis ¢ necessaria a condugdo adequada desta
técnica. O desenvolvimento de uma andlise fatorial envolve trés decisdes basicas:

a) o calculo dos dados de entrada que permita atender aos objetivos especificados de
agrupamento;

b) selecionar um niimero correto de variaveis bem como os tipos de variaveis admissiveis;

¢) o numero de amostras que ¢ fungdo do niimero de variaveis.

Para o desenvolvimento desta analise o Belt pode utilizar varidveis métricas e
ndo métricas. Com relagdo ao tamanho amostral recomenda-se como regra geral que a
quantidade de observagdes deva ser no minimo 5 vezes a quantidade de variaveis, o ideal
seria algo como 10 vezes. Entretanto, alguns autores preferem adotam uma postura
conservadora ao recomendar algo como 20 vezes (BASILEVSKY, 1994; HAIR et. al., 2010).

Além de selecionar o nimero de observagdes e o tipo de varidvel valida a

condugdo apropriada desta andlise envolve ainda a satisfacdo de questdes conceituais que
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pressupde a existéncia de uma estrutura subjacente no conjunto de variaveis escolhidas. Outra
importante suposi¢do conceitual refere-se a homogeneidade das amostras. Desta forma, deve
considerar a coesdo das observacdes, pois sub-amostras podem ser refletidas em vieses.

Portanto em uma pesquisa que se utiliza questdes relacionadas a sexo, por exemplo, as sub-

amostras homens e mulheres podem causar distor¢des (HAIR et. al., 2010).

Satisfeita as suposigdes conceituais o Belt deve se preocupar com as restrigdes
estatisticas como, os desvios da normalidade, homecedascidade, variancia e linearidade,
somente se elas diminuem as correlagdes observadas. O proéximo passo € verificar se as
variaveis sdo correlacionaveis a pondo de gerar fatores, os métodos de andlise fatorial estdo
interessados na melhor combinagdo linear de varidveis. Desta forma, o primeiro fator formado
pode ser como o melhor resumo de relagdes lineares. O segundo fator como o segundo
melhor, e assim por diante.

A definicdo do niimero de fatores considerado na analise € de responsabilidade
do Belt. Desta forma, uma questdo importante a ser respondida refere-se ao numero de fatores
formados. Regra geral o Belt deve considerar mais de um critério para determinar a
quantidade de fatores. Um problema comum ¢ considerar um nimero exagerado de fatores,
isso compromete a interpretagdo dos dados. Entretanto existem alguns critérios que ajudam na
selecdo do nimero de fatores apropriado, sdo eles:

a) raiz latente: este método considera que apenas os autovalores > 1 sejam considerados
como significante, ¢ recomendada esta técnica quando o niumero de variaveis estiverem
entre 20 ¢ 50;

b) critério a priori: neste método o Belt ja tem em mente o numero de fatores a ser formado;

c) critério de porcentagem de variancia: estd ¢ uma abordagem baseada na conquista no
significado pratico dos fatores e que estes expliquem um montante de varia¢dao. De certa
forma este montante ira depender basicamente da qualidade dos dados, porém de maneira
geral deve-se considerar no minimo 60% da variagao total,

d) critério do teste de scree: € utilizado para identificar o nimero 6timo de fatores com base
no critério de estabilizagdo dos autovalores, este método permite um nimero maior de
fatores que o critério de raiz latente.

Segundo Hair et.al. (2010), depois de formado os fatores a base conceitual
solida sobre o problema representa para o Belt uma chance maior de interpretar os resultados
com sucesso. Entretanto o refinamento de tais resultados fornece uma melhor compreensao

dos fatores formados. Este processo de interpretacdo fatorial pode ser dividido em:
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a) estimativa da matriz fatorial — este processo consiste na observagdo da carga fatorial que
indicam a correlacdo de cada variavel para a formagao do fator, essas cargas sdo meios
de se interpretar contribuicdo da variavel na formagao de cada fator;

b) rotacdo de fatores - Solucdes fatoriais ndo-rotacionados ndo atingem o resultado de
redu¢do de dados, além disso, fatores rotacionados satisfazem a interpretacdo pela
reducdo das ambigiiidades;

c) interpretacdo e reespecificardo de fatores. Desta forma, o Belt pode eliminar uma ou
mais variaveis do modelo e ainda reespecificar o nimero de fatores ou método de
extracdo de fatores o que muitas vezes o leva ao estagio anterior.

A rotagdo de fatores sdo as ferramentas mais importantes da interpretacdo da
andlise preliminar, pois simplificam as linhas e colunas da matriz fatorial. Qualquer método
de rotacdo deve levar em conta a carga dos fatores devem estar proxima a zero ou muito
diferentes de zero. Um método para calcular os escores de fator para individuos estd baseado
nos componentes principais. A rotacdo dos fatores pode ser classificada em obliquas ou
ortogonais. Na rotacdo ortogonal, novos fatores ndo sdo correlacionados com os fatores
provisorios. Os métodos de rotacao ortogonal muitas vezes sdo chamados de rotagdo varimax.
Ja a rotagao obliqua relaciona com os fatores provisorios.

Métodos De Rotacido Ortogonais - Quartimax: Concentra-se na
simplificacdo das linhas, este método nao se mostra eficiente na producao de estruturas mais
simples, sua principal dificuldade ¢ gerar um fator inicial como o primeiro fator na qual a
maioria das variaveis, se nao todos, apresentam cargas altas. Varimax: Nao existe uma regra
basica para a selecdo dos métodos rotacionais. Entretanto, o método mais aceito € a rotagao
Varimax que se concentra na simplificacdo das colunas, este método maximiza a soma das
variancias fornecendo uma interpretagdo mais clara dos fatores. Equimax: apresenta um meio
termo entre as outras duas abordagens. Entretanto, os autores salientam que este método ¢
pouco utilizado. Métodos de rotagcio obliqua: Sdo semelhantes as ortogonais, entretanto sua
diferenca basica consiste na concessao dos fatores correlacionados. Sua limitacao refere-se a
disponibilidade nos pacotes computacionais estatistico. O autor alerta para a perda de
generalizagdo, particularmente devido ao numero pequeno de observacdes e propor¢do de
casos por variaveis.

Julgamento da significAncia pratica: seu propodsito principal ¢ definir a
estrutura inerente entre as varidveis na andlise por meio das cargas fatoriais. As cargas
fatoriais +0,30 a £0,40 atendem a um nivel minimo para a interpretacdo das estruturas. = 0,5

sdo tidas como praticamente significantes. As cargas que excedem +0,7 sdo a meta de
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qualquer andlise fatorial. O Belt deve reconhecer que cargas > + 0,8 ndo sdo comuns e que
isso pode ser indicio de problemas com os dados (JOBSON, 1992; MANLY, 2008; FAVERO
et. al., 2009; HAIR et. al., 2010).

4.3.5 Componentes de Variancia

A técnica apropriada para analisar a diferencga entre dois grupos € a estatistica t.
Ja o procedimento apropriado para o caso multivariado é a estatistica do T> de Hotelling.
Entretanto em muitos casos o Belt busca encontrar diferengas entre trés ou mais grupos. Desta
forma, o procedimento univariado apropriado ¢ a analise de variancia ANOVA. J& no caso
multivariado o procedimento indicado Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) sendo
considerada uma extensao dos métodos univariados para avaliagdo de diferencas entre grupos.
Os procedimentos univariados ndao sdo assim considerados pelo numero de variaveis
independentes mais sim pelo nimero de varidveis dependentes. A ANOVA ¢ uma técnica
empregada para testar hipdteses de igualdade entre os grupos, sob a suposi¢do de que as
populagdes de amostra sdo normalmente distribuidas

Existem muitas semelhancas entre uma ANOVA ¢ sua versdao multivariada a
MANOVA. Entretanto, a principal diferenca ¢ que quando cada item estudado tem apenas
uma variavel para ser comparada, este pode ser tratada por ANOVA. Ja quando cada item
possui mais do que uma variavel, ¢ considerado como um tipico problema de comparagdes
multiplas de varias caracteristicas, e tera que ser analisado por uma MANOVA (YANG;
TREWN, 2004; ALBEANU; HUNTER; RADFORD, 2010; HAIR et.al., 2010).

A Anélise Discriminante apresenta grande semelhanca com a MANOVA, pois
compartilham os métodos de formagao das varidveis e significancia estatistica. Entretanto
pode-se considera-la como uma imagem refletida, pois as varidveis dependentes na
MANOVA sdo de caracteristica métricas, ja as variaveis independentes sdo do tipo ndo-
métrica, ou seja, o inverso da andlise discriminante. QOutra caracteristica referente a
MANOVA ¢ que esta técnica admite escolher um projeto mais complexo de pesquisa que
utiliza qualquer quantidade de variaveis ndo-métricas para constituir os subgrupos, e entdo
identificar as diferengas estatisticas significantes da variavel dependente. Devido a essas
caracteristicas o desenvolvimento eficiente desta andlise envolve alguns estagios:

O _primeiro_do_estagio para o desenvolvimento de uma analise de dados

MANOVA refere-se ao desenvolvimento dos objetivos a serem estudados, geralmente busca-
se evidencia de diferencas entre os grupos. A sele¢do desta técnica relacionada a uma situagao

de dependéncia concebida por diferencas em um aglomerado de medidas dependentes ao
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longo de uma série de grupos constituidos por uma ou mais medidas independentes
peremptoérias. A MANOVA deve ser adotada quando o objetivo da investigacdo for examinar
a diferenga geral entre diversas medidas dependentes (subgrupos) imperceptiveis para os
testes univariados. Portanto sua aplicacdo fornece dimensdes que marcam melhor as
diferencas entre os grupos.

O segundo estiagio do desenvolvimento do projeto de pesquisa utilizando a

MANOVA refere-se a selecdo do tamanho amostral adequado ja que isto pode impactar
negativamente nos resultados. O tamanho geral da amostra estd intimamente relacionado a
namero de grupos, pois a quantidade de observagdes pertencentes ao grupo deve ser maior a
quantidade de varidveis independentes. Se o numero de varidveis dependentes aumenta
proporcionalmente em relacdo a quantidade de observacdes, a mesma deverd acompanhar este
crescimento e ainda recomenda-se trabalhar com o mesmo nimero de amostras por grupo
(JOBSON, 1992; FAVERO et. al., 2009; HAIR et. al., 2010).

O terceiro passo ¢ referente as suposicoes da MANOVA, pois este teste so terd

validade estatistica se respeitar o critério de NM e de igualdade de variancia entre os grupos.
Outra suposicao refere-se a independéncia dos grupos em relacdo a aos valores da varidvel
dependente, portanto um elemento estudado podera apenas participar de um grupo. A
violagdo com maior impacto desastroso para uma andlise de MANOVA consiste na falta de
independéncia entre as observagoes. Isto significa que haver relagdes entre os grupos que ao
menos pela concepgao tedrica ndo faz sentido existir.

Violagdes destas suposigdes apresentam impacto minimo desde que os grupos
apresentem o mesmo tamanho. Com rela¢ao a normalidade deve-se respeitar a necessidade da
NM das varidveis dependentes. Seu impacto € menor em amostras grandes. Entretanto se for
necessario pode-se por meio de um processo de transformacao dos dados corrigirem a maioria
dos problemas de normalidade. Também neste sentido o Belt deve estar atento a problemas
relacionados a linearidade e multicolinearidade entre as variaveis dependentes.

O quarto estagio consiste na estimacdo e avaliacdo do ajuste geral do modelo.

A forma tradicional de calcular as estatisticas de teste MANOVA foi estabelecida a mais de

70 anos. Nos ultimos anos o0 Modelo Linear Geral (GLM) composto por trés elementos ganho

popularidade entre os praticantes para a estimagdo de modelos:

a)  variavel explicativa - E referente & combinago linear das varidveis independentes com
pesos estimados que represente a contribuicdo das mesmas para o valor da varidvel

dependente;
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b)  componente aleatoria - A distribuicdo das probabilidades considerada para as varidveis
dependentes sdo a normal de Poisson, Binomial ¢ Multinomial associada a uma variavel
resposta;

c) funcdo de ligacdo - Representa a conexdo tedrica entre a variavel e o componente
aleatorio para ajustar as diferentes combinagdes do modelo.

O quinto estagio consiste na interpretacao dos resultados da MANOVA. Assim

que a significancia estatistica e os tratamentos apropriados sejam executados a atencdo do Belt
se volta para a interpretacdo dos resultados por meio da avaliagdo de quais variaveis
dependentes marcam as diferengas entre os grupos. O teste de MANOVA permite rejeitar a
hipotese nula de que os grupos sdo iguais porém ndo possibilita com clareza determinar quais
as diferencas significantes quando hd mais de dois grupos devido a possiveis interagdes entre
as varidveis independentes. O estagio seguinte consiste na validacdo dos resultados; o

principal meio para validagdo dos resultados consiste na repeticdo dos procedimentos.
4.3.6 Regressao Maultipla

A analise de regressao multipla ¢ uma técnica de dependéncias que pode
fornecer previsdes e explicagdes ao Belt por meio do desenvolvimento de modelos
matematicos. Possivel de ser aplicado em problemas de carater confirmatorios, descritivos ou
combinatorios. A especificagdao confirmatoria apesar de simples ¢ um tanto exigente, pois
geralmente envolve erros de omissao e inclusao de variaveis. Estd técnica ¢ uma importante
ferramenta estatistica que permite examinar a relacdo entre uma Unica variavel dependente e

multiplas variaveis independentes ¢ dada pela seguinte equacao:
Y="0+5x+ 3x,+..+ 3,x,.+:

sendo:

By By»s B Coeficientes associados

X1,....Xp As varidveis independentes

Este método ¢ apropriado quando o problema estudado possui apenas uma
métrica determinante para ser relacionada com duas ou mais variaveis independente. O uso
comum desta analise estatistica € utilizar apenas variaveis métricas. Entretanto, é possivel ser
aplicada para analisar varidveis ndo-métricas adequadamente transformadas (JOBSON, 1992;

MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010). Sendo apropriada quando o Belt estd interessado em
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observar relagdes estatisticas entre as variaveis independentes e sua influéncia na varidvel
dependente.

O ponto de partida para a utilizagdo desta técnica refere-se a definicdo do
problema de pesquisa. Esta técnica conta ainda com outras questdes importantes como a
especificacdo de relagdes estatistica e a selecdo das variaveis dependentes e independentes
apropriadas. Ela apresenta uma ampla aplicabilidade, entre tanto seu propodsito se restringe a
duas grandes classes de pesquisa a previsdo e explicagdo ou pode tratar da combinagao de
ambos 0s propositos.

A previsao refere-se a habilidade de geral um modelo para determinar o valor
pra uma variavel dependente. O objetivo € utilizar as varidveis independentes cujos valores
sdo conhecidos para predizer as chances de ocorréncia nas variaveis dependentes. O primeiro
objetivo ¢ maximizar o poder de predicdo geral das varidveis dependentes. Desta forma, a
precisdo ¢ vital para a eficiéncia do modelo, que pode ser alcancada por meio da validade do
conjunto de variaveis adotadas como independentes no modelo.

Um segundo objetivo refere-se a comparar dois ou mais conjuntos de variaveis
que podem aumentar o poder preditivo o que possibilita uma abordagem confirmatoria. A
adog¢do desta técnica com o objetivo de analisar as relagdes existentes aposta no
desenvolvimento de uma razao substantiva dos efeitos das varidveis independentes. Desta
forma, a interpretacao da variavel estatistica possibilita ainda examinar as inter-relagcdes entre
as variaveis independentes, o que possibilitard checar argumentos empiricos e ou teoricos.

Apesar do objetivo desta analise ser compativel com alguns problemas
industriais estd longe de ser amplamente usada como ferramenta de melhoria da qualidade
Sendo aplicavel em diferentes contextos e situagdes que envolvam previsoes;
desenvolvimento de modelos de desempenho de uma empresa, estudar o processo de tomada
de decisdo, além da avaliacdo de efetividade dos programas de melhoria (YANG, 2004; HAIR
et. al., 2010).

A funcio do coeficiente de correlacio (r) e o estabelecimento de um
intervalo de confianca. O valor do r indica a for¢a entre as variaveis, ja o sinal (+ ou -)
indicam o sentido desta relacdo, (+) indica uma relagdo positiva (-) uma relacdo negativa, ja o
(0) indica ndo haver relagdo entre as varidveis dependente e independente.

O coeficiente de regressdo representa a quantia de mudanca na variavel
dependente devido as mudancas na varidvel independente. Esta caracteristica ajuda a predizer
o valor da variavel independente com certo nivel de confianga e precisdo. O coeficiente de

correlacdo ¢ dado pela equacdo:
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cov [X.F]
[y y=—""
X,y Sy 5}_

sendo:

cov [ X,¥] a matriz de varidncias — covariincias de X e Y,
Sxe Sy o desvio padrdo de X e de Y, respectivamente.

Quando a matriz de covariancia apresenta esta configuracdo (matriz
identidade) isto indica ndo haver correlagdo entre as variaveis estudadas (JOHNSON e
WICHERN, 1982). Neste caso, existe a necessidade do Belt rever o modelo conceitual sobre o

problema e ndo tratd-lo como um problema multivariado.

1 0 0
coviXw=|(0 1 0
o 0 1

cov( X; Xi) =0 ( Xje X sdo independentes)

O primeiro estagio para o desenvolvimento e uma analise de regressao multipla
refere-se a selecao de variaveis dependente e independentes. Regra geral para o sucesso de
aplicacdo desta técnica esta na selecdo apropriada das variaveis. Isto pode parecer obvio,
entretanto recomenda-se observar trés aspectos que podem interferir na decisdo, sao eles:

a) teoria forte - ¢ importante a base conceitual no desenvolvimento do modelo de regressao,
entretanto deve-se ter atencdo em selecionar variaveis que sdo preditas pela base teorica.
Da mesma forma, selecionar muitas variaveis pode inflacionar o modelo o tornando
meficiente;

b) erro de medida - o Belt deve conhecer estes erros e buscar minimizar seus efeitos
conforme descrito anteriormente;

c) erro de especificagdo - consiste na selecdo de variaveis irrelevantes na construgao do
modelo. Embora a sua inclusdo ndo impacte diretamente nos resultados sua presenga
diminui a parcimonia entre as varidveis. A adicdo de varidveis com pouca
representatividade pode mascarar ou substituir o efeito de variaveis mais uteis, além de
impactar na significancia estatistica. A adicdo de variaveis irrelevantes e a eliminacdo de
variaveis importantes invalidam os resultados do modelo.

O segundo estagio refere-se ao planejamento da pesquisa. O Belt deve
considerar trés fatores ao desenvolver uma andlise de regressao multipla: o fator mais

importante sob o controle do Belt ¢ o tamanho da amostra, seus efeitos sdo perceptiveis no
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poder estatistico e teste de significancia; a natureza das varidveis independentes ¢ outro
importante fator.

O terceiro estagio refere-se as suposicdes estatisticas. A regressao multipla
acomoda varias variaveis independentes métricas consideradas como fixas e ou com um
componente aleatério. De maneira geral, a suposicao referente a regressao multipla segue as
demais exigéncias das MDAs. Entretanto, recomenda-se uma analise das suposigdes aplicada
as varidveis dependentes e independentes e a sua relagdo como um todo. Os testes de
suposicoes devem ser executados na fase inicial e quando o modelo de regressdo ja estiver
estabelecido. A principal técnica de validacdo do modelo ¢ a analise de residuo, que testa a
normalidade e o efeito de tendéncia linear.

Na fase inicial a necessidade de se avaliar as variaveis individuais deve-se a
que violagdes nas suposi¢des dificultam a interpretacdo das relagdes existentes entre as
variaveis. Outro motivo se da pelas necessidades de busca de fontes e o desenvolvimento de
acOes corretivas para as violagdes. Desta forma, apenas com uma avaliacdo das varidveis
individuais serd possivel o Belt abordar essas duas importantes questoes. Como recomendagao
na fase final o grafico de residuo fornecera um conjunto eficaz para verificar a adequacao do
modelo. Este grafico demonstra a distribuicao dos residuos em torno de uma linha diagonal.
Desta forma, quanto mais proxima a este reta mais preciso sera seu modelo.

Ao quarto estagio consiste na estimacao do modelo de regressao e avaliacao do
ajuste geral do modelo. Apds especificacdo do objetivo e do conjunto de varidveis € possivel
estimar o modelo de regressao, neste sentido o Belt neste estdgio deve cumprir trés tarefas:
selecionar um método de estimacdo do modelo para explicitar o modelo de regressao a ser
estimado; ajuizar a significancia estatistica do modelo na previsao da variavel dependente;
verificar se alguma observagao exerce influencia negativa no resultado.

O quinto passo na referente a interpretacdo da varidvel estatistica de regressao.
Nesta fase o objetivo € verificar os coeficientes de regressdo, a primeira informagdo ¢
referente ao tipo de relagdo positiva ou negativa. Outro dado interessante refere-se a forga da
relacdo entre as varidveis dependente e independente. Assim a interpretagdo dos coeficientes
de regressdo possibilita explicar o impacto relativo das variaveis independentes em relagdo a
varidvel dependente. Entretanto um olhar atento por parte do Belt pode perceber que as
unidades de medida das varidveis interferem no processo de interpretacdo. Desta forma, para
utilizar os coeficientes de regressdo como para fins de explicacdo deve-se garantir que todas

as varidveis independentes estejam em escala comparaveis.
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Uma forma de utilizar os coeficientes de regressdo em escala comparavel é por
meio da padronizagdo. Esta padronizacdo converte todas as variaveis para uma escala que
apresenta como caracteristica, média igual a zero com desvio padrao igual a 1. Isto possibilita
a verificar o impacto individual das varidveis independentes na variavel dependente. Esta
manobra, no entanto isto serve apenas para evidenciar quais s3o as variaveis mais
importantes.

A ultima fase da conducdo da analise de regressdo multipla ¢ a validacdo dos
resultados. O melhor modelo gerado ¢ aquele capaz de representar a populagdo de maneira
eficaz e seus resultados possiveis de serem generalizdveis. Desta forma, este modelo deve ser
capaz de se ajustar a concepcao teorica se esta existir. Entretanto possui formas de se validar
os resultados de maneira empirica caso ndo haja resultados ou teorias precedentes. A
abordagem empirica empregada para a validacdo do modelo consiste no teste do modelo
gerado em amostras adicionais ou provenientes da divisdo da amostra inicial. Ao menos a
principio os resultados dos testes derivados da mesma populacdo devem ser compativeis.
Entretanto, pode ocorrer divergéncia entre os testes, neste sentido o Belt deve se apresentar

como um mediador e descobrir as causas dos vieses.

4.4 Aplicacoes das MDAs em Projetos Seis Sigma

Esta secdo apresenta algumas possibilidades da aplicacdo das MDAs em
projetos Seis Sigma. Neste sentido, o Quadro 4.2 apresenta um resumo das principais
restrigoes e recomendagdes, que devem ser observadas para uma condugdo apropriada das
MDAs em projetos Seis Sigma.

A aplicagdo apropriada destas técnicas em projetos Seis Sigma, depende da
classe de problema que o Belt estd buscando solucionar. Desta forma, uma técnica
basicamente descritiva ndo pode ser utilizada no intuito de confirmar as causas do problema.
As MDAs podem ser utilizadas nas seguintes tipos de problema:

a) descritivo, as técnicas que se enquadram neste tipo de pesquisa devem ser utilizadas
para mostrar as causas dos problemas e como se relacionam as variaveis estudadas;

b) exploratoria, estas técnicas podem ser utilizadas no intuido de encontrar as causas de
variagdo e relagdes que sdo dificeis de serem observadas sem o uso de técnicas
apropriadas;

c) confirmatdria, as técnicas confirmatorias podem ser utilizadas para ratificar o modelo.

Estas técnicas podem ser utilizadas nas fases finais do projeto como forma de
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comprovar que a devida mudanga no processo ou se produto trouxe o beneficio

esperado.
Quadro 4. 2 — Principais Caracteristicas das MDAs
Técnica Tamanho Obietivo Utilizada Efeito da Efeito da
Multivariada | Amostral J para Linearidade | Homocedascidade
Analise De 4 Ob.s , por Rc?dug:a()N/ Descrever Baixo Baixo
Cluster Variavel Mineragao
Componente | 10 Obs. por Redugdo / Explorar (1 (1
Principal Variavel Mineragao Confirmar Media Media
Analise 20 Ob;. Por . ~ Descrever / f
Discriminante | Sub Grupo Mineragdo Confirmar Alta Media
Analise 10 Obs. Por Redugao / Explorar L1 L1
Fatorial Varidvel Mineracao Confirmar Média Media
MANOVA 20 Obj. Por Mineracao Descrever / Média Média
Sub Grupo Confirmar
Regressao 20 Ob;. Por Predicao/ Confirmar/ 1
Multipla Varidvel Explicagao Descrever Alta Média
Técnica Ef.eito. da . EfEItO. da Variavel Variavel R
Multivariada Muticolineari | Normalidade Dependente | Independente Validacao
utfiv dade Multivariada P P
Analise De . Métrica
Cluster Alto Baixo Padronizada Sub-Amostragem
Compqnente Alto Média Meétrica Sub-Amostragem
Principal
Analise Média Alta Nao Métrica Cruzada/ Sub-
Discriminante Me¢étrica Padronizada Amostragem
Anah; © Alto Média Meétrica Sub-Amostragem
Fatorial
i s Nao .
MANOVA Média Alta Meétrica e Repeticao
Meétrica
Regre; 530 Média Média Meétrica Meétrica Sub-Amostragem
Multipla

Fonte: MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010

Dentro do DMAIC, na fase de defini¢ao, estas ferramentas podem auxiliar o

Belt na observagao do comportamento de algumas varidveis selecionadas. Outra caracteristica

importante destas técnicas ¢ que sua aplicacdo pode ajudar a validar as hipoteses iniciais sobre

a variagdao do processo obtidas inicialmente por meio de um brainstorm. Desta forma, estas

técnicas podem sugerir a eliminacdo de algumas varidveis que ndo apresentam influéncia no

processo estudado ou sugerir a entrada de novas varidveis negligenciada inicialmente

(YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004; HAIR et. al., 2010).

O data mining ou minera¢do de dados em portugués consiste em algumas

técnicas multivariadas que permite ao Belt por meio de sua utilizagdo observar relagdes existe
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e comportamentos das variaveis que seriam dificeis de serem observadas valendo-se apenas
da experiéncia dos profissionais. Outra importante colaboragcdo destas técnicas refere-se a
estratificacdo dos elementos, técnicas como Analise de cluster e Andlise discriminante podem
auxiliar o Belt fornecendo informagdes para a estratificagdo dos elementos de acordo com
suas caracteristicas. Desta forma, é possivel agrupar observagdes com caracteristicas
préximas e assim estudar seu comportamento e sugerir hipdteses para sua diferenca. Na maior
parte artigos e livros sobre Seis Sigma o Data mining tem sido tem sido pouco discutido
(YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004; HAIR et. al., 2010).

As possiveis aplicagdes das MDAs na fase de mensuragdo podem adicionar
vantagens, pois a maior parte da literatura sobre Seis Sigma utiliza ferramentas basicas, tais
como histogramas e graficos de dispersdo e, no maximo, alguns graficos multivariados, sdao
discutidos. Neste sentido, a aplicacdo de técnicas como andlise dos componentes principais
auxiliam na avaliacdo de quais sdo as principais variaveis atuam negativamente no processo.
Ferramentas que auxiliam na reducdo de dados e técnicas como os grafico de controle
multivariado sdo ferramentas importantes nesta fase, pois as varidveis selecionadas sdo
baseadas em sua correlagdo. Desta forma, o controle estatistico do processo ganha agilidade e
confiabilidade, pois sdo controladas principalmente as varidveis com maiores efeitos no
resultado final evitando assim uma infinidade de cartas de controle que pouco contribui para o
acompanhamento do processo (YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004; HAIR et. al., 2010).

Ferramentas como Regressao Linear e MANOVA s3o importantes na fase de
"analisar" dos projetos Seis Sigma. Estas técnicas permitem a verificacao e a manipulagao das
variaveis dependentes e a observagdo de seus efeitos na variavel independe assim validando
as causas de variacdo. A Analise Fatorial auxilia o Belt na reducao dos dados, possibilitando a
verificagao das variaveis causadora da maior parte das variagdes. A técnica de andlise dos
componentes principais se utilizada dos mesmos procedimentos que a analise fatorial.
Entretanto, o procedimento de rotacdo dos fatores corresponde a um passo importante no
sentido de conhecer o comportamento das varidveis dentro dos fatores formados.

Baseado nas informagdes das analises fatorial e componentes principais €
possivel ao Belt selecionar as variaveis consideradas importantes e verificar o comportamento
dos elementos estudados. Primeiro consta-se a existéncia e a formacao de grupos por meio da
andlise de cluster, confirmado sua existéncia & possivel a aplicacdo de uma Andlise
Discriminante para gerar modelos de classificagdo, isto com base em algumas varidveis para
predizer a qual grupo certa observagdo pertencerd. Estas técnicas permitem ao Belt obter um

grande conhecimento sobre o comportamento das varidveis no processo, sendo possivel
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domind-lo. Técnicas como Analise dos Componentes Principais, Analise Fatorial, Andlise De
Cluster e Discriminante e Componentes de Variancia auxiliam igualmente no dominio do
processo baseado em fatos (YANG; TREWN, 2004; YANG, 2004; ALBEANU; HUNTER;
RADFORD, 2010; HAIR et. al., 2010).

Na fase de melhoria, ferramentas que auxiliam na reducdao de dados podem ser
de grande auxilio. Apds o processo sob controle estatistico ¢ amplamente dominado as
solugdes podem ser aplicadas. Sendo assim as ferramentas relacionadas a redugdo de dados e
graficos multivariados auxiliam na verificagdo da eficiéncia das solucdes aplicadas. Segundo
alguns autores apds a alteracdo de alguma varidvel ou mudanca no processo € possivel a
utilizagdo das técnicas de redu¢do de dados, novamente, para que se certifique se ha
influencia das alteracdes devido a modificagdes no processo, isto permitirad o estabelecimento
e certificacdo dos melhores niveis de desempenho (YANG e TREWN, 2004; YANG, 2004;
HAIR et. al., 2010).

Na fase de controle a principal ferramenta mutivariada que pode ser empregada
no controle sdo os graficos de controle multivariado, pois ¢ uma importante técnica estatistica
para acompanhar o desempenho do processo. Seu principio basico remete a possibilidade da
acompanhar a influéncia das varidveis mais importes e correlacionadas no processo produtivo.
Desta forma, ndo € necessario utilizar um conjunto de cartas de controle. Neste sentido apenas
uma carta de controle sera suficiente para acompanhar o desempenho do processo. Sua
utilizagdo possibilita o acompanhamento do desempenho do processo (CHAMPAGNE e
DUDZIC, 2002; YANG e TREWN, 2004; YANG, 2004; HAIR et. al., 2010). Por seu escopo
amplo esta técnica nao sera considerada nesta dissertacdo como ferramentas para a melhoria

da qualidade.
4.5 Variaveis de Pesquisa

Pelo exposto, apos conhecidos as MDAs, sua relevancia para os projetos Seis
Sigma, foi realizado o agrupamento dos fatores que contribuem para uma efetiva aplicacdo
das MDAs conforme pode ser observado no Quadro 4.3 partindo dos trabalhos de Firka
(2011) e revisdo bibliografica nos capitulos 2,3 e 4 obtendo-se trés dimensdes principais
(estatistica, metodologica e gerencial). Este quadro representa os constructos de pesquisa.
Estes constructos representam as caracteristicas a serem abordadas no questionario
(APENDICE A) para que possam apresentar as principais dificuldades da aplicacio dessas

técnicas nas empresas visitadas.
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Quadro 4. 3 — Fatores que contribuem para uma efetiva aplicacio das MDAs em projetos Seis Sigma

. ~ Principais
Dimensoes Constructos P
Autores
Seguir os procedimentos analiticos HAIR et.al., 2010
Observar os pressupostos das MDAs HAIR et.al., 2010
Fazer analise residual FIRKA, 2011
Fazer a transformar nos dados quando necessario HAIR et.al., 2010
Estatistica 5 o acH
A ndo generalizacdo para valeres fora do escopo HAIR et.al., 2010
estudado
Verificar a rel‘?lg:'flo existente entre a s;gmﬁcanma HAIR et.al., 2010
estatistica e o poder da andlise
Validar o modelo estatistico HAIR et.al., 2010
. : NEHMY E PAIM,
Verificar a qualidade derii_ados para desenvolver as 1998: LU: KUO o
anatises LEE, 2010
Checar a estabilidade do processo antes de executar os | MONTGOMERY,
procedimentos 2010
Planejar a fase de experimentagao FIRKA, 2011
A ut111zaga9 dg um r.1}0d§10 conceitual que cpns:dera | HAIR er.al. 2010
o principais varidveis causadoras de variagdo
Me];gzgll((:’)a iecas Validar instrumentos de medigio FIRKA (2011)
8 Verificar a significancia pratica dos resultados HAIR et.al., 2010
Reconhecer a importancia do conhecimento dos CHAMPAGNE E
métodos estatisticos na resolu¢do de problemas DUDZIC, 2002
Investir na integracdo do sistema de informagao CHAMPAGNE E
grag ¢ DUDZIC, 2002

Enfatizar a precisao dos resultados na utilizagao das
técnicas estatisticas como ferramentas para a resolugao
de problemas

HAIR et.al., 2010

Sociologica e
Geréncial

Garantir os recussos necessarios ao longo do
desenvolvimento do projeto

FIRKA, 2011

Valorizar os conhecimentos dos profissionais
diretamente envolvidos com o problema

YANG; TREWN, 2004

A - . ~ CHAMPAGNE E
Alta experiéncia na aplicacdo das MDAs DUDZIC, 2002
Investir no treinamento das ferramentas analiticas CHAMPAGNE E
DUDZIC, 2002
Compreensao ‘entrfa os niveis gerenciais fia pecesmdade FIRKA, 2011
da aplicag¢do deste conjunto de técnicas
Nao desistir na primeira falha FIRKA, 2011
Comunicagao clara dos resultados aos interessados. FIRKA, 2011
Saber reconhecer a ocorréncia de problemas MAKRYMICHALOS,
multivariados M.; et. al. 2005
. n , - MAKRYMICHALOS,
Reconhecer a importancia do Pensamento Estatistico M.: et. al. 2005

Fonte: Proprio autor
O préximo capitulo apresenta o método de pesquisa utilizado neste trabalho
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5 METODO DE PESQUISA

Este trabalho destina-se a descrever quais s3o as principais dificuldades e
gargalos enfrentados pelas empresas e seus praticantes no uso com sucesso das MDAs, para
identificar e eliminar as causas da variabilidade em produtos e processos, além de fomentar a
aplicagdo destas técnicas em projetos de melhoria Seis Sigma. As caracteristicas principais da
inviabilidade da aplicagdo destas técnicas em projetos de melhoria envolvem trés dimensoes:
Estatistica, Técnica Metodologica e a Sociologica Gerencial. Portanto, se faz necessario que
os entrevistados possuam uma solida formagdo e experi€éncia em projetos de melhoria para
que estas dimensdes possam ser observadas.

Por se tratar de uma questao estratégica para as empresas estudadas, algumas
fontes de informagdes fornecidas nas entrevistas serdo mantidas em sigilo. Sendo assim, nao
serao divulgadas as informag¢des como nome do entrevistado ou razao social das organizagdes
estudadas. Segundo Cauchik-Miguel (2010) para uma condugdo eficiente de pesquisas nas
areas de Engenharia de Producao e Gestao de Operacdes € necessario observar seus elementos
e certas praticas metodologicas, tais como:

a)  definicdo do método de pesquisa;
b)  abordagem de pesquisa;

c) recorte temporal;

d) concepcao metodologica.

a) O método de pesquisa selecionado foi estudo de multiplos casos, pois o
objetivo deste trabalho busca por meio de diversas fontes de evidéncia, responder a questdes
contemporaneas do tipo “como” as MDAs podem ser aplicadas como ferramentas em projetos
de melhoria e “por que” estes conjuntos de técnica ndo estdo sendo aplicadas de forma ampla
em projetos de melhoria.

b) Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, pois seus resultados sao

baseados na interpretagdo subjetiva e particular da decorréncia do estudo pelo pesquisador
além do dominio sobre as variaveis estudadas, fazendo uso de multiplas fontes de evidéncia,
tais como entrevistas e observagdes em campo.

c) Além disso, este trabalho corresponde a um estudo transversal de carater

descritivo, pois examinam em algumas organizagdes as principais dificuldades relacionadas a
aplicagdo das MDAs como ferramentas de melhoria da qualidade em projetos Seis Sigma no

presente momento.
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d) A concep¢do metodoldgica associada ao objetivo desta pesquisa trata-se do
dedutivismo classico. Nesta concepgdo, a partir da interpretagdo dos fatos o pesquisador

desenvolve suas conclusoes.

5.1 Estratégia e Abordagem de Pesquisa

Este trabalho foi conduzido em 04 etapas. Na primeira etapa buscou delinear a

literatura em busca de constructos referente na tematica em: base de dados, livros, teses e
dissertacdes, artigos publicados em periddicos e anais de congressos de diversas
nacionalidades. A pesquisa bibliografica evidenciou que a aplicagdo das MDAs atua como
uma importante ferramenta analitica em pesquisas académicas de diversas areas do
conhecimento. Além disso, poucos trabalhos descrevem sua aplicacdo como ferramentas para
a melhoria da qualidade de produtos e processos. No entanto, alguns autores destacam a
importancia de se aplicar este conjunto de técnicas como ferramentas para a melhoria da
qualidade em projetos Seis Sigma.

Na segunda fase verificou-se a aplicacdo das MDAs em estudo piloto por meio

de uma visita a uma empresa do segmento Quimico, selecionada de acordo com as
caracteristicas necessarias para o desenvolvimento do estudo, no periodo de julho de 2011.
Este estudo piloto foi destinado a levantar informagdes por meio de entrevista semi-
estruturada com o responsavel pelo desenvolvimento dos projetos de melhoria (MBB) para:
a) conhecer o processo produtivo;
b) buscar por variaveis ainda desconhecidas ou negligenciadas na fase de revisao de
literatura;
c) familiarizar com objeto de estudo;
d) evidenciar como os projetos podem se beneficiar da aplicacdo das MDAs para o
desenvolvimento das melhorias.
Esta fase possibilitou o refinamento tedrico e pratico, além de adicionar novos
conceitos e variaveis ao estudo no sentido de aprimorar a condugdo do trabalho em outros
casos.

A terceira fase possibilitou o levantamento das informagdes sobre o

conhecimento em MDAs por meio de entrevistas com questdes abertas no inicio e as
transformando de modo a deixd-la mais restrita com pessoas que selecionam projetos de
melhoria; e pessoa responsavel pela aplicacdo de ferramentas estatistica para melhoria do

processo das empresas estudadas (Champions e MBB’s).
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Finalmente na quarta etapa apresenta uma caracteristica de informacgao

complementar nas quais por meio de questiondrio foi levantando dados sobre a utilizacdo das
MDAs como ferramentas para melhoria da qualidade; informagdes referentes as

possibilidades de aplicagdo das MDAs nas empresas estudadas.
5.2 Modelo Conceitual

A Figura 5.1 apresenta o modelo conceitual que resume em trés grupos os
fatores que influenciam a aplicacio das MDAs em projetos Seis Sigma. A adocdo da
abordagem Seis Sigma pelas organizagdes corresponde a um ambiente facilitador a aplica¢ao
dessas técnicas. Aplicacdo dessas técnicas podem representar beneficios para a qualidade dos

produtos e processos.

Figura 5. 1 — Modelo Conceitual

ESTATISTICA

Fatores criticos para a

METODOLOGICA aplicagdo das MDA

Melhoria
Continua

GERENCIAL

Dimensoes

Fonte: Proprio autor

5.3 Proposicoes

Baseado na revisao de literatura ¢ possivel estabelecer as seguintes proposi¢des
de pesquisa:
a) a falta de treinamento em ferramentas multivariadas ¢ um dos gargalos que dificultam a
adogao das MDAs;
b) a falta de estrutura e mecanismos dificultam a modelagem do problema. As MDAs podem

ajudar na modelagem dos problemas industriais;
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c) as MDAs sdo subutilizadas pelas organizagdes;

d) as organizagdes poderiam utilizar as MDAs para desenvolver projetos de melhoria
proativa;

e) o seis sigma ¢ uma abordagem para a melhoria da qualidade como objetivos e estrutura

que facilitam a aplicacdo das MDAs como ferramentas para a melhoria da qualidade.
5.4 Objetos de Estudo

Os objetos de estudo sdo as empresas selecionadas (A, B,C) que prescrevem a
necessidade de aplicacdo das MDAs, desenvolvem projetos de melhoria Seis Sigma, e sdao

lideres em seus segmentos de mercado.
5.5 Caracteristicas dos Casos Estudados

Os projetos de melhoria estudados sdo de empresas multinacionais com filiais
no estado de Sao Paulo pertencente aos segmentos de atividade econdOmica quimica e
automobilistica com solida experiéncia na utilizagdo da abordagem Seis Sigma, com alto nivel
de comprometimento com a reducao da variabilidade e uma alta taxa de inovagao tecnologica.
Este padrao de comportamento desenha uma estrutura que facilita a aplicacdo das MDAs
devido a um preparo e a necessidade de um conhecimento maior em ferramentas estatisticas.
A selecao desses segmentos de empresa deve-se também a importancia econdmica e

tecnoldgica para o pais.
5.6 Métodos de Coleta dos Dados

Foi conduzida uma visita as empresas selecionadas com o objetivo de verificar
a dificuldade da utilizagdo das MDAs como ferramenta de melhoria por meio de entrevista
com os responsaveis pela gestdo de projetos. Foram entrevistados os MBB ou Champion,
como fonte de informag¢do. No agendamento da entrevista foi encaminhado o questionario que
pode ser observado no APENDICE A. Além de uma breve introdugdo sobre as técnicas
basicas de MDAs.

Os assuntos discutidos nao envolveram a indu¢do da resposta do entrevistado.
Entretanto, questdes relevantes que ndo fazem parte diretamente do escopo da pesquisa foram
explorados. O tempo de entrevista foi de aproximadamente 4 horas tendo em alguns casos um

detalhamento maior de algumas aplicagoes.
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6. PESQUISA DE CAMPO

Neste capitulo ¢ apresentado o resultado da pesquisa de campo no qual s3o
apresentadas as analises, apresentados os casos separadamente e em seguida uma andlise
sobre o conjunto dos casos estudados. A apresentacdao de cada caso ¢ feita de acordo com as
caracteristicas da empresa: informacdes gerais para caracterizar as empresas € aspectos

relevantes de todos os casos.
6.1 Empresa A - Industria Quimica

A empresa A ¢ uma divisdo de uma multinacional produtora de produtos
quimicos diversos. Esta empresa estd localizada no interior do estado de Sdo Paulo na macro-
regido de Campinas. Seus principais clientes sdo empresas que utilizam seus produtos como
matéria primas na produgdo de artigos para higiene pessoal, produtos para a industria téxtil e

automobilistica.

Conforme demonstrado no Quadro 6.1 foi entrevistado trés profissionais sendo
um MBB e dois BB. A principal atribuicio do MBB e dar suporte as demais atividades dos
BB bem com participar do processo de treinamento e formagdo dos demais Belts. O perfil do
MBB exige que ele apresente ferramentas e técnicas a ser empregado no processo de
desenvolvimento dos projetos Seis Sigma e assim estar preparado para apresentar formas
diferentes de lidar com as adversidades presentes no contexto industrial. Os BB atuam em
projetos Seis Sigma, porém parte de suas atribui¢cdes ¢ a condugdo de outras atividades. Neste
sentido um dos entrevistados ¢ Gerente de Marketing ¢ o outro Gerente de Pesquisa e
Desenvolvimento de produtos. A entrevista se deu por meio de uma reunido e as opinides

foram apresentadas de forma consensual.
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. Master Black Gerente de pesquisa e Gerente.De
Entrevistados . Marketing
Belt desenvolvimento de produtos L.
Estratégico
~ . Engenheiro. . . .
Formagao profissional Quimico Engenheiro. Quimico Quimico
Pos- graduagao Mestr’ad'o “M " Doutorado em Quimica Doutorr a(.10 em
Quimica Quimica
. N MBB . .
Treinamento em Seis Sigma . BB Nacional BB Internacional
Internacional
Ultimo treinamento 2006 2005 2006

Data / Duragao: (5 semanas) (2 semanas) (4 semanas)

. Six Sigma o an Six Sigma
Treinamento Academy Six Sigma Academy Academy

Experlenc_:la om projetos 10 anos 6 anos 5 anos
Seis Sigma
o Minitab .
Softwares estatisticos |\ p 1t | Minitab /Mathlab / Risk | Vimitab /Mathlab/
utilizados pela organizacao Risk Risk

Fonte: Proprio autor

Indagados sobre o beneficio da utilizacao de ferramentas estatisticas capazes de

classificar as observacdes baseadas em suas caracteristicas em projetos Seis Sigma, os
entrevistados responderam que esta seria uma ferramenta importante principalmente devido a
caracteristicas dos processos produtivos serem multivariados e serem considerados de forma
univariada. Segundo os entrevistados as MDAs para gerar modelos de classificagao sao
importantes ferramentas na fase de definigdo do DMAIC. Pois tais técnicas possibilitam a
redu¢do do niimero de varidveis, assim favorecem os projetos no sentido de estabelecer
controle mais efetivo das variaveis ou interagcdes mais significativas. O Quadro 6.2 mostra as
caracteristicas referentes ao conhecimento, uso, e importancia de algumas MDAs na empresa

A.
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Quadro 6. 2 — Aplicacio Das MDAs Em Projetos Seis Sigma Na Empresa A

Grau de A e
importancia das Freqiiéncia de uso
Il)\/ID As em das MDAS em Treinamento
projetoside projetos SEIS- em MDA
melhoria SIGMA
z < 5
= | = |z |58 |9|%|%
g|la |Z S |Z|3 (3|8 |SE 8 |n |&
2225|888 (nEyE |k
TIE|&|EIC|E|E 5|8 |26 85|82
S |5 |8 = 1>8|8|8 |8 |2k Pa|e |©.
: |8 5 BB |EE |28 |
=3 = B o
() (c—Dr o
Analise de agrupamento X X X
Analise df’ c9mPonentes X X X
principais
Analise Fatorial X | X X
Analise Discriminante X X X
Analise Multhrnada de X X e
Variancia
Regressao Multipla X X X

Fonte: Proprio autor
A préxima se¢do mostra como a empresa A lida com os fatores que contribuem

para uma efetiva aplicagdo das MDAs em projetos Seis Sigma.
6.1.1 Dimensao Estatistica

Seguir os Procedimentos Analiticos. Os projetos de melhoria Seis Sigma

apresentam uma grande €nfase estatistica para a redu¢ao da variabilidade dos processos. Neste
sentido, foi observado que a empresa A segue de maneira sistematica o uso do DMAIC como
método para promover a melhoria da qualidade. Desta forma, para o projeto evoluir de uma
determinada fase para outra € necessario que o passo anterior seja validado pelo gestor do
projeto.

Sendo assim, o passo apenas ¢ validado a medida que os procedimentos
analiticos sdo rigorosamente seguidos e ndo existam pendéncias, afim que se obtenha uma
maior precisdo dos resultados. A precisdo analitica dos resultados passa pela selegdo da
técnica estatistica apropriada bem como a satisfacdo dos pressupostos como tamanho amostral
adequado a situacdo estudada e exigida pela analise. Neste sentido, a empresa A ndo acredita

que um maior um nimero de observagdes seja responsavel péla precisdo dos resultados.




90

Observar _aos Pressupostos das MDAs. Outro pressuposto importante
verificado pela empresa refere-se a utilizagdo apropriada do tipo de varidvel envolvida.

Fazer andlise residual. Outro pressuposto comum as analises estatisticas refere-

se a necessidade de normalidade da distribuigdo. Desta forma, a normalidade ¢ checada pelo
método de Anderson Darling. Para a analise de regressdo é observado os residuos e nao
analisa a assimetria e ou curtose.

Fazer a transformacdo nos dados quando necessdrio. Caso seja necessario, a

empresa A transforma dados para uma melhor aderéncia aos pressupostos como normalidade,
portanto quando os dados ndo seguem uma distribui¢do normal sdo transformados. Satisfeito
0s pressupostos, busca-se minimizar os efeitos de falso positivos (erro alfa). Muitas vezes a
precisdo das analises estatisticas € alcangada pela repeticdo dos procedimentos de analise em
outra amostra como uma forma de se validar os resultados.

Validar o modelo estatistico. Para validar o modelo de analise estatistica €

utilizado o método grafico observando o intervalo de 95 % de confianca para as estimativas
dos parametros populacionais.

Verificar a relagdo existente entre a significincia estatistica e o poder da
analise. A empresa A tem consciéncia das correlagdes existentes entre as variaveis por esta
razao considera importante apreciar os efeitos principais e suas principais interagdes quando
desenvolve as analises. Entretanto, por questdes de ordem econdmica e restrigdes do processo
produtivo, ¢ dificil para a empresa executar um teste completo. Entretanto, busca-se uma
melhor qualidade dos resultados considerando as interagdes de ordem dupla. A ndo

generalizagdo para valores fora do escopo estudado. Ainda por esta razdo nao faz

generalizagdes para resultados fora do escopo estudado.

A empresa busca observar os niveis de significancia dos testes estatisticos € o
poder analitico. Nao faz parte do cotidiano dos projetos Seis Sigma lidar com o conceito de
NM, isto se deve ao fato de que as organizagdes utilizam pouco as MDAs e a caréncia no
treinamento nestas ferramentas.

Faz parte do cotidiano dos projetos Seis Sigma realizar teste de
homoscedadacidade, pois este conceito faz parte dos procedimentos analiticos univariados
abordado nos treinamentos em Seis Sigma. Outro pressuposto das MDAs pouco difundido em
projetos Seis Sigma ¢ a linearidade. Este conceito ndo € exclusivo destas técnicas. Entretanto,
nao faz parte do cotidiano da empresa A.

Outro pressuposto refere-se a observagdes atipicas e aos dados perdidos. A

empresa busca verificar o histérico disponivel a fim de verificar observagdes atipicas.
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Verificado isto e decidido pela permanéncia ou eliminacdo do dado atipico nas andlises. A
organizacdo preferencialmente utiliza apenas observagdes completas em seus projetos na
maioria das vezes. Entretanto, quando alguma observagdo ndo estd disponivel e este ¢
importante, a organizagao se utiliza dos procedimentos de atribui¢ao

Entretanto, quando a qualidade do dado ¢é questiondvel e se opta pela
eliminagdo do dado a organizag@o busca eliminar varidveis e casos problematicos, para estes
nao comprometerem os resultados dos procedimentos analiticos. Neste sentido, a empresa
busca explicagdes para a ocorréncia, para saber se trata de uma perda de dado sistematica ou

causada pela entrada imprecisa das informacdes.

6.1.2 DimensoéesTécnicas e Metodologicas

Verificar a qualidade de dados para desenvolver as analises. A empresa A por

ser uma empresa de producdo continua presenta uma série de sensores que medem
determinada situacao. A inclusdo dos sensores nos processos de monitoramento se devem as
caracteristicas importantes do processo como questdes relacionadas a riscos de acidentes ou
por ser uma medida critica para o controle da qualidade do produto. Esses sensores alimentam
um banco de dados onde sdo armazenados por um tempo determinado. Uma das questdes
levantadas pelos Belts refere-se a sub-utilizagdo desses dados pois, apesar de estar disponivel,
sdo pouco utilizados e suas correlagdes apenas sao observadas de nameira reativa.

Investir na integracdo do sistema de informacdo. Este banco de dados ¢

gerenciado pela equipe responsavel pelo sistema de informagdo que fica responsavel entre
outras coisas pela manutengdo dos sensores e recuperagdo dos dados obtidos. O sistema de
técnologia da informagdo atualmente utilizado pela empresa permite que os dados sejam
acessados facilmente e de maneira remota. O Quadro 6.3 mostra os princiapis indicadores de

qualidade da informacao.
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Observacoes Importantes

acdo para as analises feitas e laboratdrio funcionarem

dispersdo entre os inimeros processos ¢ alta. Ha uma

como medida de comparagdo e calibragdo dos
instrumentos quando necessario

A precisdo ¢ alcancada por uma sistematica calibracio dos
instrumentos de medigdo e aferigdes planejadas pelos

laboratorios.

sistemas de coleta automatica de dados e nos processos

xiste uma governanca quanto aos sistemas de coleta de
dados, medicdes e registros. Na parte industrial ha

transacionais € utilizado o aplicativo SAP

O sistema de governanga desses dados permite a
seguranca desses dados

Busca-se um constante desenvolvimento de relatorios
gerenciais limitados resumos executivos. Ha potencial
quanto aos dados operacionais que sdo em grande
quantidade e carecem de tratativa

industriais a serem coletadas e acompanhadas. Geralmente

Existem procedimentos para escolha das variaveis

sdo selecionadas varidveis criticas para seguranga do
processo (risco de explosdo, transbordes ), e qualidade
(geralmente relacionadas a auditorias ISO)

Os dados podem ser resumidos, mas ndo necessariamente

0 sao

H4 os indicadores world class que constam em relatorios

gerenciais que as pessoas ndo sabem seu significado.

Necessita de uma agao de educagdo quanto ao bom uso e
entendimento desses indicadores

Dados que estao no SAP ou nos sistemas de supervisao,
sao de dificil acesso a maioria dos colaboradores e por
1sso muitas vezes sdo praticamente ignorados e nao
utilizados. H4 também muita informagao em papel
(formularios) que ficam em pastas e para serem usados
devem ser digitado, o que raramente acontece.

H4é muita dispersdao quanto aos dados existentes. Sempre
ha necessidade de um tratamento dos dados para serem
transformados em informacao.

Caracteristicas | Classificacido
A
Exatidao Satisfatorio
Precisao Satisfatorio
E
Confiabilidade | Satistatorio/
Excelente
Integridade Excelente
- Regular /
Concisao Insatisfatorio
Relevancia Excelente
Compressibilidade | Excelente
Significado Satisfatorio
Disponibilidade | Insatisfatério
Formato Insatisfatorio
Comparabilidade | Excelente

Para uma determinada varidvel, ap6s os dados serem

tratados ha sim uma boa comparabilidade; os registros

existem para se interpretar mudancas de tendéncia e
patamar.

Fonte: Proprio autor
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Checar a estabilidade do processo antes de executar os procedimentos. Este

nivel de qualidade da informacgdo facilita a checagem da estabilidade do processo
rapidamente, pois além que contar com um grande volume de dados, este nivel de qualidade
facilita a medi¢do e acompanhamento do desempenho do processo, o que representa uma
agilidade maior além de fornecer uma base conceitual apropriada para desenvolver um
modelo conceitual para encontrar as causas de variagdo. A estabilidade do processo ¢
verificada pelo uso dos graficos de controle univariados, assim ¢ possivel checar os indices de
capabilidade do processo.

Planejar a Fase de Experimentagdo. A empresa executa agdes planejadas de

procedimentos analiticos considerando as diversas variaveis envolvidas e suas escalas de
medida para observar o impacto das variaveis estudadas. Os fatores relevantes nos
planejamento dos estudos estatistico sdo o custo o tempo e as restrigdes técnicas impostas
pelo processo, como a impossibilidade de sefup. O procedimento adotado para verificar a
influéncia de determinada varidvel sobre o processo se da por meio da normalizacdo dos
dados. A normaliza¢do dos dados ainda permite verificar a presenca de outlier ou entrada
incorreta dos dados.

Validar instrumentos de medicdo. A presenca desses outliers ¢ reduzida em

parte pela validacdo dos instrumentos de medi¢dao. Neste sentido a organizacdo valida seus
instrumentos por meio de analises de reprodutibilidade e repetibilidade, baseadas em normas,
outra forma de validacdo adotada pela organizacdo e por meio do uso de uma analise de
linearidade. Outra questao importante relacionado a qualidade dos dados refere-se a presenca
da entrada de dados incorretos. Em parte este problema ¢ minimizado pelos investimentos
realizados pela organizagao na automacao da coleta de informacao.

A utilizacdo de um modelo conceitual que considera as principais variaveis

causadoras de variagdo. Atualmente o processo de definicao dos fatores chaves de variagao no

processo se da por meio da experiéncia de técnicos e engenheiros envolvidos no processo.Isto
evidencia a importancia do fator humano como fonte de melhoria. Neste sentido, a empresa se
utiliza de mecanismos de recompensa por idéias criativas. Um aspecto do sistema de
premiagdo ¢ que os Belts ndo recebem qualquer tipo de gratificagdo pelas melhorias
desenvolvidas por se tradar de atividade fim.

A primeira fase do projeto consiste na definicdo do projeto a ser trabalhado,
neste sentido a empresa busca desenvolver um modelo conceitual do problema levando em
consideragdo a experiéncia dos envolvidos como o problema de todos os niveis. Desta forma,

¢ possivel, assim incluir as principais varidveis causadoras de variacdo no processo.
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Entretanto muitas vezes podem ocorrer falhas neste processo, causada pela omissdo de
alguma varidvel importante ou a inclusdo no modelo de alguma variavel pouco significativa.
Neste caso, a experiéncia dos envolvidos ¢ importante, porém ndo garante a eficiéncia do
modelo conceitual, pois muitas vezes neste tipo de projeto existe uma grande quantidade de
variaveis com efeitos pequenos dificeis de serem apontadas valendo-se apenas da experiéncia.
Desta forma, a empresa A busca um refinamento posterior do modelo para que se obtenha
uma maior precisdo do modelo conceitual inicial, assim gerando melhores resultados. Este
refinamento do modelo conceitual se da pela execugdo de procedimentos pilotos para verificar
a necessidade da inclusdo ou exclusdo de alguma variavel ilegitima.

Verificar a significdncia pratica dos resultados. A organizagdo busca

desenvolver o modelo conceitual que seja capaz de explicar os motivos da variagdo e
estabelecer o controle sobre o fenomeno estudado. De maneira explicita, o modelo conceitual
funciona como um importante fator considerado pela organiza¢do para promover a precisao
dos resultados dos projetos. O planejamento sistematico de defini¢do do modelo conceitual,
associado ao investimento no sistema de informacdao por meio da automacdo na coleta e
armazenamento dos dados, permite um controle efetivo sobre o processo produtivo. Isto
evidéncia a sua importancia bem como a utilizagdo desses dados para promover a melhoria da
qualidade.

Enfatizar a precisdo dos resultados na utilizacdo das técnicas estatisticas como

ferramentas para a resolu¢do de problemas Constata-se também que a organizagdo considera

importante o conhecimento em métodos estatisticos na resolugcdo de problemas, considerando
como elemento-chave o conhecimento em ferramentas estatisticas para promover a melhoria
da qualidade e a redugdo de custo do processo produtivo.

Reconhecer a importincia do conhecimento dos métodos estatisticos na

resolucdo de problemas. A organizacdo apresenta um intensivo programa de treinamento em

ferramentais e suporte gerencial as iniciativas de melhoria.

6.1.3 Sociologica e Gerencial

Valorizar os conhecimentos dos profissionais diretamente envolvidos com o

problema. A equipe do escritério de projetos ¢ selecionada com base no conhecimento técnico
necessario € no envolvimento da pessoa com o projeto a ser desenvolvido. Além do Seis
Sigma a organizagdo utiliza outras abordagens como o Lean Manufacture e o Kayzen. Uma

das formas que a empresa encontrou para recrutar pessoas para desenvolverem projetos Seis
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Sigma foi por meio da avaliagdo do desempenho das pessoas em lidarem com problemas e
suas habilidades em desenvolver solugdes criativas nos eventos Kayzen. Estes eventos contam
com a participagdo dos Gerentes de area ¢ a também com as pessoas que compde 0s
escritorios de projetos.

Reconhecer a importancia do Pensamento Estatistico. A empresa da énfase a

melhoria continua e a participacdo das pessoas reconhecendo financeiramente o empenho dos
colaboradores com a melhoria. Mesmo apo6s consecutivos projetos de melhoria, a organizagdo
acredita que mesmo apos consecutivas melhorias ainda has variabilidade no processo. Mesmo
assim, ela busca o melhor retorno sobre investimento. Desta forma, algumas melhorias
necessitam uma quantidade grande de recursos que se reflete em uma mudanca insignificante
da variabilidade.

Compreensdo entre os niveis gerenciais da necessidade da aplicacdo das

MDAs. Devido a esta forte énfase pela constante busca de melhorias no sistema produtivo e
os bons resultados alcangada por meio do uso da abordagem Seis Sigma, existe a solicitacao
por parte da diretoria para desenvolver projetos de melhoria em questdes alheias a
manufatura. Na opinido da organizacao os procedimentos estatisticos devem ser enfatizados e
desenvolvidos na busca pela exceléncia operacional, sempre observando os pressupostos
estatisticos envolvidos para garantir a precisao dos resultados.

Saber reconhecer a ocorréncia de problemas multivariados. Uma questao

relacionada a utilizagdo dos procedimentos analitica em questdes alheias a manufatura trata-se
da inclusao de novos procedimentos, pois muitas vezes existe a necessidade de utilizar novas
técnicas analiticas que flexibilizam o conjunto atual de ferramentas para adequarem-se aos
diferentes pressupostos. Neste caso, inclui-se muitas vezes a necessidade de treinamento em
novas ferramentas estatisticas. A introducdo de novos procedimentos analiticos se da de
maneira sistematica por meio de treinamentos no horario de trabalho, e quando esses métodos
sdo apresentados se procura desenvolver um piloto para que ganhe experiéncia, e assim,
posteriormente, apresentado as demais pessoas da organizacdo que desenvolvem atividades de

melhoria.

Investir no treinamento das ferramentas analiticas. Outra questdo importante
referente ao treinamento em técnicas estatisticas consiste na preocupag¢do na adaptacdo do
usuario as saidas geradas pelos pacotes estatisticos referente aos novos procedimentos. Sendo
assim, as pessoas passam por treinamento nos programas estatisticos utilizados pela

organiza¢do de maneira a minimizar os efeitos da influéncia da interface.
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Nao desistir na primeira falha. Quando estes métodos ndo apresentam os
resultados esperado a organizacdo busca uma maior intensidade de treinamento por meio de
exemplos de utilizagdo nas varios segmentos produtivos da empresa, para demonstrar o real
valor da aplica¢do da nova técnica. O fato de estar aberta a utilizagdo de novos procedimentos
fora do escopo da empresa e essa forte €nfase estatistica, além da busca pela exceléncia
operacional, favorece a utilizacdo das MDA:s.

Comunicacdo clara dos resultados dos projetos aos interessados. De maneira

geral, os resultados dos projetos sdo apresentados de maneira formal aos niveis gerenciais
além do uso das técnicas estatisticas estarem enfatizada e presente na maioria das
apresentacoes. Esta atitude corrobora para que os métodos estatisticos sejam cada vez mais
enfatizados dentro da organizagdo o que acaba levando o nivel de maturidade do
conhecimento dos métodos estatisticos. Outra questdo importante referente a condugao
apropriada dos projetos de modo a garantir os recursos ao longo do projeto.

Garantir os recursos necessarios ao longo do desenvolvimento do projeto. Os

projetos desenvolvidos pela empresa A recebem recursos ao longo de sua execugdo. A
empresa busca garantir ao longo de seu desenvolvimento os recursos € o apoio necessarios
para a sua execucdo apropriada. Isto permite que aos projetos prosperem e apresentarem
resultados financeiros significativos. Os projetos Seis Sigma sdo planejados baseados em
objetivos financeiros alinhados ao objetivo anual da empresa. Neste sentido sdo
desenvolvidos diversos projetos durante o ano para alcancar a meta.

Alta experiéncia na aplicacdo das MDAs. O que realmente importa sdo os

resultados no reconhecimento e valorizagdo das técnicas estatisticas. Na opinido dos
entrevistados a maior dificuldade da utilizacdo das MDAs como ferramentas de melhoria se
da pela formagdo e conhecimento da lideranga da existéncia e finalidade dessas técnicas.
Assim, o conhecimento ird impactar no suporte dado para a mudanca da cultura e do patamar

da qualidade na tomada de decisdes.
6.1.4 Viabilidade da aplicacdo da analise multivariada na empresa A

O sistema de informagdo da empresa A apresenta mecanismos diferenciados
que representam um alto nivel de qualidade da informacao, esta conduta se reflete na precisao
das informacdes geradas pelo sistema, que associada a uma disponibilidade satisfatoria dos
dados poderia ser utilizada em projetos de melhoria de maneira proativa. Entre os

mecanismos adotados pela empresa destaca-se:
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a) a existéncia de procedimentos para escolha das variaveis industriais a serem coletadas e
acompanhadas;

b) as analises feitas pelos laboratorios sdo utilizadas como medidas de comparacdo e
calibracdo dos instrumentos de medi¢do presentes nos processos produtivos quando
necessario;

c) existem politicas para coleta, medigdes, registros, disponibilidade e segurancga dos dados.

Alguns fatores podem ser melhorados, como uma selecdo apropriada de
variaveis visando o controle de processo, pois como geralmente sdo selecionadas variaveis
criticas para segurangca do processo para um acompanhamento on-line da seguranga do
sistema. Portanto, poderia ser aproveitado o conhecimento necessario para acompanhamento
das variaveis criticas de seguranca para aprimorar o sistema de controle da qualidade do
processo produtivo. Desta forma, podem ser estabelecidos por meio de uma andlise de
componentes principais os fatores mais importantes para a qualidade do processo e
estabelecer um controle multivariado do processo. Assim, € possivel investir em um controle
de processo multivariado baseado nas varidveis criticas para a qualidade do produto
produzido.

Atualmente a empresa tem a preocupacdo em controlar as varidveis mais
importantes para a qualidade do processo produtivo. Entretanto, o uso das MDAs pode trazer
um diferencial, apontando quais varidveis realmente sdo merecedoras de maior atengdo. O
processo atual de sele¢do de variaveis para controle ¢ univariado o que pode representar
falhas por negligencia ou excesso de informagao. O que demonstra um cenario que nao condiz
com a realidade do processo produtivo. Outro ponto importante refere-se a possibilidade de
resumir os dados, ou seja, existe uma possibilidade interessante de uso destes dados que acaba
sendo pouco utilizadas. Portanto a selecao das variaveis para o controle de processo por meio
de ferramentas de data mining pode ajudar dependendo do caso, selecionar as varidveis
importantes para um controle efetivo, além de contribuir com o desenvolvimento das
melhorias no processo produtivo.

Outros fatores que necessitam ser melhorados referem-se a dispersdo dos
dados, isto implica na necessidade de tratamentos e transformagdes para que estes possam ser
utilizados como fonte de melhoria. Apos este processo a comparabilidade pode ser melhorada
e assim identificar tendéncias nas varidveis. Neste sentido esta questdo pode ser melhora a
medida que os dados coletados assumam uma posi¢do de destaque passa a representar

vantagem competitiva para a organizacdo. Embora a automagdo seja predominante, alguns
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dados sdo coletados manualmente isto possibilita entradas imprecisas, além de aumentar a
dificuldade de usar esses dados como fontes de melhoria.

O sistema de indicadores world class presentes nos relatorios gerenciais que
necessitam de investimento em agdes de educagdo quanto ao bom uso e entendimento desses
indicadores. Entretanto, a organizagdo busca um constante desenvolvimento de relatérios
gerenciais limitados a um resumo executivo derivados dos dados operacionais que sdo em
grandes numeros. Embora exista uma grande quantidade de dados, fato ¢ que acabam sendo
pouco utilizados pela organizagdo, pois carecem de tratativa devido ao desconhecimento dos
profissionais responsaveis pela melhoria em como lidar com este volume e as possiveis
correlagdes existente entre as variaveis que compde o modelo conceitual do problema.

A utilizacdo de ferramentas das MDAs pode representar uma mudanca na
forma com que as organizagdes lidam com seus dados atualmente. Por suas caracteristicas
este conjunto de ferramentas pode de maneira proativa propor melhoria ao processo produtivo
Jj& que sua utiliza¢do leva em consideracao as correlagcdes existentes entre as variaveis € seu
impacto na caracteristica da qualidade dos produtos resultantes desses processos. A
viabilidade da utilizagdo do sistema de informacdo como insumo para os processos de
melhoria ¢ bastante interessante haja vista a grande quantidade e qualidade dos dados

disponiveis sobre o processo.
6.2 Empresa B: - Industria de Auto Pecas

A empresa B ¢ uma divisdo de uma multinacional fabricante de autopecas
instalada no interior do estado de Sao Paulo. No Brasil a empresa conta 07 unidades
fornecedoras de pecgas automotivas para as principais montadoras instaladas no Brasil. Além
de atender as necessidades das montadoras sua produgdo supre a demanda do mercado interna
por pegas de reposi¢do. Seus principais produtos sdo os sistemas de suspensdo para veiculos
leves, além de componentes voltados para seguranga dos usuarios como airbags e cintos de
seguranca. A unidade estudada ¢ responsavel pela producdo de freios e cintos de seguranga.

Por fabricar produtos relacionados a seguranca do usuario a empresa ¢
pressionada constantemente pelos clientes a manter um elevado nivel de qualidade e
desempenho. Existe uma grande preocupacdo por parte da organizagdo com a melhoria
continua de seus produtos e processos produtivos. Por esta razdo a empresa busca alcancar
melhores niveis de desempenho fazendo o uso de algumas abordagens de melhoria como
Kaysen, Lean Manufacture e Seis Sigma. Devido as caracteristicas como necessidade de

melhorias no processo produtivo para promover o aperfeicoamento de algumas caracteristicas
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de qualidade dos produtos, ¢ enfatizada pela organizagdo a abordagem de melhoria Seis
Sigma. O inicio do processo de implantacdo do programa Seis Sigma na unidade avaliada
deu-se no ano de 2000, por meio a solicitacdo da diretoria, que observou nesta abordagem
uma oportunidade de melhorar seus resultados devido a relatos de outras organiza¢des que ja
registravam uma forte tendéncia de ganhos financeiros. Outro fator motivador foi a solicitacao
das montadoras. O entrevistado participou do processo de implantacdo e até o presente
momento € o maior responsavel pelos projetos de melhoria desenvolvidos pela organizacao.
Maiores detalhes podem ser observados no Quadro 6.4.

Quadro 6. 4 — Entrevistado na Empresa B

Entrevistados Six Sigma Master Black Belt
Formacio profissional Engenheiro Industrial Mecanico
e il Adm. Empresas {/ Engenharia Da
Qualidade
Treinamento em Seis Sigma MBB Nacional
Ultimo Treinamento Data / Duracio: 2009 (5 Semanas)
Treinamento Unicamp
Experiéncia em projetos Seis Sigma 09 Anos
Softwares estatisti-cos ljtilizados pela Minitab /Excel
organizacio

Fonte: Proprio autor
Quando perguntado ao entrevistado questdes relacionadas ao seu conhecimento

em MDA e uso destas técnicas em projetos de melhoria ficou evidenciado o baixo
conhecimento e uso das referidas técnicas. O Quadro 6.5 mostra as caracteristicas referentes

ao conhecimento, uso e importancia de algumas MDAs na empresa B.

Quadro 6. 5— Uso e importiancia das MDAs em projetos seis sigma na empresa B

Grau de importincia ATTER O
P . uso das MDAs | Treinamento
das MDASs em projeto . .
. em projetos Seis em MDA
de melhoria .
Sigma
AANE:
£2|8glxlx22|7EE|5]5 R 8|5
EeEle & 5|FE|B|g|S|e|r|Ble|8|»
Q@ Z|le | &|8|IE=s|a|lc|2|a|o |8 |5 |&|=
5o |B |8 S|s|S (8|22 |8 4|8 05
- i °|® g 3 © gz (=
3|3
Andlise de agrupamento X X X
Anélise d&? Cpmponentes x X X
principais
Analise Fatorial X X X
Analise Discriminante X X X
MANOVA X X X
Regressao Multipla X X X

Fonte: Proprio autor
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A proxima se¢do mostra como a empresa B lida com os fatores que contribuem

para uma efetiva aplicagdo das MDAs em projetos Seis Sigma.
6.2.1 Dimensao Estatistica

Seguir os Procedimentos Analiticos. Um importante fator que contribui para

alcangar resultados satisfatorios com os procedimentos estatisticos ¢ sua condugdo de maneira
apropriada. Neste sentido foi observado que a empresa B conduz suas analises de maneira
insatisfatoria, pois muitas vezes ndo utiliza um plano apropriado para a selecdo de amostras.
Apesar da condugdo das analises serem baseadas em normas, fica evidente que estas ndo sao
seguidas de maneira apropriada devido as pressdes por respostas rapidas, isto influencia na
conducdo dos procedimentos e conseqiientemente na qualidade da informagdo gerada.

Pode-se destacar como motivos que pressionam organiza¢do a tomar decisdes
precipitadas sdo: a necessidade de respostas rapidas a montadora; uma énfase excessiva em
projetos de agdes urgentes; além da perspectiva de curto prazo. Neste contexto os projetos
desenvolvidos pelos escritorios de projetos ndo sao planejados. Muitas vezes o que acontece €
que ndo pode ser considerado como um projeto de melhoria do tipo Seis Sigma, pois nao
lidam com problemas recorrentes. Quando focam em trabalhos recorrentes, existe pouco
avanc¢o na melhoria da qualidade, ja que a utilizagdo do DMAIC e pouco estruturada e assim
como resultado os projetos sao pobres.

Observar aos Pressupostos das MDAs. Sao raros os exemplos da aplicagdo das

MDAs com o objetivo de melhorar a qualidade na empresa B. Nesta empresa nao foi possivel
verificar como ela lida com os pressupostos multivariados. Entretanto se percebe que na
realidade a ndo aplicacdo destas técnicas deve principalmente ao fato de pouco treinamento
nestes métodos. No entanto, foi possivel verificar como a empresa lida com alguns
pressupostos comuns as analises uniu e multivariadas.

Com relagdo as instituicdo que oferecem treinamento na abordagem Seis Sigma
estas nao enfatiza o uso das MDAs, sendo este um dos principais motivos do nao
aproveitamento deste conjunto de técnicas como ferramentas de melhoria da qualidade.
Entretanto observam-se situacdes dentro do contexto da melhoria da qualidade que a
utilizacdo dessas técnicas ¢ imperativa. Muitas vezes situagdes complexas ficam sem solucao
ou se obtém uma solugdo ineficiente por ndo se utilizar destas técnicas.

As institui¢des que oferecem treinamento em Seis Sigma enfatizam a utilizacdo
de ferramentas estatisticas univariadas como meio para buscar a melhoria da qualidade. Desta

forma, alguns pressupostos comuns as andlises univariadas fazem parte dos pressupostos
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multivariados. Observar aos pressupostos corresponde a uma parcela importante para se obter
resultados eficientes sobre o problema estudado.

Neste sentido, foi possivel observar que a organizagdo conduz de maneira
apropriada a execugdo dos procedimentos analiticos, pois observa aos pressupostos das
técnicas estatisticas utilizadas. J& pressupostos como NM, e Homocedascidade, utilizados nas
MDAs, ndo foram possiveis de observar devido a subutilizacdo destes procedimentos pela
organizacdo visitada. Entretanto percebe um desconhecimento destes conceitos. No entanto,
os pressupostos avaliados nesta pesquisa como tamanho amostral, classes de varidveis
permitidas em certas analises, o impacto das diferentes unidades de medida, para determinar
quais variaveis sao mais representativas do problema, linearidade e a presenca de outliers
foram possiveis de avaliagao.

De maneira geral e sempre que possivel a Empresa B observa a necessidade da
utilizagdo de um tamanho amostral adequado para a conducdo eficiente das andlises. Os
principais fatores que afetam a satisfacdo do tamanho amostral sdo as caracteristicas da
qualidade dos dados. Outros fatores importantes que impactam negativamente para a obtengao
de um tamanho das amostras para a condugao eficiente dos procedimentos sdo a pressao por
respostas rapidas além da visdo de curto prazo e a necessidade de respostas rapidas. O setup
corresponde a outra questdo importante, pois muitas vezes a organizacao tem dificuldade de
alterar fatores no processo produtivo devido a dificuldades e tempo de alteragdes, o que
implica em uma diminui¢do momentanea da produtividade.

Com relagao a normalidade, sempre que o procedimento analitico exige este ¢
avaliado. O processo de avaliagdo leva em consideragdo o uso de softwares estatisticos o que
em termos matematicos ¢ satisfatorio. Entretanto a dificuldade na obten¢ao de um tamanho
amostral pode mascarar os resultados. Na busca por uma melhor satisfacio da normalidade
exigida e ou verificar a qualidade dos dados a empresa adota as cartas de controle para checar
a presenga de outliers.

O método da normalizacdo dos valores ndo ¢ executado pela organizacdo.
Neste sentido, quando a organizacdo estd na fase de coleta de dados ndo sdo utilizados os
dados histéricos do processo, pois muitas vezes estes sdo insatisfatorios devido a problemas
na qualidade destes. Uma pessoa fica responsavel pela coleta de dados, isso minimiza a
presenca de outliers causados por entradas imprecisas de dados. Quando um outlier é
identificado este ¢ excluido sem verificar suas causas. Este procedimento ¢ um tanto quanto

reprovavel, pois deve entender os motivos que levaram ao seu aparecimento. Um fator que
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contribui para isso ¢ a falta de uma governanga no sistema de informac¢do que garanta a
confiabilidade da informacao.

De maneira geral, quando a empresa se depara com problemas que envolvem
correlagdes entre diversas variaveis e que levam a necessidade de se observar as diferentes
unidades de medias para ndo causar efeitos indesejados como impacto indevido na variavel
resposta, sdo observados pelos condutores das andlises. Do mesmo modo a organizagdo
observa a necessidade de se utilizar técnicas especificas para cada tipo de variavel envolvida,
ou seja, quando um procedimento exige que as variaveis analisadas sejam do tipo métrica
estes sdo respeitados. Desta forma, a organizagdo respeita a maiorias dos pressupostos, pois,
sabem que a qualidade dos seus resultados analiticos ¢ influenciada pela maneira que os
procedimentos estatisticos sdo conduzidos.

Fazer analise residual. Apesar de ser considerada com um pressuposto para

algumas analises, a andlise residual pode ser entendida com uma boa pratica na condugao dos
procedimentos estatisticos, pois por meio desta, ¢ possivel verificar a eficiéncia do modelo e
também um caminho para demonstrar a necessidades de ajustes nos modelos gerados. Neste
sentido a empresa B se utiliza deste procedimento no intuido de validar o modelo estatistico.

Fazer a transformacdo nos dados quando necessario. A empresa B ndo utiliza

métodos de transformagao dos dados no intuito de uma melhor aderéncia aos pressupostos,
pois este procedimento € visto pelos niveis responsaveis pelas tomadas de decisdo com um ato
irregular que fere a questdes e principios matematicos. Neste sentido observa-se a falta
treinamento para lidar com esta situacao.

A ndo generalizacdo para valores fora do escopo estudado. A empresa B

apresenta um comportamento conservador, desta forma ndo foi verificado que extrapolam os
valores estudos, pois estao cientes dos riscos envolvidos.

Verificar a relacdo existente entre a significincia estatistica e o poder da

analise. Foi verificado que a empresa B ndo verifica a relagdo entre o poder estatistico ¢ a
significancia estatistica por desconhecer sua existéncia sendo considerado um item de pouca
relevancia para a organizagdo. Este seria um procedimento interessante de ser utilizado na
organizacdo, pois de maneira geral ela tem dificuldade de alcangar um tamanho amostral
satisfatorio na opinido dos responsaveis. Desta forma, este procedimento poderia ajudar a
organizacdo a observar melhor o tamanho amostral adotado.

Validar o modelo estatistico. Um problema identificado com relacdo a

condug¢do dos procedimentos estatisticos ¢ a falta de validagcdo dos modelos. A justificativa da

organizac¢do ¢ que desconhece a importancia da validagdo do modelo estatistico.
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6.2.2 Dimensao Técnica e Metodolégica

Verificar a qualidade de dados para desenvolver as andlises: A empresa B nio

utiliza seus dados historicos para desenvolver as melhorias, pois ndo sdo confiaveis. Portanto
quando existe a necessidade de coletar dados para desenvolver os projetos de melhoria muitas
vezes isso ocorre em duplicata, pois, o sistema de coleta, continua alimentando um sistema e
existe a necessidade de uma coleta especializada para ser utilizados nos projetos de melhoria.

O ponto ¢ que muitas vezes a organizacdo coleta dados considerados
importantes sobre o processo ou produto baseada nas exigéncias de seus clientes ou
necessidade previa de controle. De fato, este sistema adotado e um tanto quanto ineficiente ja
que nao podem ser utilizados, pois se contesta sua exatidao.

Por outro lado quando existe a necessidade de e desenvolver algum projeto de
melhoria fortemente relacionado as caracteristicas de qualidade do produto ¢ utilizado um
sistema paralelo de coleta de dados, pois o processo de investigagdo das causas do problema
envolve muitas vezes o acompanhamento de novas varidveis no processo. Neste sentido,
algumas caracteristicas do sistema de informagdo da empresa B podem ser observadas no

Quadro 6.6.
Quadro 6. 6 — Caracteristicas de Qualidade Dos Dados

Caracteristicas | Classificacao Observacoes importantes
Exatidao Satisfatorio | Necessario investir no sistema eficiente de coleta de dados
Precisao Regular Necessario investir no sistema eficiente de coleta de dados
Confiabilidade Regular Necessario investir no sistema eficiente de coleta de dados
Integridade Satisfatorio O sistema de back-up ¢ falho, muita vezes se busca
determinada informagdo que nao estd no sistema.
Concisdo Satisfatorio | E necessario um maior conhecimento do pessoal da area
Relevancia Satisfatorio Esta baseada na solicitagcdo do cliente, porém ¢ pouco
aproveitada como fonte de melhoria.
Compressibilidade | Satisfatorio Dificil de estabelecer &s relagdes, desta forma torna-se
complexo condensar as informagoes.
Significado Insatisfatorio | E carregado de significado para o cliente, entretanto, ¢

devido ao fluxo de informagao isto nao representa
exatamente 0 mesmo para a empresa

Disponibilidade | Satisfatério | A disponibilidade dos dados ¢ obtida por meio do MRP e
varias estruturas de TI baseadas em caracteristicas que a
empresa considera importante.

Formato Regular A estrutura de TI ndo ¢é padronizada devido a utiliza¢ao de
diversos sistemas, muitas vezes € necessario fazer
corregdes para se utilizar os dados disponiveis em diversos
sistemas.

Comparabilidade | Satisfatorio | O limite para comparagdo € 3 anos. Isto ¢ devido a politica
de armazenamento de dados.

Fonte: Proprio autor
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O sistema de TI funciona de maneira satisfatoria dentro da organizagdo, pois
cumpre seu papel de levar as informacdes solicitadas até o cliente. Um ponto importante que
deveria ser incorporado pela organizagcdo em primeiro lugar refere-se as informagdes que sao
repassadas para o cliente. Neste sentido, a organizagdo apresenta um comportamento reativo
atuando apenas no aparecimento de algum problema. Este comportamento influéncia muitas
vezes os responsaveis pela coleta de dados de maneira negativa quando isto ¢ feito
manualmente.

Assim fica a impressao por parte do coletor desses dados que seu trabalho €
bem executado quando os dados estdo dentro de um padrdo aceitavel. J& que apenas serd
questionado quando os dados estdo fora da especificagdo. Isto muita vezes este
comportamento compromete a integridade dos dados além de apresentar erros que apenas sera
descoberto a medida que os problemas surgem em campo. Desta forma, quando se busca os
dados historicos a organizacao percebe que estes ndo podem ser utilizados.

Os dados gerados pelo sistema MRP, apresentam caracteristicas de qualidade
melhores, apresentam caracteristicas de informacdes financeiras e podem representar uma
fonte importante para gerar melhorias. Entretanto, alguns dados relacionados ao processo
produtivo muitas vezes sdo coletados manualmente, o que aumenta a chance de apresentar
erros de medida e interpretacdo o que muitas vezes dificultam a coleta eficiente de dados e
sua utilizagdo como fonte de melhorias. Mesmo quando a coleta ¢ automatica os dados
gerados muitas vezes sdo deixados de lado como fonte de possiveis melhorias, pois a
organizacao apresenta dificuldades para lidar com um grande volume de dados
correlacionados.

Checar a estabilidade do processo antes de executar os procedimentos. O

controle da estabilidade do processo de producao segue os padroes estabelecidos no CEP,
utilizando seus principais indicadores e conceitos de maneira eficiente. Neste sentido as
alteragdes ou modificagdes no processo sdo postas em pratica assim que o processo esteja
estabilizado. Os projetos de melhoria de empresa B basicamente sdo projetos voltados para a
resolugdo de problemas urgentes. Neste sentido o Seis Sigma estd voltado ndo para a redugao
da variabilidade do processo, mas sim para estabilizar as caracteristicas de qualidade do
produto. Portanto seus projetos visam a resolu¢do de problemas dos produtos para um
posterior controle do processo produtivo.

Planejar a Fase de Experimentacdo. A empresa B planeja a fase

experimentacdo. Entretanto, observa-se que a prioridade ¢ atender os prazos e os indicadores

de produtividade. Esta questdo chega a interferir na conducdo apropriada do processo de
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conducdo da experimentacdo. Muitas vezes a equipe de melhoria v€ seus esforcos
comprometidos, pois devido a questdes de programacdo de produgdo torna-se dificil a
condugdo dos experimentos de maneira completa.

Geralmente o numero de repeti¢des fica comprometido, mas de maneira geral
buscam realizar as interacdes de ordem superior. Apesar de elaborar um planejamento com o
pessoal responsavel pela produgdo, em muitos casos isso ndo ¢ respeitado devido a
necessidade de atender a flutuagdo do mix (volume/variedade/ prazo) da demanda.

A utilizacdo de um modelo conceitual que considera as principais variaveis

causadoras de variagdo. A empresa utiliza um modelo conceitual baseado em dois pilares sao

eles: A experiéncia profissional dos envolvidos no problema e os padrdes de engenharia. A
experiéncia profissional ¢ importante de deve ser levada em conta entre tanto esta ndo deve
ser a unica forma de se desenvolver um modelo conceitual do problema, pois em muitos casos
isto pode causar um viés e ndo alcancar os resultados esperados. Portanto, a experiéncia
profissional ajuda a identificar algumas causas do problema. Isto pode ser potencializado por
meio do uso de técnicas estatisticas que validem a opinido dos envolvidos, por meio de
confirmacao das causas ou o uso destas técnicas podem apontar para a necessidade de
inclusao de alguma variavel negligenciada inicialmente.

Validar instrumentos de medi¢cdo. Uma parte interessante do processo de

melhoria consiste na coleta de informagdes ou medicdo das caracteristicas que estdo sendo
avaliadas. Neste caso a empresa B considera importante a calibragdo dos instrumentos de
medicao. Isto muitas vezes estd relacionado a solicitagdes dos clientes via programa de
qualidade adotado pela organizacao (QS 9000 e ISO 9000). A validagao dos instrumentos de
medicao se d& por meio de empresas especializadas que prestam este servigo, sendo
responsaveis pela afericdo dos instrumentos de medigao.

Verificar a significancia pratica dos resultados. Pode ser observado que a

empresa B apresenta certa resisténcia a utilizagdo de técnicas estatisticas, muito embora sua
conducdo apropriada seja dificultada por alguns fatores, sua utilizagdo ¢ defendida pelos
niveis mais eclevados de tomadas de decisdes. Neste sentido a utilizacdo das técnicas
estatisticas de um modo geral ¢ utilizada para confirmar o modelo conceitual. Portanto, a
empresa B observa a significancia praticada dos resultados mediante confirma¢do do modelo
conceitual.

Desta forma, verifica-se que existe um conflito de interesse entre as pessoas
com grande experiéncia pratica com os problemas e a aplicacdo das técnicas estatisticas.

Assim os resultados provenientes dos métodos estatisticos apresentam um papel secundario
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no sentido de tomada de decisdo, pois, quando os resultados contrariam o senso comum, as
decisdes sao baseadas na experiéncia pratica dos envolvidos diretamente com o problema. Um
ponto negativo desta situagdo é que em situagdes nas quais as causas dos problemas realmente
contrariam o senso comum leva-se um determinado tempo maior no trabalho de
convencimento das reais causas dos problemas.

Reconhecer a importancia do conhecimento dos métodos estatisticos na

resolucdo de problemas. A empresa B reconhece a importancia do conhecimento dos métodos

estatistico na resolucdo de problemas. Percebe-se que uma preocupacdo maior com esta
questdo € por parte da dire¢do da organizagdo que oferece todo apoio e treinamento em
técnicas para a resolug¢do de problemas. Por outro lado percebe-se uma grande dificuldade dos
niveis operacionais em utilizar estas ferramentas. Primeiro a visdo de curto prazo os
pressionam no sentido da produtividade diaria dificultando o desenvolvimento de projetos no
meédio e longo prazo. Ndo existe uma politica de reconhecimento por boas idéias, assim o
colaborador do nivel operacional ndo se sente motivado a desenvolver questdes de melhoria.
Muitos dos dados levantados por eles acabam ndo sendo utilizado, o que acaba levando o
processo de coleta de dados seja ineficiente.

O grande desafio da organizagdo esta em alinhar seus objetivos estratégicos a
realidade operacional. Se por um lado a diretoria investe em treinamento em equipamentos,
pelo outro a realidade operacional ndo compartilha do mesmo alento como relagdo as
mudancas que devem ocorre no sistema produtivo. Diante deste fato foi observado que a
empresa passa por uma reestruturagdo do seu programa de qualidade. Desta forma, espera-se
que os resultados esperados de longo prazo sejam alcangados.

Investir na integracao do sistema de informac¢do. E fato que a empresa investe

no sistema de informacgdo, isto inclui questdes relacionada ao controle de manufatura e
informacdes gerencias. Apesar dos investimentos em equipamentos e softwares para coleta de
dados observa-se que a empresa tem grande dificuldade de analisar as informagdes geradas
pelo sistema de maneira proativa.

Outro ponto importante do sistema de informacdo ¢é referente a baixa
integracdo entre ao longo da cadeia produtiva. Os Problemas de campo, por tanto se inclui
devolucdes de pegas dentro do prazo de garantia, ficam comprometidos a investigagdo de suas
causas dos defeitos, j& que muitas vezes faltam dados fundamentais com tempo de uso,
quilometragem e até mesmo se determinada pega apresenta algum problema. Como muitas

pecas sdo partes de um conjunto, € efetuada a substituicao de todo o conjunto.
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Enfatizar a precisio dos resultados na utilizacdo das técnicas estatisticas como

ferramentas para a resolu¢do de problemas. A empresa B enfatiza a precisdo do uso das

técnicas estatisticas. Percebe-se que a empresa utiliza os métodos estatisticos para a resolu¢ao
de problemas de maneira eficiente, pois observa aos pressupostos envolvidos. A questdo
principal que compromete a exatiddo dos resultados muitas vezes ¢ comprometida pelo

tamanho amostral e falta de comprometimento dos envolvidos com a melhoria.
6.2.3 Dimensao Sociolégica e Gerencial

Garantir os recursos necessarios ao longo do desenvolvimento do projeto. A

empresa B ndo garante os recursos necessarios ao longo do projeto, recursos esses que sao a
compra de equipamentos e treinamentos. Entretanto, ndo faltam recursos para sua devida
condu¢do. A empresa B ndo desenvolve agdes planejadas de melhoria. Essas acdes sdo
baseadas nas necessidades do momento. Desta forma, ndo € possivel previamente garantir os
recursos necessarios para uma conducao efetiva do projeto.

Por outro lado, ndo faltam recursos para desenvolver as melhorias em seus
produtos. Geralmente os recursos financeiros sao solicitados a medida que sao demandados
pela equipe de melhoria. A questdo principal desta forma de condugdo das atividades de
melhorias esta na insatisfacdo das necessidades do cliente, pois algumas vezes os produtos
apresentam uma grande taxa de falha e reclamacdes, além de envolver a substituicdo das
pecas com problema, o que afeta a imagem da montadora.

Por se tratar do processo de melhoria, sendo uma atividade critica para a
empresa, observa-se que a garantia dos recursos ao longo do projeto deve-se principalmente a
questao de sobrevivéncia da empresa no mercado.

Valorizar os conhecimentos dos profissionais diretamente envolvidos com o

problema. A empresa valoriza muito o conhecimento dos profissionais envolvidos
diretamente com os problemas apesar de ndo realizar programas de incentivos que
recompensem as boas idéias. A participacdo no processo de melhoria das pessoas com alta
experiéncia € crucial para a condugdo dos projetos. Muitos dos projetos sdo resolvidos
basicamente por meio da experiéncia dos envolvidos.

O programa de reconhecimento e valorizagdo dos conhecimentos dos
profissionais, denominado pela organizacdo como “programa boa idéia” surgiu na com o
intuito de promover as melhorias baseado no principio do circulo de controle da qualidade.
Este programa incentivava os colaboradores por meio de ganhos financeiros a propor

melhorias.
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Com o passar do tempo percebeu-se o interesse neste tipo de abordagem de
melhorias, pois ndo trazia o retorno esperado pela organizacdo. Outras razdes para a
descontinuidade deste programa foi devida aos conflitos de interesse dentro da organizagdo e
problemas relacionados ao controle dos recursos financeiros aplicados a premiagdo dos

projetos.

Alta experiéncia na aplicagdo das MDAs. A Empresa B apresenta algumas
situagdes nas quais a utilizacdo das MDAs poderia ser aplicada. Entretanto observa-se que a
empresa faz um uso restrito destas técnicas devido ao seu desconhecimento e a falta de énfase
no treinamento destas técnicas pelas instituigdes responsaveis pela formagao dos profissionais
em ferramentas estatisticas. A organizacdo dispoe de softwares estatisticos para o
desenvolvimento de andlises complexas, mas falta investimento em treinamento especifico
para o uso efetivo destas técnicas que levam em consideragdo aspectos praticos do uso destas
técnicas.

Investir no treinamento das ferramentas analiticas. A empresa B investe no

treinamento de seus colaboradores em ferramentas para a melhoria da qualidade,
principalmente devido aos resultados apresentados ficarem distantes do objetivo da
organizacao. A reestruturacao do sistema da qualidade, que teve inicio no ano passado, passa
pela énfase em treinamento e na melhor utilizagdo das ferramentas estatisticas para melhoria
da qualidade. Esta reestruturagao do sistema da qualidade envolveu o remanejamento da
diretoria e uma divisao de responsabilidade. A organizacao espera que como essas mudangas
que os principais indicadores, como a devolugcdo de pecas dentro do prazo de garantia,
melhorem. Isto demonstra a confianga da diretoria da qualidade no uso apropriado das
técnicas estatisticas para uma melhoria nos indicadores de desempenho da organizagao.

Compreensdo entre os niveis gerenciais da necessidade da aplicacdo das

MDAs. A empresa B nao reconhece a necessidade da utilizagdo das MDAs. Isto em parte
pode ser aplicado pela caréncia de treinamentos e ao fato de como sdao conduzidos os projetos
de melhoria. Portanto, observa-se que existe a necessidade do uso destas técnicas nos projetos
de melhoria da empresa. Entretanto, por questdes que carecem esclarecimento maior, esta
necessidade ndo ¢ sentida pela organizacdo T.

Os atuais problemas complexos apresentados pela organizagdo poderiam ser
resolvidos pelo uso das técnicas de MDA. De fato, cada vez mais as organizagdes terdo que
ser capazes de analisar dados complexos e que muitas vezes envolvem o estabelecimento de

relagdes obscuras ao senso comum. A medida que a aplicagdo deste conjunto de técnicas
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ganharem popularidade como ferramenta para a melhoria da qualidade seu aproveitamento
serd inevitavel.

Nao desistir na primeira falha. A iniciagdo de novas técnicas estatisticas se da

por meio de treinamentos semindrios e workshops. Um aspecto interessante da entrada de
novas ferramentas estatisticas observado ¢ que esta introdugdo tem sido feita de uma maneira
abrupta e seu uso fortemente cobrado pela organizagdo. Um ponto positivo desta forma de
introdugdo de novas técnicas € que seu uso ¢ forcado o que possibilita uma real aplicagdo da
técnica, ndo ficando apenas no aspecto conceitual, mas sim pratico.

Em contra partida, o aspecto negativo deste tipo de introdu¢do de novas
ferramentas se deve a resisténcia das pessoas ao seu uso. Esta cobranca da aplicacdo das
novas técnicas conduz muitas vezes a utilizacdo equivocada. Isto €, o uso em problemas em
que sua utilizagdo ndo ¢ recomendada, muitas vezes desrespeitando os pressupostos.
Geralmente isso gera uma descrenga por parte dos utilizadores dessas técnicas, pois 0s
resultados gerados contrariam em parte o modelo conceitual e assim, acaba tendo uma
impressao negativa destas técnicas, o que leva a desisténcia de sua utilizacao.

Comunicacdo clara dos resultados dos projetos aos interessados. A

apresentacao dos resultados dos projetos de melhoria sempre ¢ apresentada aos gerentes de
area e aos principais envolvidos nos projetos. Sdo apresentacdes formais dos trabalhos
realizados durante as fases do DMAIC. Desta forma, ¢ possivel esclarecer algumas duvidas
que ainda persistam sobre as modificagdes executadas. Na maioria das vezes a técnicas
estatisticas utilizadas estao presentes. Este tipo de apresentagcdo ¢ uma forma de incentivo para
que os desenvolvimentos dos projetos sejam bem executados, além de enfatizar o uso de
técnicas estatisticas.

Saber reconhecer a ocorréncia de problemas multivariados. A falta de

treinamento em MDA faz com que os profissionais que atuam com a melhoria desconhecam a
contribuicao destas técnicas para a melhoria da qualidade. Desta forma, observa-se que
poucas técnicas fazem parte do conhecimento dos profissionais, além de serem vastamente
subutilizadas. Esta situacdo reflete o baixo grau de reconhecimento das ocorréncias de
problemas de carater multivariado.

Reconhecer a importancia do Pensamento Estatistico. Apesar de a organizacdo

reconhecer a questdo da variabilidade da relacdo existente entre os processos produtivos, a
empresa nao reconhecer a ligagao entre o Pensamento Estatistico e as MDAs. Neste sentido, o

reconhecimento do Pensamento Estatistico, requer por parte da organizacdo ferramentas
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analitico que leva em conta a relagdo existente entre os processos ou as diferentes variaveis

que influenciam as caracteristicas da qualidade no desempenho dos produtos.
6.2.4 Viabilidade da Aplicacio das MDAs na Empresa B

Conforme literatura, tudo indica que os projetos de melhoria desenvolvidos
pela empresa B podem se beneficiar da aplicagdo das MDAs, pois grande parte de seus
projetos envolvem o estabelecimento de relagdes complexas entre as varidveis dificeis de
serem estabelecidas apenas com a experiéncia dos envolvidos. Neste sentido a organizagao
deveria utilizar as MDAs como ferramentas para investigar as causas de variagao das
caracteristicas de qualidade dos seus produtos, sendo esta a maior viabilidade da aplicacao das
MDAs em projetos de melhoria voltados a manufatura.

Observa-se que o processo de resolucdo de problemas pode se beneficiar da
utilizagdo de ferramentas capazes de classificar observagdes baseadas em suas proprias
caracteristicas. J4 que estas técnicas podem ser utilizadas como ferramentas para encontrar
caracteristicas semelhantes entre as observacdes e assim identificar as principais variaveis
causadoras de variagdo das caracteristicas de qualidade.

As ferramentas de MDAs para gerar modelos de classificagdo, sdo ferramentas
na fase de definicao do método DMAIC. Pois tais técnicas possibilitam a redu¢do do numero
de variaveis, assim favorecem os projetos no sentido de estabelecer controle mais efetivo das
variaveis ou interagdes mais significativas que afetam as caracteristicas de qualidade dos
produtos. As MDAs possibilitam compreender melhor como as caracteristicas das qualidades
sdo definidas pelo processo de fabricacdo. Estas técnicas permitem um refinamento do
modelo conceitual e desenvolver um modelo alinhado a realidade do processo produtivo.

Técnicas estatisticas como a MANOVA poderiam ser aplicadas no sentido de
observar diferencas entre grupos apontando as principais diferengas entre os grupos. Isto
possibilitaria uma agilidade maior na definicdo das causas de variacdo nas caracteristicas da
qualidade dos produtos por considerar um grande volume de dados em diversos grupos. Ja as
técnicas estatisticas que levam em consideracao a influéncia das variaveis independentes nas
varidveis dependentes sdo importantes para os projetos Seis Sigma, pois estabelecem
condi¢des de operagdes de processos considerando as diversas caracteristicas envolvidas.

Outro ponto interessante do uso desta técnica refere-se ao seu uso no
desenvolvimento de novos produtos. Por exemplo, ¢ possivel verificar como diferentes

composi¢des matéria prima afetam o desempenho final do produto. Desta forma, quando este
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processo ¢ planejado de maneira univariada pode ocasionar resultados ineficientes por nao
considerar interagdes significativas entre as diversas variaveis envolvidas.

Alguns fatores comprometem a utilizagdo destas técnicas. Pode-se destacar que
o fluxo de informagdes ao longo da cadeia produtiva ¢ uma questdo critica para encontrar as
causas dos problemas apresentados em campo. Pois sem as devidas informagdes referentes a
utilizacdo de determinada pega produzida pela organizagdo tona-se dificil ou praticamente
impossivel encontrar a raiz do problema. Algumas possiveis causas dos problemas de quando
podem ser observadas por meio de testes de laboratdrio. Entretanto ¢ fato que as falhas
ocorrem mesmo apos exaustivos testes de qualidade. Desta forma, o fluxo apropriado das

informagdes pode oferecer uma base de dados significativos para as melhorias da qualidade.

6.3 Empresa C: - Industria de Auto Pecas

A empresa estudada pertencente a um grupo multinacional presente em 31
paises. Este grupo multinacional produz sistemas eletronicos de freios e estabilidade, além
dos sistemas de transmissdo automatica e suspensdao, voltados para veiculos comerciais
pesados. A empresa C encontra-se instalada no interior do estado de Sao Paulo na macro-
regido de Campinas, sendo responsavel pela producdo dos sistemas eletronica de freios e
suspensao, para as principais montadoras de caminhdes e 6nibus do Brasil. Além de atender
as necessidades das montadoras, sua produgdo supre a demanda do mercado interna por pecas
de reposicao.

O entrevistado tem 20 anos experiéncia em projetos de melhoria, sendo
responsavel pela gerencia regional da qualidade da empresa. Além disso, o entrevistado
participa do desenvolvimento e gerencia dos projetos de melhorias via abordagem Seis Sigma.
Esta abordagem ¢ a principal forma utilizada pela empresa C para desenvolver as melhorias
necessarias. Além disso, faz parte da filosofia da empresa focar a MC de seus produtos como
parte da rotina da empresa. O Quadro 6.7 apresenta um resumo da experiéncia profissional do

entrevistado.
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Quadro 6. 7— Pessoa Entrevistada na Empresa C

Entrevistados Seis Sigma Master Black Belt
o ot Engenhei.ro Inc}ustrial Mecéanico
Administra¢do de Empresas
Pés- graduiagin MBA Gestao ]:Zmpresaria.l
Mestrado em Gestao da Qualidade
Treinamento em Seis Sigma MBB Nacional
Ultimo Treinamento Data / Duracio: 2008 (5 Semanas)
Treinamento Unicamp
Experiéncia em projetos Seis Sigma 06 Anos
Softwares estatisticos utilizados pela organizacao Minitab /Excel

Fonte: Proprio autor
O Quadro 6.8 mostra a visdo do entrevistado e sua opinido sobre as MDAs

apresentadas neste trabalho. Como pode ser observado o entrevisto conhece todas as MDAs
Entretanto, ndo as utiliza com a devida freqiiéncia. Esta questdo ndo esta relacionada a falta de
problemas, nas quais as técnicas possam ser empregadas, mas devido as questdes relacionadas
ao treinamento.

Quadro 6. 8 — Aplicacio Das MDAs Em Projetos Seis Sigma Na Empresa C

Grau de Freqiiéncia de uso
importancia das das MDAs em Treinamento
MDASs em projeto Projetos em MDA
de melhoria SEIS-SIGMA
2| & o
§. - < = |53 0S|y
g|d|= Sz w228 |28 | |2
S (P>l |&|le|m|ld ||
g c o | = o =] c = | o = =0 || (= e CIJ.
o | 2|8 o |o | |lale B | |&|x
S |8 |8 s |o |z |5 |2 |8 |q|g |8
5 |® 5 15|52 |8 |8 |5
o [} [
=) =) = 81
() g3
Analise de agrupamento X X X
Analise d§ cpmponentes X X X
principais
Analise Fatorial X X X
Analise Discriminante X X X
Analise Mq}tlvgrlada de x x x
Variancia
Regressao Multipla X X X

Fonte: Proprio Autor
O programa Seis Sigma da empresa C segue dois caminhos, o primeiro busca

atende as necessidades de seus clientes respondendo rapidamente as situacdes problematicas,
e que envolvam graves falhas que impedem o aproveitamento dos itens produzidos. Apesar do
rigido controle de qualidade, existem problemas que apenas sdo detectados tardiamente, ou na
fase de montagem, comprometendo a produtividade do cliente ou aparecem em campo,

quando os produtos ja se encontram em poder dos usuarios. A empresa busca responder
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prontamente as necessidades de seus clientes, uma vez que esta situacdo ndo permite a
utilizacdo dos itens produzidos.

Em outras situagdes, os itens produzidos podem apresentar certos tipos de
problemas que necessariamente ndo interfere na utilizacdo ou qualidade. Nesta situacdo, o
caminho utilizado pela empresa C para desenvolver suas melhorias assume um perfil proativo,
j& que o foco consiste no aumento da eficiéncia de seus produtos e processos produtivos.
Neste caso, os problemas podem ser agendados e priorizados uma vez que as caracteristicas
funcionais dos itens produzidos ndo ficam comprometidas. Os projetos proativos podem
abranger mudancgas nos processos € ou produtos. Neste primeiro, busca-se reduzir as causas
de variabilidade. No segundo caso, com base nas informag¢des disponibilizadas por seus
clientes e auxilio da Engenharia de Produto, investigam-se as diferentes possibilidades de
melhoria no desempenho dos produtos.

Segundo o entrevistado, cerca de 70% dos projetos de melhoria estd vinculado
as necessidades de mudangas solicitadas pelo cliente. Isto faz com que atualmente a empresa
C apresente um perfil reativo. Entretanto, a empresa prepara-se para nos proxXimos anos
inverter esta propor¢do, desenvolvendo uma quantidade maior de projetos, que visem
principalmente o aumento da durabilidade de seus produtos. O motivador principal desta
mudanca esta na tendéncia de seus principais concorrentes aumentarem seus prazos de
garantia, em fun¢do da durabilidade ser vista pelos usuarios como um dos principais fatores
considerados na compra.

A necessidade de desenvolver projetos proativos leva a organizagao a fomentar
a equipe do escritorio de projetos, por meio da inclusdo e treinamento dos Belts. O programa
Seis Sigma da empresa C seleciona a equipe de melhoria baseado no envolvimento direto das
pessoas com o problema e seus conhecimentos técnicos. Outra caracteristica do programa esta
na énfase dos treinamentos em métodos estatisticos e gerencias no horario de trabalho, além

da valorizacdo financeira dos projetos apresentados pelos colaboradores.

6.3.1 Dimensao Estatistica

Seguir _os procedimentos analiticos. A empresa C busca seguir os

procedimentos e pressupostos analiticos envolvidos nas técnicas estatisticas utilizadas, além
de avaliar a influéncia de certas violagdes. Para isto, a empresa investe no treinamento
constante de seus Belts. A empresa C enfatiza a utilizagdo dos procedimentos estatisticos
basicos e univariados em seus projetos de melhoria, apesar de conhecer e utilizar técnicas

estatisticas mais sofisticadas. A utilizacdo das MDAs pela empresa ¢ discreta, devido ao
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pouco treinamento recebido nestas ferramentas, isto também reflete na dificuldade
apresentada para em analisar os pressupostos multivariados.

Observar os pressupostos das MDAs. Apesar do entrevistado conhecer as

técnicas de analise multivariadas apresentadas neste trabalho ha dificuldade em utiliza-las em
razdo da falta de treinamento mais aprofundado. A principal dificuldade relatada pelo
entrevistado se trata da avaliagdo seguintes pressupostos: homoscedascidade, linearidade,
NM, além da sele¢do do tamanho amostral necessario.

Fazer analise residual. A empresa busca executar analise residuais baseadas

nos métodos graficos. Entretanto foi possivel observar que o entrevistado ndo considera o uso
das analises residuais um procedimento importante.

Fazer a transformar nos dados quando necessario. Quando os dados nao

tendem a uma distribuicdo normal, o procedimento de coleta de dados ¢ repetido. Para a
empresa C fazer transformagdes de dados € delicado, pois muitas vezes os niveis superiores
acreditam que transformagdes visam iludir a situagdo real. Desta forma, sempre que a
transformacdo dos dados esta presentes, os niveis superiores questionam a validade dos
resultados.

A ndo generalizacdo para valeres fora do escopo estudado. A empresa C nao

faz generalizagdes para valores fora do escopo estudado, pois tem consciéncia do efeito
negativo deste procedimento para o processo de melhoria.

Verificar a relacdo existente entre a significincia estatistica € o poder da

analise. O entrevistado desconhece a necessidade de verificar a relagdo existente entre a
significancia estatistica e o poder da andlise. Na visao da organizagao, quando a significancia

estatistica concordar com o senso comum esta situagao ¢ considerado como suficiente.

Validar o modelo estatistico. A organizagdo valida o modelo estatistico por
meio da normalidade considerando a assimetria e curtose. Faz uso de repetigdes e sempre

considera as interagdes de ordem superior entre as variaveis.
6.3.2 Dimensao Técnica e Metodolégica

Verificar a qualidade de dados para desenvolver as andlises. A empresa ndo

Verifica a qualidade de dados para desenvolver as andlises, apenas verifica as entradas
incorretas de dados por meio do método grafico, assim a empresa acredita que € possivel
verificar observagdes atipicas, além de verificar da estabilidade do processo. Um aspecto

interessante ¢ que a empresa ndo apresenta procedimentos documentados para a identificagdo
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deste tipo de observacdes. Portanto as agdes sobre estas observagdes sdo de ordem pessoal,
ajuizando-se sobre sua permanéncia ou eliminacao.

Quadro 6. 9 — Caracteristicas de Qualidade Dos Dados na empresa C

Caracteristicas | Classificacao Observacoes Importantes

A coleta de dados é manual. Neste sentido, eventualmente

Exatidao Satisfatorio
apresenta-se algumas falhas.

O laboratdrio de metrologia da suporte a calibracdo dos

Precisao Satisfatorio . -
instrumentos de medigao.

E dificultada pela coleta de dados ser manual e apresentar

Confiabilidade Satisfatorio . . .
medidas complexas como angulos e raios.

Existe um banco de dados e um sistema de gerenciamento

Integridade Regular de dados, que possibilitam sua utilizacdo como fonte de
melhoria.
Concisio Regular A coleta de dados ¢ baseada prlnc:lpalmente na solicitacao
do cliente.

Os dados disponiveis deveriam considerar mais as

Relevancia Regular necessidades da produgio

Esta relacionada ao armazenamento. Entretanto

Compressibilidade Regular subutilizado

Significado Excelente As pessoas percebem sua natureza

A equipe do escritorio de projeto tem acesso aos dados,
Disponibilidade | Satisfatorio | mas falta utilizar ferramentas estatisticas apropriadas para
estabelecer as correlagdes.

Os dados coletados podem ser utilizados sem a
Formato Excelente necessidade de transformagao em diversos pacotes
computacionais.

Falta documentacao acessivel das melhorias efetuadas no

Comparabilidade | Satisfatorio
processo.

Fonte: Proprio autor

Checar a estabilidade do processo antes de executar os procedimentos. A

empresa C checar a estabilidade do processo antes de executar os procedimentos, faz isso
utilizando graficos de controle e verificando a forma de distribui¢do dos dados.

Planejar a fase de experimentacdo. A empresa C planeja a fase de

experimentacao, pois considera os fatores fundamentais que influenciam na variabilidade do
processo antes de testa-los em situagdes praticas. A empresa busca estabelecer o controle
sobre os principais fatores de variagdo, para posteriormente testd-los na linha de produgao.
Isto se deve a dificuldade de alteracdo nos fatores produtivos, em decorréncia da baixa
ociosidade, o que faz com que a linha de producgdo seja altamente utilizada em atividades
produtivas, ndo sendo desejaveis haver interrupgdes prolongadas no processo.

Utilizacdo de um modelo conceitual que considera as principais variaveis

causadoras de variagdo. A Empresa C utiliza um modelo conceitual para desenvolver suas
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melhorias baseado no DMAIC. Segundo o entrevistado, diversas vezes as relagdes complexas
e variaveis correlacionadas estdo presentes nos projetos de melhorias. A utilizagdo de técnicas
apenas univariadas podem levar a organizacdo a ndo perceber correlagdes entre as variaveis
que muitas vezes sdo as principais causas de variagdo. O modelo conceitual baseado
puramente na experi€ncia das pessoas que lidam com o problema pode apresentar falhas,
neste sentido o uso das MDAs possibilitaria um refinamento do modelo conceitual e uma
forma de comprovar a existéncia ou ndo das relacdes entre as causas e seus efeitos sugeridas
inicialmente.

Validar instrumentos de medi¢do. A empresa C valoriza seu departamento de

metrologia investindo em equipamentos que assegurem a qualidade dos dados gerados pelo
sistema de medi¢cdo. A validacdo dos instrumentos de medicao de da por meio da andlise de
R&R.

Verificar a significancia pratica dos resultados. A empresa C considera

imperativo buscar a significancia pratica dos seus resultados. Desta forma, quando os
resultados obtidos pelas analises, contradiz a significancia praticas, estes procedimentos sao
refeitos, como forma de checar a exatiddo dos valores obtidos.

Reconhecer a importincia do conhecimento dos métodos estatisticos na

resolucdo de problemas. A empresa C reconhece e valoriza a utilizacdo dos métodos

estatisticos dentro e fora do sistema produtivo, pois considera com importante sua utilizagao
com ferramentas para alcancar vantagem competitiva por meio de informacdes sobre o
comportamento dos mercados.

Investir na integracdo do sistema de informagdo. O fluxo de informagao entre

montadora e empresa C ¢ deficiente, pois existe demora no repasse de informacgdes, além de
muitas vezes as informagdes sao baseadas na percepcao do cliente e ndo baseada em dados. A
empresa apresenta uma forte integragdo do seu sistema de informag¢do em questdes internas,
principalmente relacionadas a fatores de mercadologicos e a produtividade. Entretanto,
questoes relacionadas ao desempenho de seus produtos muitas vezes ficam sem resposta pela
deficiéncia nos canais ¢ fluxo de informagdes.

Enfatizar a precisdo dos resultados na utilizacdo das técnicas estatisticas como

ferramentas para a resolucdo de problemas. A empresa C busca enfatizar a precisdo dos seus

resultados oferecendo treinamentos e desenvolvendo o conhecimento em ferramentas
estatisticas e gerenciais para seus Belts. A empresa utiliza pacotes computacionais para a
analise de dados complexos como o Minitab. Entretanto, observa-se que a maior dificuldade

para obter precisdo dos resultados estd na qualidade de dados disponiveis. Muitas vezes ¢é
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utilizada uma quantidade amostral insuficiente devido pelas caracteristicas do processo de
producdo, isto pode comprometer os resultados obtidos e conseqlientemente afetar o

desempenho do projeto, além de afetar uma futura utilizagdo destas técnicas.
6.3.3 Dimensao Sociolégica e Gerencial

Garantir os recursos necessarios ao longo do desenvolvimento do projeto. A

empresa C realiza grandes investimentos e estd interessada na redug¢do da variabilidade de
seus processos produtivos. Neste sentido, garante o0s recursos necessarios para o
desenvolvimento de seus projetos por meio de um estudo de viabilidade técnica e financeira,
além de investir em treinamento e aquisicao de equipamentos. A falta de recursos financeiros
nao consiste na maior dificuldade enfrentada para o desenvolvimento das melhorias, o fator
critico estd na dificuldade em fazer as alteragdes no processo produtivo por dois motivos.
Mudangas no processo de producdo na empresa C passam pela aprovagdo do cliente, em
alguns casos as mudangas necessarias podem gerar conflito de interesse entre empresa e
cliente. O segundo motivo trata-se da dificuldade de realizar testes pela elevada taxa de
utilizagao do processo.

Valorizar os conhecimentos dos profissionais diretamente envolvidos com o

problema. A empresa valoriza o conhecimento dos profissionais envolvidos. Neste sentido, as
técnicas estatisticas apresentam um papel importante para auxiliar as tomadas de decisao.

Alta experiéncia na aplicagdo das MDAs. A empresa C ndo apresenta uma

elevada experiéncia na aplicagao das MDAs, a inclusdo destas técnicas se deu a menos de um
ano, a partir da participacdo do entrevistado em disciplina oferecida no curso de Mestrado em
gestdo da qualidade. Desde entdo, sempre que o entrevistado se depara com problemas de
caracteristicas multivariadas as utiliza em seus projetos. A falta de experiéncia na utilizagao
destas técnicas esta relacionada ao pouco treinamento a qual o entrevistado foi submetido,
principalmente em relagdo aos pressupostos € a possibilidades de uso destas técnicas em
situagcdes praticas, além do pouco tempo em que estas técnicas foram introduzidas na
empresa.

Investir no treinamento das ferramentas analiticas. A empresa C investe no

treinamento de seus colaboradores e principalmente ampliando o conjunto ferramentas
estatisticas e métodos gerenciais, utilizados por seus Belts. Prova disto ¢ a recente introdugao
das MDAs como ferramentas analiticas. Apesar de investir em treinamento, a principal fonte
de introducdo de novas técnicas e métodos estatisticos se d4 por meio de workshops,

seminarios.
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Compreensdo entre os niveis gerenciais da necessidade da aplicacdo deste

conjunto de técnicas. Os niveis gerenciais tém consciéncia da importancia e versatilidade do

uso destas técnicas. Entretanto, existe certa dificuldade em fazer com que os profissionais as
utilizem, principalmente por essas técnicas serem introduzidas enfatizando o aspecto
matematico. Segundo o entrevistado, os treinamentos nas MDAs deveriam abordar exemplos
praticos de uso, para que os individuos sejam capazes de utilizar estas técnicas em situagdes
analogas as apresentadas.

Nao desistir na primeira falha. A empresa C apresenta certa persisténcia no uso

de técnicas estatisticas, pois acredita na importancia destas técnicas para a resolu¢do de
problemas. Esté persisténcia se da por meio da aplicagdo destas técnicas novamente em outros
problemas e por meio da avaliacdo em grupo dos motivos que levaram ao insucesso.

Comunicagdo clara dos resultados aos interessados. A comunica¢ao dos

resultados se da por meio de apresentacdes formais, nas quais as técnicas estatisticas
utilizadas para o desenvolvimento do projeto e os resultados além de possiveis
esclarecimentos estarem presentes.

Saber reconhecer a ocorréncia de problemas multivariados. A empresa C nao

apresenta dificuldade em perceber a ocorréncia de problemas multivariados, pois ja passou
por um treinamento ¢ conhece as principais fungdes das MDAs. Entretanto, tém dificuldade
para a aplicagdo das MDAs devido a limitagdes nos treinamentos especifico destas técnicas.

Reconhecer a importancia do Pensamento Estatistico. A empresa C reconhece

a importancia do Pensamento Estatistico. Neste sentido, a empresa reconhece a existéncia das
relacdes entre as varidveis que compde o problema. Entretanto, devido a limitagdes no

treinamento a empresa C apresenta dificuldade de estabelecer essas correlacdes.
6.3.4 Viabilidade da Aplicacdo das MDAs na Empresa C

A principal aplicagdo das MDAs vai além de desenvolver as melhorias
proativas na empresa. As MDAs podem auxiliar no desenvolvimento de seus produtos, para
que estes possam apresentar uma maior durabilidade, e assim seja possivel aumentar o prazo
de garantia. O estabelecimento do prazo de garantia corresponde a um periodo de tempo em
que a empresa se compromete a substituir a peca defeituosa ou que apresente defeito durante
este prazo, sem custo para o usuario ou cliente. Portanto, a empresa deve aumentar a
durabilidade de seus produtos. De maneira que a quantidade de itens produzidos e devolvidos
dentro do prazo seja o menor possivel, ja que isto interfere na lucratividade e principalmente

na imagem da empresa.
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Atualmente a montadora (cliente) oferece um prazo de garantia de 5 anos a
seus usudrios. A empresa C apenas se compromete a garantir os 3 primeiros anos. Desta
forma, o cliente estd buscando junto a empresa C ampliar o prazo de garantia para 5 anos.
Pois o cliente ndo quer se responsabilizar pelos possiveis custos extras desses 2 anos. Neste
sentido, para satisfazer as necessidades de seus clientes a empresa C busca melhorar a
durabilidade de seus produtos.

A durabilidade das pegas esta relacionada a redugdo da variabilidade dos
processos produtivos, além da reducdo da variabilidade das matérias primas utilizada na
fabricagdo dos itens, e principalmente relacionada ao dimensionamento apropriado dos itens
que compde seus produtos. Dos itens apresentados, o dimensionamento apropriado envolve
estabelecer quais sdo as variaveis ou combinacdes de variaveis que influenciam na vida ttil
do produto.

O estabelecimento das variaveis que influenciam na vida util do produto pode
ser alcancado por meio do desenvolvimento do modelo conceitual e aplicagdo das técnicas de
mineragdo de dados e posterior refinamento deste modelo o que torna possivel estabelecer

modificagdes no produto e processo e assim aumentar sua vida util.

6.4 Analise dos Casos Estudados

As empresas estudadas utilizam o Seis Sigma como a principal abordagem para
desenvolver suas melhorias e reconhecem a fung¢do desta abordagem em melhorar o
desempenho de seus produtos e processos. Por esta razao investem na formacao continuada de
seus Belts por meio de treinamento em ferramentas técnicas e gerencial previstas nesta
abordagem, além de incentivar seus BB ¢ MBB a freqlientar cursos de pds-graduacao lato
sensu. Percebendo esta situagdo, os entrevistados demonstraram interesse em prosseguir em
seus estudos, se aprofundando no conhecimento académico para desenvolver projetos cada
vez mais complexos do ponto de vista do numero de variaveis envolvidas, € com maior
retorno financeiro.

A pesar deste investimento em treinamento ¢ buscar sempre melhorar seus
resultados, as empresas estudadas apresentam um perfil reativo, entretanto gostariam de
desenvolver uma quantidade maior de projetos proativos. O Seis Sigma da empresa A
apresenta o maior perfil proativo. Seu foco estd no aumento da lucratividade via reducdo da
variabilidade e desperdicios, além do aumento da eficiéncia de seus processos de fabricagao,

pois como seus produtos apresentam um baixo valor agregado em comparacdo com as demais
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empresas estudadas, sua lucratividade esta diretamente relacionada a eficiéncia de seu
processo de producao.

Apesar das diferengas entre as empresas estudadas hd alguns pontos sdo
comuns. Neste sentido, destaca-se a consciéncia empresas que seus produtos € processo
apresentam caracteristicas multivariadas, pois apresentam um grau elevada de correlagdes
entre as variaveis que compde o produto e o processo produtivo, além de um numero grande
de variaveis envolvidas que afetam seu desempenho. Entretanto, observa-se que nestes casos
as empresas trabalham de forma univariada, pois faltam experiéncia e conhecimentos dos
Belts em MDAs que possibilitem trabalhar com seus projetos considerando essas correlagdes
existentes entre as variaveis.

O Quadro 6.10 apresenta um resumo das opinides dos entrevistados quanto a
importancia do uso de determinadas MDAs. Observa-se pelo quadro que as MDAs nao faz
parte dos cursos de graduacdo freqiientados pelos entrevistados. Observa-se ainda que a
introducao destas técnicas concentra-se nos cursos de especializagdo e pos-graduagdo. Apesar
de alguns entrevistados nao serem treinados nestas técnicas, obtiveram contato com elas em
algum momento de suas carreiras, seja por um problema especifico que necessitou de uma
consultoria especializada, sejam as MDAs introduzidas na organizagdo via profissionais que
as conhecam. Com relagdo ao grau de importancia, observa-se que as respostas indicam a
importancia destas técnicas para desenvolver os projetos de melhoria Seis Sigma. Com
relacdo a freqiiéncia de uso observa-se que estas técnicas nao sao freqiientemente utilizadas

apesar das possibilidades presentes nas empresas estudadas.
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Quadro 6. 10 — Comparativo da aplicacio das MDAs em projetos Seis Sigma nas empresas estudadas
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Fonte: Proprio autor

6.4.1 Dimensao Estatistica

Seguir os Procedimentos Analiticos. As empresas estudadas buscam seguir os

procedimentos analiticos de maneira apropriada. Entretanto, a conducao adequada das
analises ¢ dificultada por alguns fatores, tais como: a impossibilidade de gerar experimentos
completos, a ndo utilizacdo do tamanho amostral adequado, dificuldade de realizar setups,
impossibilidade de realizar testes no processo produtivo por conta do volume de produgao,
pelo desconhecimento dos pressupostos envolvidos.

Observar aos pressupostos das MDAs. As empresa estudadas utilizam as

técnicas estatisticas apropriadas para cada objetivo especificos, além do tipo de variaveis
recomendada para cada procedimento. As empresas observam a presenca de outlier,
entretanto apresentam dificuldade em lidar com esta situacdo. A principal dificuldade estd em
analisar os pressupostos como NM, multicolinearida e linearidade, bem como o utilizar o

tamanho amostral recomendado para cada MDA.
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Fazer andlise residual. A empresa A ¢ a unica das empresas estudadas que
enfatiza o uso da andlise residual em seus procedimentos analiticos, as demais nao
consideram isto um procedimento importante.

Transformar nos dados quando necessario. De maneira geral, as empresas

estudadas apresentam dificuldade em fazer transformacdo dos dados, pois consideram dificil
explicar para pessoas que nao conhecem estes procedimentos sua verdadeira funcdo. Muitas
vezes, as empresas optam por ndo fazer este procedimento, pois a interpretacdo equivocada
deste procedimento por parte dos niveis superiores de decisdo pode comprometer o
desenvolvimento do projeto de melhoria.

A ndo generalizacdo para valores fora do escopo estudado. As empresas

estudadas ndo fazem generalizagdes para valores fora do escopo estudado, pois acreditam que
o grau de certeza diminui consideravelmente e a garantia do método fica comprometida.

Verificar a relacdo existente entre a significincia estatistica € o poder da

andlise. As empresas estudadas ndo verificam a relacdo entre poder da andlise e a
significancia estatistica por desconhecer sua relevancia para os resultados dos procedimentos.

Validar o modelo estatistico. A empresa A verifica a validade do modelo

estatistico como base no método grafico, as demais empresas estudadas desconhecem sua
importancia.

O Quadro 6.11 apresenta um resumo das observagdes referente a dimensao
estatistica nas empresas estudadas. Neste quadro, as posi¢cdes salientadas indicam que as

praticas nao sdo satisfatoriamente seguidas.

Quadro 6. 11 — Resumo das observacdes referente a dimensio estatistica nas empresas estudadas

Empresas

Dimensao Estatistica

Seguir os Procedimentos Analiticos
Observar aos pressupostos das MDAs
Fazer andlise residual
Transformar os dados quando necessario
A ndo generalizagdo para valores fora do escopo estudado

Verificar a relagdo existente entre a significancia estatistica e o poder
da andlise

Validar o modelo estatistico

Fonte: Proprio autor
6.4.2 Dimensao Técnica e Metodologica

Verificar a qualidade de dados para desenvolver as andlises. Em muitos casos a

coleta de dados pode ser automatizada, isto melhora qualidade se comparado com a coleta
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manual, por estarem mais sujeitos a falhas. Muitos dados coletados sdo referentes a
caracteristicas exigidas pelo cliente ou envolvem a seguranca.

Muitas vezes pelas caracteristicas do processo a melhor escolha é a coleta
manual de dados, principalmente pelas caracteristicas do processo como volume de produgao
e alta variedade de produtos. Nestes casos, os dados coletados sdo armazenados e dificilmente
serao utilizados como fonte de melhoria, pois sempre sua validade ¢ questionada. Poucos
dados sao coletados de maneira que representem uma parcela importante da variagao total do
processo, sendo dificil de serem utilizados diretamente para desenvolver as melhorias, pois
faltam iniciativas e ferramentas apropriadas como as MDAs para lidar com estes dados.

A saida utilizada para as empresas para desenvolver suas melhorias ¢ a coleta
de dados voltada diretamente para o projeto. Portanto, com base no modelo conceitual as
empresas buscam coletar os dados relacionados ao problema. Em alguns casos para
desenvolver os projetos existe uma redundancia, pois os dados coletados no dia-a-dia nao
podem ser utilizados pela falta qualidade. Neste sentido, as coletas sdo refeitas para
desenvolver as analises. O Quadro 6.12 apresenta um conjunto de boas praticas para melhorar
a qualidade dos dados disponiveis para analise.

Quadro 6. 12 — Boas praticas para melhorar a qualidade de dados

Caracteristicas Observacoes Importantes
Exatidao Utilizar um sistema eficiente de coleta de dados
- Utilizar laboratorio de metrologia para calibragdao dos instrumentos de
Precisao - » :
medicao. Desenvolver politicas e treinamento para coleta de dados
Confiabilidade | Governanga quanto aos sistemas de coleta de dados, medi¢des e registros
Integridade Banco de dados permite o armazenamento ¢ a segurancga dos dados
Concisio Evitar redundéncia na coleta de dados
Utilizar um sistema automatico de coleta e analise de dados
Utilizar procedimentos para escolha das variaveis a serem coletadas e
Relevancia acompanhadas baseadas nas necessidades do processo e solicitagdes do
cliente
Compressibilidade Utilizar um sistema que permita ‘e,sta‘belecer relagdes entre diversas
variaveis
. Desenvolver uma agao de educagdo quanto ao bom uso, entendimento ¢ a
Significado . NI :
importancia de estar coletando determinado dado
Disponibilidade Possibilitar que os dados sejam utilizados como fonte de melhoria
Evitar utilizar varios sistemas de coleta e entradas operando juntos, pois
Formato . . qe
isso dificulta a utilizacao dos dados
e E necessério utilizar uma politica de armazenamento de dados que
Comparabilidade . .
considera as mudangas efetuadas no processo ao longo do periodo

Fonte: Proprio autor
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Checar a estabilidade do processo antes de executar os procedimentos. As

empresas utilizam os graficos de controle para checar a estabilidade do processo. Portanto, os
procedimentos analiticos ndo prosseguem se este ndo oferece um minimo de estabilidade, ou
seja, livre da presenca de causas assinalaveis.

Planejar a fase de experimentagdo. As empresas planejam a experimentagdo

porque sua capacidade produtiva atual impede que se tenha ociosidade na linha. Isto faz com
que as experimentacdes sejam cuidadosamente estudadas para desenvolver os testes. Outro
motivo se da pela necessidade de se obter recursos financeiros para desenvolver os projetos.

A utilizacdo de um modelo conceitual que considera as principais variaveis

causadoras de variacdo. As empresas adotam um modelo conceitual baseado na experiéncia

dos envolvidos com o problema. De fato, algumas questdes podem aparecem do decorrer do
processo de elaboragdao do modelo conceitual e ficar sem respostas, pois o uso das ferramentas
univaridas ndo considera a ocorréncia de correlagdes complexas entre varidveis ou mesmo a
negligéncia de alguma varidvel importante. Apesar dos entrevistados considerarem que seu
modelo conceitual geralmente ¢ multivariado, apresenta dificuldade de utilizar as MDAs com
esta finalidade, por falta de treinamento apropriado.

Validar instrumentos de medi¢do. As empresas utilizam principalmente a

analise de RR para validar seus instrumentos de medicao, além de uma sistematica para
padronizar e calibrar seus instrumentos baseados um normas ja estabelecidas.

Verificar a significancia pratica dos resultados. As empresas verificam a

significancia pratica por meio da confirmacao do modelo conceitual baseado no consenso dos
envolvidos. Desta forma, quando os valores observados contradizem o modelo conceitual
vigente o procedimento adotado € refazer as analises e até a coleta de dados para verificar a
exatidao nas informagdes. Entretanto, ndo foi possivel observar a utilizagdo das MDAs para o
desenvolvimento do modelo conceitual e avaliacdo da significancia préatica.

Reconhecer a importincia do conhecimento dos métodos estatisticos na

resolucdo de problemas. As empresas estudadas reconhecem a importancia dos métodos

estatisticos em geral para a melhoria da qualidade. Sendo assim as empresas investem na
constante treinamento de seus Belts em ferramentas estatisticas e gerenciais. Entretanto
observa-se que apesar do constante treinamento existe dificuldade de utilizar ferramentas
estatisticas basicas pelos niveis operacionais. Com rela¢@o ao uso das MDAs os entrevistados
opinam que estas sdo técnicas interessantes que deveriam ser mais bem aplicadas no cotidiano

da organizacdo. Embora, os entrevistados conhecam as MDAs sua utilizagdo esbarra na falta



125

de treinamento apropriado e em questdes como a falta de apoio dos niveis superiores de
decisdo.

Investir na integracdo do sistema de informacdo. As empresas estudadas

investem na integracdo do sistema de informacdo e percebem a importancia disto para
desenvolver seus negdcios. Entretanto percebe-se que grande parte dos dados gerados ¢
subutilizada como poténcias fontes para melhoria devido a dificuldade que as empresas tém
em utilizar as MDAs, para extrair informagdes relevantes sobre o processo. Outra questdao
sobre o a integracdo do sistema de informagdo trata-se do fluxo de informagdes. O fluxo de
informag¢ao ao longo da cadeia produtiva poderia ser melhorado trazendo beneficios ao
desenvolvimento dos produtos e processos.

Enfatizar a precisdo dos resultados na utilizacdo das técnicas estatisticas como

ferramentas para a resolucdo de problemas. Apesar das empresas estudadas utilizarem pacotes

computacionais que possibilitam uma maior precisdo nas analises, muitas vezes a precisdo
esbarram na dificuldade de utilizar um tamanho amostral adequado e satisfacdo dos
pressupostos envolvidos na andlise. As empresas estudadas buscam enfatizar a precisdo dos
resultados por meio da repeticao e validagdo das analises.

O Quadro 6.13 apresenta um resumo das observacdes referente a dimensao
técnica e metodologica nas empresas estudadas. Neste quadro, as posi¢cdes salientadas
indicam que as praticas ndo sdo satisfatoriamente seguidas.

Quadro 6. 13 — Resumo das observacdes referente a dimensao técnica e metodolégica nas
empresas estudadas

Empresas
A B | C

Dimensiao Metodologica

Verificar a qualidade de dados para desenvolver as analises

Checar a estabilidade do processo antes de executar os
procedimentos

Planejar a fase de experimentacdo

A utilizagdo de um modelo conceitual que considera
as principais variaveis causadoras de variacao

Validar instrumentos de medicao

Verificar a significancia prética dos resultados
Reconhecer a importancia do conhecimento dos métodos estatisticos
na resolucdo de problemas.

Investir na integracdo do sistema de informagao.

Enfatizar a precisdo dos resultados na utilizagao das técnicas

estatisticas como ferramentas para a resolu¢do de problemas.
Fonte: Proprio autor

6.4.3 Sociologica e Gerencial
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Garantir os recursos necessarios ao longo do desenvolvimento do projeto. A

empresa A busca garantir seus recursos projetos por meio de um estudo de viabilidade técnica
e financeira. As demais apresentam dificuldade em planejar seus projetos, pois sao
desenvolvidos a medida que as necessidades aparecem. A obtencdo dos recursos esta
relacionado com a necessidade de se resolver o problema.

Valorizar os conhecimentos dos profissionais diretamente envolvidos com o

problema. As empresas estudadas, com exce¢do da empresa B, enfatizam a participacdo dos
colaboradores envolvidos com o problema, por meio de algum sistema de recompensa. De
maneira geral todas as empresas valorizam o conhecimento dos envolvidos para desenvolver
suas melhorias, sendo esta a principal fonte de informagdes para desenvolver seu modelo
conceitual.

Alta experiéncia na aplicagdo das MDAs. Apesar das empresas estudadas

desenvolverem projetos seis sigma ao longo de varios anos nao apresentam experiéncia na
aplicacao das MDA s significativas. Foram observadas tentativas de utilizacao destas técnicas
para desenvolver algumas melhorias especifica e para estabelecer o controle sobre o processo
de produgdo via andlise dos componentes principais de variancia, MANOVA, Analise de
Regressao.

Investir no treinamento das ferramentas analiticas. As empresas estudadas

investem constantemente no treinamento em ferramentas estatisticas e gerenciais voltados
para a abordagem Seis Sigma de seus Belts. Entretanto, percebe-se que treinamentos em
MDA apenas sao desenvolvidos a medida que ¢ solicitado pelo cliente.

Compreensdo entre os niveis gerenciais da necessidade da aplicacdo das

MDAs. A empresas apesar de reconhecer que seus processos sdo multivariados ndo as
aplicam como ferramenta de melhoria de maneira abrangente. Outro aspecto salientado pelos
entrevistados diz respeito a necessidade de apresentar exemplos praticos da utilizagdo destas
técnicas nos treinamentos para que de maneira andloga seja possivel desenvolver as analises
em situacdes semelhantes.

Nao desistir na primeira falha. Quando a utilizacdo das novas técnicas

apresenta dificuldade de conducdo e interpretagdo dos resultados estes ndo sao abandonados
sem uma segunda tratativa ou buscar maiores esclarecimentos sobre a aplicagdo do método.
As empresas estudadas reconhecem que as técnicas e ferramentas consolidadas em outras
empresas podem ser uteis para o desenvolvimento de suas proprias melhorias. Neste sentido, a
introducdo de novas técnicas acontece por meio de observagdo da utilizagdo dessas técnicas

em outras empresas, workshops e consultorias.
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Comunicag¢do clara dos resultados dos projetos aos interessados. As empresas

estudadas utilizam apresentagdes formais de seus resultados nos quais o uso de técnicas
estatisticas esta salientado.

Saber reconhecer a ocorréncia de problemas multivariados. As empresas

estudadas reconhecem a ocorréncia de problemas multivariados, mas a dificuldade principal
esta na seleg@o apropriada da MDA a ser utilizada.

Reconhecer a importancia do Pensamento Estatistico. As empresas estudadas

reconhecem os principios do Pensamento Estatistico, como a existéncia de relagdes entre os
processos € o grande nimero de variaveis presentes nos projetos de melhoria. Entretanto,
apresentam dificuldade para lidar com essas correlacdes devido ao pouco treinamento em
MDA.

O Quadro 6.14 apresenta um resumo das observagdes referente a sociologica e
gerencial nas empresas estudadas. Neste quadro, as posi¢cdes salientadas indicam que as

praticas ndo sdo satisfatoriamente seguidas.

Quadro 6. 14 — Resumo das observacdes referente a socioldgica e gerencial nas empresas estudadas.

Empresas
A| B |C

Socioldgica e Gerencial

Garantir os recursos necessarios ao longo do desenvolvimento do projeto

Valorizar os conhecimentos dos profissionais diretamente envolvidos com o
problema

Alta experiéncia na aplicacdo das MDAs
Investir no treinamento das ferramentas analiticas

Compreensao entre os niveis gerenciais da necessidade da aplicagdo das
MDAs

Nao desistir na primeira falha
Comunicagao clara dos resultados dos projetos aos interessados
Saber reconhecer a ocorréncia de problemas multivariados

Reconhecer a importancia do Pensamento Estatistico
Fonte: Proprio autor

6.4.4 Viabilidade da Aplicacao da Analise Multivariada

Durante as entrevistas evidenciaram-se algumas situacdes nas quais existe
viabilidade de aplicar as MDAs que sdo discutidas a seguir:

Desenvolver o controle sobre o processo. A aplicagdo de determinadas MDAs

como a Andlise dos Componentes Principais pode auxiliar os Belts a estabelecer quais sdo as
varidveis ou interagdes entre elas, causadoras da variacdo no processo, € ainda estimar um

modelo matematico de operacdo do processo. Desta forma, o controle sobre o processo
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produtivo torna-se mais eficiente, pois baseado no modelo pode-se predizer o comportamento
do processo ¢ o efeito resultante da variagdo de qualquer varidvel incluida no modelo.

Utilizar dados histéricos para desenvolver melhorias proativas. Algumas

caracteristicas basicas dos dados historicos das empresas estudadas como coleta, utilizagdo e
fluxo podem ser destacadas. Com relagdo a coleta existem duas situacdes distintas, a coleta
automatizada e a manual. Em situacdes, nas quais, os dados sdo coletados automaticamente,
percebe-se um volume maior bem como uma melhor qualidade dos dados. A coleta manual
apresenta caracteristicas de qualidade inferiores quando tendem a ser parte da rotina da
empresa. Os dados historicos ndo sdo utilizados como fonte de melhoria, pois falta
conhecimento em ferramentas apropriadas para analisar um grande volume, muitas vezes
correlacionados, e pela sua qualidade. O fluxo das informagdes no caso das empresas de
autopegas ¢ prejudicado pela falta de uma sistematica de integracdo e colaboragdo entre as
partes que compoes a cadeia produtiva, esta situacdo gera a indisponibilidade de dados

relevantes para o desenvolvimento das melhorias e resolucdo de problemas na manufatura.

Auxiliar no desenvolvimento de novos produtos. A disponibilidade e
durabilidade sdo caracteristicas de qualidade decisivas para a efetivagao da compra. As MDAs
podem ser utilizadas para desenvolver estas caracteristicas nos produtos, pois certas andlises
podem ser empregadas. Por exemplo, no caso das autopecas, no desenvolvimento de um
modelo de predigao de comportamento do produto sob a acdo de determinadas combinagdes
de fatores presentes no ambiente na qual o produto sob estudo se destina € ou empregadas
para determinar os principais fatores que afetam diretamente o desempenho destas
caracteristicas ¢ assim fazer alteracdes necessarias.

Encontrar e eliminar as principais causas de variabilidade no processo.

Encontrar e eliminar as causa da variabilidade no processo produtivo em muitos casos
depende da experiéncia do envolvidos com o problema. As MDAs podem auxiliar neste
processo em primeiro lugar checando o modelo conceitual proposto apontando para a
necessidade de refinamento. Apds o refinamento do modelo conceitual ¢ possivel se for o
caso ranquear as varidaveis mais influentes na variacdo do processo e assim apresentar agdes
efetivas para a redugdo da variabilidade. O proximo capitulo apresa as conclusdes deste

trabalho.
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7 CONCLUSAO

Baseado nos resultados observados foi possivel confirmar todas as proposigdes
deste trabalho. O Seis Sigma ¢ uma abordagem para a melhoria da qualidade como objetivos e
estrutura que facilitam a aplicagdo das MDAs como ferramentas para a melhoria da qualidade,
pois devido a sua forte énfase estatistica propicia uma estrutura que facilita a utilizagdo destas
técnicas. Portanto, conclui-se que a falta de treinamento em ferramentas multivariadas ¢ um
dos gargalos que dificultam a ado¢do das MDA, a falta de estrutura e mecanismos adequados
dificultam a modelagem dos problemas industriais, as MDAs podem ajudar no processo de
modelagem destes problemas, as MDAs sdo subutilizadas pelas organizacdes como
ferramentas para a melhoria e estas técnicas poderiam ser utilizadas pelas organizagdes para
desenvolver projetos de melhoria proativa.

Os resultados desta pesquisa indicam ainda que as empresas estudadas podem
se beneficiar da aplicagdo das MDAs para: melhorar o controle sobre o processo, utilizar
dados historicos para desenvolver melhorias proativas, auxiliar no desenvolvimento de novos
produtos, encontrar e eliminar as causas de variabilidade no processo.

As organizagdes muitas vezes se deparam com situacdes complexas que
envolvem um grande nimero de variaveis correlacionadas que dificulta a redugdo da
variabilidade do processo. Esta reducao da variabilidade ¢ comprometida pela falta do uso de
ferramentas apropriadas para lidar com esta situagdo. Em decorréncia disto, muitos desses
problemas persistem ao longo do tempo sem solucao efetiva, o que afeta negativamente sua
imagem e a lucratividade. Um dos principais motivos da persisténcia deste tipo de problemas
¢ a falta de treinamento e pouca difusdo das MDAs no ambiente industrial.

A causa principal da ndo utilizacdo das MDAs em projetos de melhoria deve-se
ao desconhecimento deste conjunto de técnicas pelos profissionais que lidam com projetos de
melhoria. Poucos profissionais entrevistados relataram conhecer suficientemente algumas
dessas técnicas. O fator treinamento ¢ repassado aos niveis mais elevados de tomada de
decisdo, que por desconhecerem estas técnicas, sentem-se inseguros em aprovar projetos que
envolvam procedimentos estatisticos mais sofisticados como a transformagao de dados e lidar
com a presenga dos outlier.

Os demais fatores que dificultam o uso das MDAs estdo de maneira direta ou
indireta relacionadas ao treinamento como a dificuldade de analisar os pressupostos

envolvidos bem como a utilizagio do tamanho amostral ideal, a qualidade dos dados
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utilizados para desenvolver as andlises, fazer uso de andlise residual, verificar a relagdo entre
o poder da analise e sua significancia pratica, além da validagdo do modelo conceitual
proposto. Estes fatores consistem a dificuldade que deve ser superada pela organizacio para
um uso efetivo das MDAs como ferramentas para a melhoria da qualidade.

Comparando os resultados com a teoria verifica-se um grande potencial de uso
dessas técnicas. Porem as barreira de ordem estatistica, metodologica e gerencial € observado
tanto na pratica como na teoria, o que complica em certa medida os constructos desta
pesquisa, verifica-se ainda que os objetivos propostos foram alcancados.

Diante dos resultados e conclusdes apresentadas neste trabalho, podem ser
observados alguns desdobramentos e possibilidades de trabalhos futuros, tais como:

a) desenvolver modelos e aplicacdes destas técnicas em projetos Seis Sigma como o
objetivo de facilitar a aplicacdo destas técnicas pelos Belts,

b) apresentar trabalhos académicos que apresentem resultados o objetivo de avaliar os
beneficios empiricos da aplicacdao destas técnicas em projetos Seis Sigma,

c) difundir a aplicacdes destas ferramentas em projetos de melhoria,

d) desenvolver trabalhos de levantamento de dados de caracteristica generalizavel para
ratificar os resultados deste trabalho;

e) trabalhos que consideram as MDAs como ferramenta para desenvolver e estabelecer o

Controle Estatistico do Processo.
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APENDICE A - Questionario

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO - DEP

IDENTIFICAGAO DO QUESTIONARIO

NUmero do questionario: ( )

DATA DA ENTREVISTA
Data: / /

DADOS CADASTRAIS

A pessoa a ser entrevistada deve ser necessariamente o responsavel pelo desenvolvimento de projetos seis-sigma.
Nome do entrevistado:

Fungéo

Telefone para contato

Email de contato

Formagéo profissional

Graduagao:

Pés- graduagéo

Cursos em seis-sigma (nacional e internacional) Data / Duragdo:/ Onde:

Participag@o em eventos voltados para o seis-sigma/ duragao e quando:

EXPERIENCIA PROFISSIONAL DO ENTREVISTADO EM PROJETOS SEIS-SIGMA

A quantos anos atua em projetos seis-sigma?

Em quantos projetos aproximadamente atuou como (MBB, GB, BB, CH)



VIABILIDADE DA UTILIZAGAO DE FERRAMENTAS MULTIVARIADAS

1.

técnicas/ horas de treinamento.
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Responda sobre o seu grau de importancia das seguintes técnicas estatisticas na solugdo de problemas da sua empresa. Informe a
freqliéncia de uso na sua empresa das seguintes técnicas em projetos SEIS-SIGMA e onde obteve treinamento nas seguintes

Grau de importancia
das técnicas estatisticas no

Freqiiéncia de uso

das seguintes técnicas em projetos

Treinamento

nas seguintes técnicas/ horas

projeto de melhoria SEIS-SIGMA de treinamento
- °owm
o] o] a Q| w 5
o o z e e . Qg =l
gz < Z Z ] h @ o=z = ) ® a
Ra} Ra} ] o9 Q.
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Analise de

agrupamento
Analise de
componentes
principais

Analise Fatorial

Analise
Discriminante

Analise
Multivariada de
Variancia

Design de
Experimentos

Regressao
Multipla

2. Qual o seu grau de satisfagdo em relagéo as caracteristicas das informagdes dos projetos de melhoria apresentado abaixo?

Caracteristicas Das

Informacdes Excelente Satisfatoria

Regular

Insatisfatéria

O que é necessario mudar?

Exatiddo

Precisdo

Confiabilidade

Integridade

Concisdo

Relevancia

Compressibilidade

Significado

Disponibilidade

Formato
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Comparabilidade

FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A APLICAGAO DE FERRAMENTAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS
DIMENSAOQ ESTATISTICA/PRESSUPOSTOS

3. Como vocé obtém precisdo das analises estatistica:
a. Sao executadas repeticdes nos procedimentos de analise afim de que se obtenha uma maior precisdo das analises.

b.  Acreditar que quanto maior o nimero de observagdes € o melhor. Uso sempre experimentos Full.

4. Como vocé valida o modelo/anélise estatistica e por qué?

a. Testaanormalidade pelo método do Qui-quadrado.

b.  Testa a Normalidade pelo método grafico.

c. Pelaandlise de residuo.

d. Testa a normalidade pelo método Smirmnove-Komorove

e. Analise de Assimetria e Kurtose.
f.  Naandlise multivariada pelo alfa Cronbach ou andlises de covariancia/correlagéo.

5. Qual o seu procedimento quando os dados ndo seguem uma distribuigdo Normal Faz uma transformag&o de dados qual?

6. Como sao validados os resultados dos dados/conclusdes obtidas minimizando falsos positivos?
a. Valida por meios de novos testes/experimentos.
b.  Acompanha a implementagao das agdes.
7. Emum DOE vocé analisa sempre os efeitos de interagdes?
a. Sempre testa modelo com interagdes de ordem superior.
b.  Minimizo os confundimentos usando experimentos FULL.

8. Se necessario transformar dados para uma melhor aderéncia aos pressupostos?

9. Consideram os efeitos principais suas possiveis interagdes entre as variaveis quando desenvolve as analises?

10. Faz generalizag&o para valeres fora do escopo estudado?

PRESSUPOSTOS DAS TECNICAS MULTIVARIADAS

11. Faz parte do cotidiano dos projetos seis-sigma lidarem com o conceito:

a.  Normalidade Multivariada
b.  Realizarem Teste De Homoscedadacidade

c. Realizarem Teste De Linearidade
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12. Qual a conduta para lidar com os dados perdidos em projetos seis-sigma?

13. Como verifica a entrada de dados incorretos ou perdidos?

14. Como é observada a relagéo existente entre a significancia estatistica e o poder de analise?

DIMENSAO TECNICAS E METODOLOGICAS

15. Utiliza dados histéricos como um grande experimento Caso sim, como é garantido a confiabilidade dos dados?

16. Como checa a estabilidade do processo antes de realizar os procedimentos analiticos?

17. Os procedimentos analiticos tém sua execugdo planejada? Que fatores s&o considerados?

18. Como identifica os fatores chaves de variagéo no processo (técnicas)?
a. Pormeio da experiéncia dos técnicos/engenheiros
b.  Por meio de testes pilotos
c.  Com base em dados historicos
d. Por experimentos Screen (Burman-Blackt)

19. Levam em consideracao as diferentes unidades de medidas nos procedimentos estatisticos por qué?

20. Como valida os instrumentos de medigéo (técnicas, normas) por qué?

21. Executa testes piloto para checar possiveis fatores que atuam no processo?

22. Como minimiza os custos de experimentagéo ou minimiza restrigdes técnicas?
a. Fraciono os experimentos negligenciando interagdes de ordem superior.
b.  Reduzindo testes
c. Split plot
23. O que pesa mais no planejamento dos estudos estatisticos:
a. Precisdo dos resultados.
b.  Custo.
¢. Tempo.
d. Restrigdes técnicas (impossibilidade de setup)

24. Qual a importancia do time (conhecimento técnico das pessoas) na aplicagéo das técnicas estatisticas
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a. Alto
b. Médio
c. Baixo

25.  Qual é em sua opinido a importancia do conhecimento de métodos estatisticos (uni e multivariado) na solugao de problemas

a. Alto
b. Médio
c. Baixo

SOCIOLOGICA E GERENCIAL

26. Em sua opinido a organizagao aplicar muito dos recursos no primeiro conjunto de experimentos que conseqtiéncia isso tras?

27. Existe uma énfase excessiva no uso de técnica estatistica. Aplicar ferramentas estatisticas em questdes alheias ao processo de
melhoria? Quais? Como?

28. Como se da a comunicag&o entre os niveis gerenciais com relagdo a aplicagao das técnicas estatisticas?
a. Asapresentagdes dos resultados sao formais.
b.  Apresentagdes informais e ndo programas
¢. Relatdrio
29. Qual a atitude da organizag&o quando um novo procedimento analitico é apresentado?
a. Aceita imediatamente
b.  Busca maiores conhecimentos
¢. Realiza piloto
30. Quando um método novo néo gera resultados esperados:
a.  Eles sdo esquecidos?
b.  Persiste no uso?
Maior intensidade de treinamento?
d. Outras.

34

31. Como se da a introdugéo de novas ferramentas/ técnicas/ métodos para a melhoria?
a. Treinamentos
b.  Workshop
c.  Seminéarios
32. Na apresentag&o dos resultados de um trabalho, as técnicas estatisticas estdo sempre presentes?
a. Raramente
b. Sempre
c.  Nunca
d.  Namaioria das vezes.
33. Como a empresa organiza/monta a equipe de melhoria (atividade dos Belts/ dedicagdo nimero de Belts por colaboradores)
a. Baseado no conhecimento técnico
b. Do envolvimento da pessoa no problema
¢.  No envolvimento da pessoa nas agdes

d.  Como mecanismo motivador



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,
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Como e executado o treinamento dos trabalhadores de todos os niveis em ferramentas e métodos para a resolugéo de problemas? E
Qual a freqiiéncia destes treinamentos?
a. Fora do horério de trabalho
b.  No horério de trabalho
¢. Raramente ha treinamentos em métodos estatisticos de solugéo de problemas.
d.  Sempre ha treinamento
e. O treinamento estd aquém do necessario.
Como a organizagao da énfase a melhoria continua?
a. Faz parte da rotina da empresa.
b.  Por meio de agbes esporadicas
¢.  Por meio da abordagem Six Sigma e outras quais?
Existe um mecanismo de reconhecimento de sucesso (Boas idéias)?
a. Néo
b.  Reconhecimento n&o financeiro
¢.  Financeiro
d. Promogao
Acredita que seus processos produtivos apresentam variabilidade mesmo ap6s sucessivos projetos de melhoria?

Os projetos de melhoria apresentam variaveis correlacionadas e situagdes complexas?

Considera que o perfil da organizagéo para identificar os problemas seja:
a. Reativo
b.  Proativo
c.  Controle

Quais programas estatisticos utilizam? A interface dos programas estatisticos utilizados pela organizagéo é agradével ao usuério do
sistema ? Em sua opinido alguma coisa poderia mudar na interface?

Considera que os resultados dos métodos estatisticos sofisticados s&o dificeis de interpretagéo?

O desenvolvimento do modelo conceitual do problema é bem desenvolvido?

O sistema de informag&o atualmente disponivel facilita o aprendizado organizacional? O que é necessario mudar?

Qual é o nivel de reconhecimento e valorizago no uso de métodos estatistico;
a. O que importa s&o os resultados
b.  Pouca atengao importancia & dada ao uso das técnicas
c. E muito valorizada pela geréncia e administragao superior

d.  Né&o consigo identificar a posi¢éo da geréncia sobre o assunto.



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.
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Acredita que os métodos estatisticos atualmente utilizado em sua organizagdo permitem responder a todas as questdes de
investigagéo colocadas? Por que?

Em sua opinido qual a maior dificuldade para a utilizagdo de métodos estatisticos multivariado como ferramenta de melhoria da
qualidade em projetos seis-sigma?

Acredita que projetos seis-sigma possam se beneficiar de ferramentas estatisticas que classificam as observagdes considerando
diversas variaveis simultaneamente para formar grupos (2 ou mais) baseados em suas semelhangas?

Sim____ Nao

Por qué?

Acredita que uma técnica que utiliza os elementos pertencentes ao grupo para gerar um modelo de classificagéo e que permita ainda
classificar futuras observagdes seja Util em projetos seis-sigma?

Sim Nao
Por qué?

Acredita que projetos seis-sigma possam se beneficiar de uma técnica estatistica que permita descrever um conjunto de variaveis por
meio de um nimero menor de fatores e assim obter uma melhor compreenséo do relacionamento das variaveis?

Sim Nao
Por qué?

Acredita que projetos seis-sigma possam se beneficiar de uma técnica estatistica para examinar a diferenca geral entre diversas
medidas dependentes (subgrupos) respectivamente imperceptiveis para os testes univariados?

Sim____ Néo,
Por qué?

Acredita que projetos seis-sigma possam se beneficiar de uma técnica estatistica utilizada para determinar a influéncia das variaveis
independentes na variavel dependente; determinar valores para a variavel dependente que reduza a variabilidade; e para atingir a
exigéncia nominal; minimizar o efeito das variaveis ndo-controlaveis?

Sim___ Nao
Por qué?



