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Tuiuiu Papercoptero: Um exemplo didatico para a metodologia Seis
Sigma na otimizacio de duas respostas simultineas utilizando
planejamento de experimentos.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicagdo didatica para a fase de Melhoria
do ciclo DMAIC da metodologia Seis Sigma. Tal aplicagdo faz uma adapta¢io de um
trabalho classico de Box, Bisgaard e Fung (2000) que descreve a constru¢do de um
helicoptero de papel. Foi assim criada uma empresa ficticia que desenvolve um produto
denominado Tuiuiu Papercoptero. Em tal aplicagdo considera-se a otimiza¢do de um
planejamento fatorial fracionado com sete fatores e duas respostas simultaneas em um
contexto de ensino ativo e cooperativo.

Palavra-Chave: DOE, Seis Sigma, Otimizagdo.

1. Introducao

O gerenciamento Six Sigma ¢ rigoroso na busca da redugdo da variabilidade existente em
todos os processos criticos de uma organizagao buscando a melhoria da qualidade e satisfacao
de seus clientes. Na metodologia Seis Sigma busca-se atingir niveis de 3.4 defeitos por milhao
de oportunidades (DPMO) para as caracteristicas criticas de qualidade de um processo ou
produto (BREYFOGLE, 2000). O método de controle utilizado para alcancar tais indices €
comumente chamado de DMAIC, iniciais de Definir, Medir, Analisar, Improvement
(melhoria) e Controle.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma aplicacao didatica para a fase de Melhoria do
ciclo DMAIC da metodologia Seis Sigma. Tal aplica¢do faz uma adapta¢do de um trabalho
classico de Box, Bisgaard e Fung (2000) que descreve a construgdo de um helicoptero de
papel. Foi assim criada uma empresa ficticia denominada Papercopteros do Brasil SA que
tem o Tuiuiu Papercoptero como seu mais importante produto de mercado. Em tal aplicacao
considera-se a otimizacdo de um planejamento fatorial fracionado com sete fatores e duas
respostas simultdneas em um contexto de ensino ativo e cooperativo. Toda a aplicagdo pode
ser reproduzida a partir do presente trabalho usando o programa Minitab® e sera descrita ao
longo deste artigo.

2. O Seis Sigma e a Otimizacio de Respostas

Seis Sigma é um conceito que se encontra entre o cliente ¢ o produto tendo como objetivo
conseguir a exceléncia na competitividade pela melhoria continua dos processos. O termo
sigma mede a capacidade do processo em operar livre de falhas ou erros.

A metodologia Seis Sigma utiliza ferramentas e métodos estatisticos para definir problemas e
situacdes a melhorar, medir para obter informagdes e dados, analisar a informagao,
incorporar a melhoria e finalmente controlar os processos a fim de se alcangar um ciclo de
melhoria continua. Esta metodologia para melhoria de processos faz com que se atinjam
niveis de defeitos de 3,4 ppm (defeitos por milhdo) para as caracteristicas criticas de
qualidade (CTQ’s) dos clientes (HARRY, 1998).
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O padrdo de controle adotado pela metodologia Seis Sigma chamado DMAIC, que pode ser
visto na tabela 1:

Fases Caracteristicas
. Estabelecimento dos CTQ’s dos clientes e definigdo do projeto a ser
Define (Definir) desenvolvido. ? ’ -
Measure (Medir) Coleta de dados do desempenho do processo, analise do sistema de

medigdo e calculo da capabilidade do processo.

Levantamento de potenciais causas basicas de variagdo e definicdo da
Analysis (Analise) capacidade Seis Sigma do processo atual estabelecendo-se os objetivos de
melhoria do projeto.

Tomada de decisoes sobre o processo. E onde a melhoria se materializa no

Improvement (Melhoria) processo.

Controla as variaveis vitais, devendo-se também estabelecer e validar um

Control (Controle) sistema de medicdo de modo que sua capacidade seja mantida.

Tabela 1 — Fases do DMAIC

A otimiza¢do de respostas em um processo ¢ fundamental para o Seis Sigma na fase de
melhoria. As ferramentas mais importantes € que representam o objetivo principal deste
trabalho através de uma aplicagdo pratica sdo o Planejamento de Experimentos (DOE) e a
Resposta Otimizada (Response Optimizer). Nesse contexto os principais objetivos do DOE
sdo:

— Determinar quais fatores de entrada tém maior influéncia na resposta desejada;

— Auxiliar no ajuste dos fatores de entrada de modo que a resposta tenha o valor desejado e
consequentemente uma menor variagao;

— Determinar como ajustar os fatores de entrada de modo que o efeito das variaveis
incontroldveis seja o menor possivel na resposta.

Nesse caso, O DOE busca combinar os fatores de um processo com o objetivo de otimizar a
resposta desejada extraindo o méximo possivel de informag¢des com um niimero minimo de
experimentos. A técnica de Resposta Otimizada permite que duas ou mais respostas possam
ser otimizadas simultaneamente de acordo com o que se busca. As respostas podem ser
classificadas de trés formas: Maior melhor, Menor melhor ou Nominal melhor.

3. Aplicacao Didatica

Varios poderiam ser as aplicagdes utilizadas para apresentar o conceito de otimizagdo de duas
ou mais respostas de maneira simultdnea, como por exemplo, a otimizagdo do rendimento de
determinada reacdo quimica influenciada por certos fatores, como: temperatura, tempo de
reacdo e concentragcdo dos reagentes. Certamente este e outros exemplos se aproximam muito
de uma situagdo real, o que a principio parece bom.

Na pratica, o que tem sido observado, ¢ que exemplos como os descritos acima s3o adequados
para o treinamento de funcionarios acostumados com tarefas rotineiras em suas experiéncias.
Quando se trabalha com o treinamento de Green Belts ou Black Belts, da Metodologia Seis
Sigma, por exemplo, onde o grupo ¢ heterogéneo e nem todos tem experiéncia de atuacao em
areas similares, o exemplo citado torna-se de dificil compreensao e enfadonho para alguns. A
aten¢do ¢ voltada para a execucdo de experiéncias, ao invés de estar voltada para os objetivos
do aprendizado.
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No exercicio presente ¢ mostrada a aplicagdo da otimizagao de duas respostas simultaneas
utilizando o método de Resposta Otimizada a partir dos resultados obtidos em um
planejamento fracionado com sete fatores em dois niveis, com a utilizacdo do software
Minitab®.

3.1 Apresentacio do problema: A Empresa Papercopteros do Brasil SA.

A empresa Papercopteros do Brasil SA. fabrica helicopteros de papel mundialmente
conhecidos pela sua qualidade e estabilidade de v6o, que proporciona aos proprietarios das
aeronaves, bons periodos de diversdo e descontragdo. O Tuiuiu Papercoptero ¢ a aeronave que
apresenta a maior rentabilidade para a empresa, além de ser a versao mais completa das que
sdo postas em venda. Desta forma a mesma ¢ de grande importancia para os negocios da
empresa. A figura 1 mostra o modelo de constru¢do do Tuiuiu Papercoptero (com possiveis
variagdes) bem como o mesmo em perspectiva.

No projeto do Tuiuiu Papercéptero conforme figura 1 e tabela 2 existem sete caracteristicas
que regem o sucesso do seu voo. Infelizmente a Papercopteros do Brasil SA vem recebendo
algumas reclamagdes de seus clientes que alegam que o modelo Tuiuiu ndo vem apresentando
bons resultados durante o seu voo. O ideal ¢ que o Tuiuiu permanega 0 maior tempo no ar e
que caia proéximo a um certo alvo (duas respostas).

dobrar

cortar

cortar

Figura 1 —Tuiuiu Papercoptero (modelo, teste de voo e especificagdes)

Preocupada com uma possivel queda de vendas e consequente reducdo nos lucros da
Papercopteros do Brasil SA, a diretoria da empresa determinou que o departamento de
engenharia realizasse um estudo no projeto original do Tuiuiu para que fosse apresentada
uma possivel solu¢do para uma melhoria da qualidade dos helicopteros, consequentemente
eliminando as reclamagdes dos clientes, que afirmavam: “Os Tuiuius Papercopteros ndo
estdo apresentando tempo de voo satisfatorios nem mesmo precisio em relagdo a um
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referencial fixo”.

Para que o estudo pudesse ser realizado da melhor forma possivel, a empresa Papercopteros
do Brasil SA formou uma equipe encarregada da solu¢dao do problema, na qual estdo presentes
0s seguintes cargos com suas respectivas funcdes:

Engenheiro Chefe: Lidera a equipe na decisdo de qual aeronave construir. Tem a palavra
final sobre quais aeronaves serdo construidas e testadas.

Engenheiro de Testes: Lidera a equipe na condugado dos testes de voo de todas as acronaves.
Tem a palavra final quanto a condugdo dos testes.

Engenheiro de Montagem: Lidera a equipe na constru¢do das aeronaves. Tem a palavra final
quanto a todos os aspectos da construcao.

Gerente de Financas: Lidera a equipe no rastreamento das despesas. Tem a responsabilidade
de manter a equipe dentro do orgamento.

Analista: Lidera a equipe no registro dos dados gerados durante os testes.

Para facilitar o estudo o mesmo foi dividido em fases e restricdes financeiras foram impostas
para que a escolha do nimero de experimentos ndo variasse muito. A escolha do tipo de DOE
assim, fica limitado a quantidade de dinheiro existente. E do conhecimento da empresa que o
custo de cada Tuiuiu Papercoptero € R$ 100.000 e cada teste de voo RS 10.000.

A primeira fase, chamada Baseline, consiste em avaliar a capacidade do processo atual
(configuragdo atual) do Tuiuiu Papercoptero. A restricdo orgamentaria para a realizagdo dos
testes € de R$ 650.000. A segunda fase ¢ chamada de exploragdo e tem como objetivo avaliar
os fatores que possam impactar nas respostas desejadas, e tem como restrigdo orgamentaria o
valor de R$ 4.000.000. A terceira fase € a etapa na qual busca-se a otimizagdo do projeto,
onde através dos resultados obtidos na etapa anterior desenvolve-se o método de resposta
otimizada. A restricdo or¢amentaria para esta fase ¢ de R$ 2.000.000. A quarta e ultima fase
busca verificar da capacidade do processo otimizado comparando-o com os resultados da
primeira fase, sendo a restri¢do orgamentaria de R$ 650.000.

De acordo com os estudos da equipe responsavel foram apresentadas possiveis alteracdes a
partir da configuracdo atual, para a possivel solucao do problema:

Fatores Configuracao Atual Alteracido Permitida
Tipo de Papel Amarelo Branco
Presenga de clipes Nio Sim

Corpo com Fita Nao Sim

Junta da Asa Colada (Fita) Nao Sim

Largura do Corpo 1,42 2,00
Comprimento do Corpo 3,00 4,75
Comprimento da Asa 3,00 4,75

Tabela 2 — Configuragido do Tuiuiu Papercoptero

Baseada na tabela 2, a equipe realizou ensaios com o intuito de solucionar o problema
mencionado, ou seja, (1) aumentar o tempo de voo e (ii) diminuir a distancia em relagdo a um
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referencial fixo (alvo), otimizando desta maneira as duas respostas de modo simultaneo.
3.2 Planejamento Fracionario de Experimentos

O planejamento fatorial fracionado pode ser utilizado quando os experimentadores pouco
conhecem sobre o processo a ser estudado, e neste caso torna-se importante que o maior
numero possivel de fatores seja levado em consideragdo, ja que nao se conhecem ainda suas
influéncias sobre o resultado. Na maioria dos casos, o efeito das interagdes de ordem mais
elevado ndo ¢ significativo e podem, portanto ser desconsiderados, ndo sendo necessario
executar todos os experimentos previstos em um fatorial completo. Logo se conclui que pode
ndo ser necessario cobrir todo o espaco amostral com um fatorial completo, mas sim parte
deste, e o planejamento fatorial fracionado como o proprio nome sugere, ¢ uma redugdo do
nimero de experimentos do fatorial completo pela metade, mas podendo ser também de 1/4,
1/8, 1/16,... até se atingir o limite de experimentos minimos necessarios. O numero de

. . . k-P L :
experimentos ¢ dado pela formula 2", onde k ={1,2,3,...,n} é o niimero de fatores escolhidos
e P ¢ o nimero de fatores principais confundidos com interagdes.

3.3 Otimizacao de Respostas

A Resposta Otimizada ajuda a identificar a combinacdo de ajustes das variaveis de entrada
que juntamente otimizam uma Unica resposta ou um grupo de respostas. A otimiza¢do deve
satisfazer as exigéncias para todas as respostas no grupo. Existe também uma medida
chamada desirability (ou desejabilidade - d) que mostra como esta a satisfacdo da combinagao
dos objetivos para todas as respostas (DERRINGER, 1980). A desejabilidade tem uma
amplitude que varia de 0 a 1 podendo ser ajustada diretamente no grafico fornecido pelo
Minitab®, de acordo com o que se deseja, simulando assim as diversas situagdes para a
resposta ou grupo de resposta.

3.4 Obtencao dos Resultados

Para a realizagdo do estudo foram necessarias as seguintes especificagoes:

— Limite inferior de especificacdo para o tempo de voo: 2,0 segundos;

— Limite inferior de especifica¢do para a distancia ao alvo: 30,54 centimetros;
— Altura de queda: 4,0 metros;

— Fatores controlaveis: tipo de papel (branco: 75 g/cm’ e amarelo: 90 g/cm?), presenca de
clipes (tamanho n° 02), corpo com fita (comprimento de 50 mm), junta da asa colada
(comprimento de 50 mm), largura do corpo, comprimento do corpo, comprimento da asa;

O planejamento do estudo para cada fase proposta levou em consideragao aspectos técnicos e
econdmicos. Na fase Baseline construiu-se cinco aeronaves sendo que cada uma foi langada
trés vezes com o intuito de avaliar o erro e a variabilidade experimental. Na fase de
exploragdo foi realizado um planejamento fatorial fracionado 1/8, o que implica em uma
resolugdo IV e um nimero de /6 (dezesseis) experimentos que foram replicados com o intuito
de avaliar a variabilidade experimental, resultando em 32 aeronaves construidas.

Para fase seguinte, otimizacdo, selecionou-se as varidveis a serem otimizadas
simultaneamente, definindo-se o objetivo para cada uma delas: maximizar o tempo de voo e
minimizar a distdncia ao alvo. Para maximizar o tempo de voo € necessario fornecer o valor
minimo ¢ o nominal que foram de 2,90 e 4,04 segundos respectivamente. Em relacdo a
resposta alvo foram necessarios o maior valor e o nominal, que foram 36 e 23,53 centimetros
respectivamente. Vale ressaltar que estes valores foram obtidos das estatisticas descritivas
calculadas na fase anterior.

ENEGEP 2003 ABEPRO 5



NEGER XXIIl Encontro Nac. de Eng. de Produgéo - Ouro Preto, MG, Brasil, 21 a 24 de out de 2003

20U 5]

A partir dos resultados obtidos na terceira fase, foram construidos mais cinco aeronaves com
trés langamentos cada de acordo com a configuracdo otimizada dos fatores, a fim de se
verificar a eficdcia dos resultados encontrados.

No exercicio, o professor estimula os alunos a formularem hipoteses sobre quais fatores os
mesmos julgam ser mais significativos para o tempo de voo e distancia ao alvo. Apos a etapa
de analise dos resultados estas hipoteses poderdo ser confrontadas com os resultados obtidos e
melhores analisadas.

3.5 Analise dos Resultados

Com os dados colhidos foram feitas analises em cada fase do experimento. Na primeira fase a
partir das estatisticas descritivas e do estudo de capabilidade, calculou-se o nivel sigma global
do processo que ¢ igual 2,8, que ¢ fungdo dos niveis sigma de qualidade para o tempo de voo
e alvo e do indice de defeitos por milhao (87139 ppm). Segundo Harry (1998), o célculo do
nivel sigma global é dado por: g = 0,8406 + (29,37 — 2,221 x In (36970) )" .

Na fase de exploracdo, apds conhecer a capacidade do processo atual, a equipe responsavel
realizou um planejamento fatorial fracionario 1/8, que foi replicado. O resultado deste
planejamento fatorial realizado pelo software Minitab®, bem como os dados colhidos sdo
apresentados no quadro 1:

papel | S | “Aca | Corpo | Corpo | Asa | Corpe | TMmPO | AWo
Branco Sim Sim Sim 3 3 1,5 3,47 21,5
Amarelo Sim Sim Sim 4,75 3 2 3,01 22

Branco Nao Sim Sim 4,75 4,5 1,5 4,99 21
Amarelo Nao Sim Sim 3 4,5 2 3,91 28

Branco Sim Nao Sim 4,75 4,5 2 4,31 16
Amarelo Sim Néo Sim 3 4,5 1,5 3,96 23,5
Branco Né&o Nao Sim 3 3 2 3,97 14,5
Amarelo Nao Nao Sim 4,75 3 1,5 3,62 12,5
Branco Sim Sim Nao 3 4.5 2 4,38 6
Amarelo Sim Sim Nao 4,75 4.5 1,5 4,17 20

Branco Nao Sim Nao 4,75 3 2 3,96 14,5
Amarelo Nao Sim Nao 3 3 1,5 2,9 99

Branco Sim Nao Nao 4,75 3 1,5 3,3 17
Amarelo Sim Nao Nao 3 3 2 3,94 13

Branco Nao Nao Nao 3 4,5 1,5 5,28 27
Amarelo Nao Nao Nao 4,75 4,5 2 4,13 16

Branco Sim Sim Sim 3 3 1,5 3,7 3
Amarelo Sim Sim Sim 4,75 3 2 3,39 19

Branco Nao Sim Sim 4,75 4,5 1,5 5,28 20
Amarelo Nao Sim Sim 3 4.5 2 3,84 44,5
Branco Sim Nao Sim 4,75 4.5 2 4,23 13,5
Amarelo Sim Nao Sim 3 4.5 1,5 4,49 12,5
Branco Nao Nao Sim 3 3 2 3,56 15,5
Amarelo Nao Nao Sim 4,75 3 1,5 3,82 36

Branco Sim Sim Nao 3 4.5 2 4,94 13,5
Amarelo Sim Sim Nao 4,75 4,5 1,5 4,37 14

Branco Néao Sim Nao 4,75 3 2 4,22 16
Amarelo Né&o Sim Nao 3 3 1,5 3,91 24,5
Branco Sim Nao Nao 4,75 3 1,5 3,78 17
Amarelo Sim N&o Nao 3 3 2 3,47 20,5
Branco N&o Néao Nao 3 4,5 1,5 4,87 32
Amarelo Nao Nao Nao 4,75 4.5 2 4,32 80

Quadro 1 — Especificagdes para os helicopteros e resultados obtidos
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De posse dos dados foi possivel gerar todos os graficos necessarios para as analises:
Estatistica descritiva, grafico de Pareto, distribui¢do normal de probabilidade dos fatores,
grafico dos efeitos principais e grafico de interagao dos fatores.
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Figura 2 — Efeitos principais dos fatores para tempo de v6o
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Figura 3 — Efeitos principais dos fatores para alvo

Os graficos das figuras 2 e 3 permitem descobrir qual o melhor nivel para cada fator em face
de sua necessidade e também se um determinado fator realmente estd sendo significativo na
resposta. O grau de significancia ¢ analisado comparando-se a linhas plotadas com a linha
horizontal. Se as linhas de cada fator forem paralelas a esta, este fator ndo é de grande
influéncia, sendo que esta aumenta a medida em que se aumenta a inclinacdo das linhas. Desta
maneira temos que o maior comprimento da asa (4,5), seguido do papel branco, sem clipes e
com menor largura do corpo (1,5) sdo os principais fatores influentes para o maior tempo de
v6o. Enquanto que a presenga de clipes, o maior comprimento do corpo (4,5) e a maior
largura do corpo (2,0) sdo os fatores mais influentes para a menor distancia ao alvo.

Apos as analises efetuadas na segunda fase, inicia-se a etapa de otimizagdo na qual gera-se
um grafico para as duas respostas simultdneas com os fatores em seus niveis 6timos.

O grafico da figura 4 fornece um tempo de vbéo otimizado de 4,3 segundos com uma
desejabilidade de 1,0 e uma distincia do alvo de 11,1 centimetros também com
desejabilidade de 1,0, valores estes obtidos em fungdo da melhor combinacdo dos fatores
influentes em seus respectivos niveis. Deste modo, pode-se afirmar que o papel branco, a
presenga de clipes, o corpo com fita, a junta da asa colada, a largura do corpo igual a 1,75 cm,
o comprimento do corpo de 4,75 cm e o comprimento da asa igual a 3,9 cm sdo os niveis
otimos dos fatores influentes analisados que propiciam a otimizacao das duas respostas.

Apo6s a determinagdo dos niveis 6timos dos fatores, o projeto entrou na fase de verificacao
com a constru¢do de mais cinco aeronaves de acordo com as configuracdes obtidas, sendo
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cada um deles lancados trés vezes com o intuito de calcular a capacidade do processo
otimizado. O resultado forneceu um nivel sigma global final de qualidade igual a 3,3, com um
indice de defeitos por milhdo de 36970 ppm, que comprova a melhoria do processo, além de
uma economia de R$ 2.480.000 (em func¢do do numero total de aeronaves que foram
construidas).

M Tipo Pap clipes junta as Junta ca comp cor comp asa larg cor
D Hi armarelo nan nan nao 4 780 4 750 20
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10000 | g branco simm simm iMm 30 30 150
Tempa
Maxirum  [#—————————1 - . 37 S e s L PR = e
y = 42578 * \
d=1,0000
*
Al
Minirmum
y=110625 . \
d=1 ,DDDD i _ﬂ‘y __________ M My ————————— - | | -\__:-\:—:-_t\__\_\___?\___fb—__—-_

Figura 4 — Grafico de resposta otimizada dos fatores e seus niveis
4. Conclusoes

O exercicio proposto nesse artigo tem se mostrado bastante eficaz e eficiente no aprendizado
da técnica planejamento de experimentos, tanto na formagao de Green Belts, Black Belts e de
Estudantes de Engenharia.

A atuagdo dos alunos, de forma ativa, faz com que eles percebam facilmente os objetivos do
estudo. O fato de eles fazerem parte do problema incentiva-os a buscarem uma solugao. Eles
comecam a formular hipoteses e ficam avidos pela comprovagao das mesmas. Existem muitas
possibilidades de humor durante a realizacdao do exercicio.

A intervencao do professor ¢ minima. Ele apresenta o problema e elucida algumas duvidas
relacionadas aos conceitos e a metodologia. E também correto afirmar que o professor ensina
menos e os alunos aprendem mais.

A aplicagdo feita neste artigo, através de uma adaptacao de um trabalho classico de Box,
Bisgaard e Fung (2000), descreve a otimiza¢do ndo de apenas uma resposta, mas de duas
respostas simultaneas podendo estender-se a um numero maior de respostas, 0 que mostra a
importancia e relevancia da técnica utilizada.
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