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Resumo

Este trabalho relata um estudo de caso envolvenddimizacdo experimental de uma
receita quimica. O estudo abrange as etapas ddifd@gao do problema, planejamento do
experimento, modelagem individual das varidveisrelgposta, definicAo de uma funcéo
objetivo e otimizacdo. Na identificacdo do probleenao planejamento do experimento foi
utilizada uma estrutura matricial para reunir e @gzar as informagdes. O experimento
contemplou cinco fatores controlaveis e dez varside resposta. Na etapa de modelagem
individual, foram construidos modelos para a média variabilidade de cada uma das
variaveis de resposta. A funcdo objetivo utilizamaestudo de otimizacéo foi a Funcédo de
Perda Quadratica Multivariada, proposta por Ribeié Elsayed, acrescida dos custos de
matéria prima e energia. Assim, a otimizacao feidixida levando em conta tanto os custos
decorrentes da ma qualidade (capturados pela furdgigerda) como os custos de matéria
prima e energia. A otimizacao permitiu definir ollhog ajuste para os fatores controlaveis.
Ao final é feita uma analise de sensibilidade aigesido um envelope de operacdo para o
controle do processo.

Palavras-chave: qualidade, otimizacao, projeto d@erimentos, regressdao multip

funcdo de perda.
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1. Introducao

ste estudo de caso descreve umatingir qualidade, € necessario satisfazer a
trabalho de otimizagdo experimental multiplos objetivos, tais como: minimizar os
da qualidade e do custo de umadesvios do alvo, maximizar a robustez frente
receita quimica. O objetivo ¢é aos fatores de ruido e as oscilacdes dos
quantificar o efeito dos fatores controlaveis, fatores do processo. Esses trés objetivos
neste caso, 0s componentes de uma receit@stao relacionados com a qualidade de um
sobre as variaveis de resposta e,produto, pois sob a otica atual, fabricar um
posteriormente, identificar o ajuste 6timo produto de qualidade significa fabricar um
para os fatores controlaveis. Como asproduto centrado no valor nominal de
informacgdes sdo sigilosas, os dados foramprojeto, com variabilidade reduzida em
alterados (mediante uma transformacaotorno desse valor. Qualquer desvio do valor
linear) e no texto citam-se apenas fatoresalvo representa uma perda de qualidade, e

controlaveis X,...., X € variaveis de essa perda implica custos.
resposta Y,....... Y;, sem indicar o nome das Outro objetivo muito importante, que
variaveis. pode ser incorporado no estudo de

A otimizagcdo de produtos e processos éotimizagdo, € a minimizacdo dos custos da
uma tarefa freqtiente no meio industrial, poismatéria-prima e da energia dispendidos na
pode implicar reducao de custos ou melhoriafabricacdo do produto. Dessa forma, o ajuste
da qualidade e da produtividade. A 6timo busca minimizar o conjunto dos
otimizacdo busca identificar os ajustes doscustos gerados pela m& qualidade do
fatores do processo que melhor atendem aproduto e pela sua fabricacao.
variaveis de resposta de interesse para o0 Uma vez que o desempenho dos produtos
clidmtea vez ajustados os fatores do process@ processos € medido por varias
em seus niveis 6timos, os indices de refugccaracteristicas de qualidade, alcangar os
e retrabalho podem reduzir-se objetivos mencionados acima requer um
drasticamente, o que representa uma reducadocompromisso que pondere as importancias
de custos. No entanto, a economia aindarelativas das caracteristicas de qualidade e
maior esta na redugdo dos custos da m&onsidere 0s diferentes objetivos
qualidade, representados por custos demencionados acima. Devido a complexidade
garantia, custos de reposicdo e até mesmdo problema, € necessario um método
custo da eventual perda do cliente. Essaguantitativo e genérico para soluciona-lo.
economia se materializa quando no processo Neste processo de otimizagao, utilizou-se
de otimizacdo se consegue um produtoinicialmente uma estrutura matricial para a
robusto, ou seja, um produto que atende aosoleta e organizacdo de informacbes a
valores nominais estabelecidos no projeto erespeito do problema em  estudo.
gue tem um bom desempenho no campopPosteriormente, utilizou-se Projeto de
mesmo quando submetido a condicbesExperimentos para estruturar a coleta de
ad@rsgedd, usqrocesso de otimizagcdo en-dados e a andlise. Uma vez coletados os
volve multiplas caracteristicas de qualidade,dados, utilizaram-se rotinas de regresséo
pois o cliente valoriza diversos aspectos demdultipla para fazer a modelagem individual
um produto. Da mesma forma, para sedas variaveis de resposta em funcdo dos

fatores controlaveis.



276 GESTAO & PRODUCAO V.3, n.3, p. 274-290, dez. 1996

Conhecidos os modelos individuais das objetivo. O ajuste que minimiza a funcao
variaveis de resposta, definiu-se uma funcaoobjetivo representa o ajuste 6timo, ou seja,
objetivo a ser otimizada. Essa funcdoos niveis dos fatores controlaveis que
objetivo é uma extenséo da funcédo de perdanelhor atendem ao conjunto de variaveis de
quadratica desenvolvida inicialmente por resposta identificado. Resumindo, o ajuste
Taguchi. A funcdo de perda representa adtimo representa o ajuste de menor perda
perda de qualidade ou perda financeirafinanceira para o cliente.
acarretada ao cliente, toda vez que as Uma vez identificado o ajuste 6timo dos
variaveis de resposta se distanciam dos seusomponentes da receita, desenvolveu-se um
valores alvo. simulador, que incorpora todos os modelos

A funcédo objetivo usada neste estudopreviamente obtidos e estima o valor das
incorporou dez variaveis de resposta devaridveis de resposta para qualquer ajuste
interesse para o0 cliente, buscandodos componentes da receita. Dessa forma, a
estabelecer um  compromisso entreempresa pode verificar previamente a
maximizar qualidade e reduzir custos dequalidade de uma receita que tenha interesse
fabricagdo. Para maximizar a qualidade deem produzir. O simulador fornece também
um produto € necessario minimizar 0s as estimativas dos valores das variaveis de
desvios em relacdo ao valor nominal eresposta, cujos ensaios sdo feitos fora da
maximizar a robustez frente aos fatores deempresa, a partir das variaveis de resposta
ruido e as oscilagbes dos fatorescujos ensaios sdo realizados dentro da
cortrpkrtieisa definicdo da funcéo objetivo, empresa. Isso foi possivel, uma vez que
utilizaram-se rotinas de programacéo linearforam identificadas algumas correlagbes
para identificar o0 ajuste dos fatores significativas entre as variaveis de resposta.
controlaveis que minimiza essa funcéo

2. ldentificacdo do Problema

0 estudo de otimizagdo da receita caracteristicas de qualidade de interesse do

quimica aplicou-se inicialmente cliente. Uma vez identificadas essas

uma estrutura matricial, proposta caracteristicas, elegeram-se as variaveis de

por ECHEVESTE & RIBEIRO resposta que seriam usadas para quantifica-
(1995). A estrutura de matrizes permite las. Atribuiu-se um peso a cada uma das
reunir, organizar e documentar facilmentevariaveis de resposta, ponderando a
todas as informacdes existentes eimportancia relativa daquela variavel sobre a
necessarias sobre as variaveis em estudagyualidade do produto como um todo. Além
gue geralmente se encontram dispersas entréisso, identificaram-se o0s limites de
0s técnicos e engenheiros da empresa. especificacdo de cada variavel de resposta.

Com a aplicagao da estrutura matricial foi A Tabela 1 resume essas informagdes.

possivel inicialmente identificar quais as
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Tabela 1: Descricdo das Variaveis de Resposta

Variavel de Imp. Tipo de Valor Valor Lim. de Esp.

Resposta Rel. V. R. Atual Alvo MIN MAX
Y1 2 NOMINAL 8.0 8.5 7.93 9.07
Y2 2 NOMINAL 85 85 74,2 95,8
Y3 3 MENOR-M 220 210 - 232,7
Y4 3 NOMINAL 27 30 27,02 32,98
Y5 4 NOMINAL 62 62 59,49 64,51
Y6 4 NOMINAL 1.137 1.13 1.125 1.135
Y7 5 MENOR-M 80 65 - 78
Y8 4 MAIOR-M 1300 1400 1231,69 -
Y9 3 MAIOR-M 1900 2400 2328,02 -
Y10 4 MAIOR-M 500 530 496,42 -

Nota: O valor alvo tedrico para caracteristicas uma representagdo mais fiel da realidade, permi-
do tipo maior € melhor(ou menor é melhorg tindo estabelecer um compromisso adequado entre
infinito (ouzergd. No entanto, na pratica, existe em as diversas caracteristicas de qualidade. Observa-
geral um limite superior (ou inferior) que, caso se que, se o valor alvo de uma caracteristica de
atingido ou ultrapassado, j& satisfaz plenamente agjualidade do tipo maior € melhor é considerado
expectativas do cliente. Na tentativa de melhorinfinito, essa caracteristica estard sempre loge d
modelar a realidade, define-se esse limite superioiseu valor alvo, puxando o ajuste 6timo global
(ou inferior) como o valor alvo, e considera-se quenessa direcdo, em detrimento de outras
a partir do momento que esse valor for atingido oucaracteristicas de qualidade importantes para o
ultrapassado, a perda experimentada pelo clienteliente.
sera nula. Modelar a perda dessa forma, possibilita

3. Planejamento e Execucao do Experimento

inda trabalhando com a estrutura entre eles. A existéncia de interacbes entre
matricial, listaram-se todos os fatores do processo implica que o efeito de
fatores do processo que tinham um fator do processo sobre a variavel de
influéncia sobre as varidveis de resposta depende do nivel em que se
resposta. Posteriormente, atribuiram-seencontra um outro fator do processo.
pesos as relacdes entre eles, representando o Uma vez documentadas todas essas
grau de influéncia dos fatores do processonformacdes para cada um dos fatores do
sobre cada uma das variaveis de respostgrocesso, escolheram-se os  fatores
Quanto maior a influéncia de um parametrocontrolaveis, ou seja, aquele subconjunto
sobre uma determinada variavel de respostaglos fatores do processo que seriam
maior o peso daquela relacao. ensaiados no experimento. A escolha foi
Logo apds identificaram-se os intervalos feita dando-se prioridade aos fatores do
de investigacdo dos fatores do processo grocesso que exercem maior efeito sobre as
também a existéncia de possiveis interagéesariaveis de resposta mais importantes.
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Vale ressaltar que todas essasplanejamento do experimento podem ser
informacBes sdo necessarias para o0 corretwistos em COLEMANN &
planejamento do experimento e, MONTGOMERY (1993) e em HAHN
posteriormente, para 0 processo de(1977). A Tabela 2 resume as informagdes
otimizacao global do produto. Mais detalhes coletadas sobre os fatores controlaveis.
sobre as fases de coleta de informacdes e

Tabela 2: Descricdo dos Fatores Controlaveis

Fatores Ajuste Intervalo de Ajuste Facilidade
Controlaveis Atual Minimo Maximo de Ajuste
X1 4,0 3,0 5,0 10
X2 6,5 5,5 6,5 10
X3 19,5 18 22 10
X4 3,5 2,0 4,0 10
X5 8 8 12 10

A facilidade de ajuste dos fatores do Uma vez reunido todo o conhecimento
processo € questionada junto aosprévio dos engenheiros a respeito do
engenheiros com o0 objetivo de identificar processo, e levando-se em consideracao
quais os fatores mais dificeis de ajustar, oualgumas restricbes experimentais, planejou-
seja, quais os fatores cupgetup € muito se o estudo experimental. O planejamento
dificil de ser modificado. Utilizou-se uma foi realizado utilizando-se o método de
escala de 5-10 onde o valor 5 representa unProjeto de Experimentos, introduzido por
fator muito dificil de ajustar e o valor 10 Fischer em 1935, que se apdia em conceitos
representa um fator facil de ajustar. A estatisticos. Esse método permite estruturar
informacédo referente a facilidade de ajuste éuma seqUéncia de ensaios que atenda aos
importante na atribuicdo de prioridade aosobjetivos pré-estabelecidos pelos
fatores do processo a serem incluidos ncengenheiros de maneira confiavel, eficiente
experimento e na garantia do caratere econémica. Mais detalhes sobre Projeto de
aleatorio do experimento. Neste Experimentos podem ser vistos em BOX &
experimento todos os fatores eram faceis ddDRAPPER (1987), BOX, HUNTER &
ajustar (valor 10), o que permitiu que ele HUNTER (1978), MONTGOMERY (1991)
fosse completamente aleatorio. ou em NANNI & RIBEIRO (1991).

Tabela 3: Matriz Experimental

Num X1 X2 X3 X4 X5
1 3,0 55 18 4,0 8
2 3,0 6,5 18 2,0 8
3 3,0 55 18 2,0 12
4 3,0 6,5 18 4,0 12
5 3,0 55 22 2,0 8
6 3,0 6,5 22 4,0 8
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7 3,0 5,5 22 4,0 12
8 3,0 6,5 22 2,0 12
9 5,0 5,5 18 2,0 8
Tabela 3: Matriz Experimental (Continuacgéo)

Num X1 X2 X3 X4 X5
10 5,0 6,5 18 4,0 8
11 5,0 5,5 18 4,0 12
12 5,0 6,5 18 2,0 12
13 5,0 5,5 22 4,0 8
14 5,0 6,5 22 2,0 8
15 5,0 5,5 22 2,0 12
16 5,0 6,5 22 4,0 12
17 4,0 6,0 20 3,0 10
18 4,0 6,0 20 3,0 10
19 4,0 6,0 20 3,0 10
20 4,0 6,0 20 3,0 10
21 4,0 6,0 20 3,0 10
22 4,0 6,0 20 3,0 10
23 4,0 6,0 20 3,0 10
24 4,0 5,5 20 3,0 10
25 3,0 6,0 20 3,0 10
26 5,0 6,0 20 3,0 10
27 4,0 6,5 20 3,0 10

Os dezesseis primeiros ensaios da matrizariabilidade. Assim, fez-se a modelagem da
experimental correspondem a um projetovariabilidade seguindo um método iterativo
fatorial fracionado 2'. Para permitir um explicado a seguir.
teste referente ao ajuste do modelo linear, Primeiramente, utilizando-se regresséo
foram acrescentados sete pontos centrais. Oslltipla, fez-se uma modelagem individual
altimos quatro ensaios foram realizados emdas médias de cada variavel de resposta,
niveis intermediarios em duas dire¢cdes X1 eincluindo termos lineares, termos de
X2 (face do cubo) mantendo os demaisinteracdo e termos quadraticos em X1 e X2.
fatores nos niveis centrais, pois 0os Como o0 experimento realizado né&o
engenheiros acreditavam na hipétese decontemplava repeticbes, a modelagem da
efeitos quadréaticos dos fatores controlaveisvariabilidade das variaveis de resposta foi
X1 e X2 sobre as variaveis de resposta. Arealizada baseada na amplitude dos residuos
ordem de realizagdo dos tratamentos foi(os residuos se referem a diferencas entre os
tornada aleatdria, de forma a distribuir o valores observados e aqueles estimados pelo
efeito dos fatores ndo-controlaveis. A Tabelamodelo das médias). Para cada variavel de
3 mostra a matriz experimental com o0s resposta tracaram-se os graficos de residuos
tratamentos realizados (em ordem néaorelativos a cada um dos fatores controlaveis,
ale@téoahecimento prévio dos engenheiros ae¢ mediu-se a variancia dos residuos nos
respeito do processo em estudo indicava quaiveis extremos do fator em questéo.
os fatores controlaveis afetava a
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Uma vez estimada a variancia para cadaesiduos para revisar os modelos de variabi-
nivel do fator controlavel, usou-se o teste Flidade. Os modelos de variabilidade apresen-
para verificar se havia diferencas tados neste artigo sdo os modelos revisados.
significativas entre as variancias observadas Na modelagem das varidveis de resposta,
nos niveis extremos. Caso as varianciadrabalhou-se com niveis codificados dos
apresentassem  diferenca  significativa, fatores controlaveis, pois isso facilita a
acrescentava-se ao modelo de variabilidadenalise estatistica dos dados. Apresenta-se a
um termo linear correspondendo ao fator emseguir a formula para converter os niveis
questdo. Se as variancias nao apresentavameais (NR) em niveis codificados (NC):
diferenca significativa, o termo ndo era
acrescentado ao modelo. = NR- MI

Conhecidos os modelos de variabilidade, ((LSI= L) 72)
aplicou-se uma Regressdo Mdltipla
Ponderada, em que 0s pesos utilizados’
foram proporcionais ao inverso da variancia.
Os modelos obtidos por meio da Regresséao
Multipla Ponderada sdo os modelos apresen-
tados neste artigo. Nota-se que apos ajustados
os modelos, por meio da Regressao Multipla
Ponderada, fez-se novamente a andlise de

nde:MIl representa a média do intervalo
investigado;

LS| representam o limite superior do
intervalo investigado.

LIl representam o limite inferior do
intervalo investigado.

Tabela 4: Niveis Reais e Codificados dos Fatores i@mlaveis

Fatores controlaveis Niveis reais Niveis codificados
X1 3,0= 5,0 l=1
X2 55+ 6,5 le 1
X3 18,0= 22,0 -l 1
X4 2,0= 4,0 1= 1
X5 80- 12,0 -l 1

4. Modelagem Individual das Variaveis de Resposta

esta etapa, usando o procedimentoexercem maior efeito sobre cada uma das
iterativo descrito na secdo 2, variaveis de resposta. A seguir sdo listados
baseado no uso de Regressdotodos os modelos obtidos para a média e a
Multipla, modelou-se cada variavel variabilidade de cada variavel de resposta.
de resposta em fungdo dos fatoresForam mantidos nos modelos os coeficientes
controlaveis. Os modelos permitem significativos a um nivel de significancia
guantificar o efeito dos fatores controlaveis. a =5%.
Dessa forma, sabe-se quais os fatores que

Modelos para a média e a variabilidade de Y1 (niveicodificados)
Y1=7,10 + 1,08 * X1 + 0,64 * X+ 1,11 *X2 + 0,54 * X3 + 0,42 * X4 + 0,256*X1*X2 R’=0,91
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oy1= 0,362 + 0,186 * X1 + 0,118 * X2

Modelos para a média e a variabilidade de Y2 (niveicodificados):
Y2=74,62-2,33*X1-6,26*X2  R=0,39
Oyo=4,125 - 1,40 * X3 + 1,58 * X5

Y1 Y2

1 67
69
70
0.6 71

X2 X2

74
73
72

X1

Fig. 1: Isovalores para Y1 Fig. 2: Isovalores pary2

Modelos para a média e a variabilidade de Y3 (niveicodificados)
Y3=201,19-4,89* X1 -7,78 * X13,89 * X2 -9,88 * X5; R=0,79
Oyz= 6,225 + 2,525 * X1

Modelos para a média e a variabilidade de Y4 (niveicodificados)
Y4=31,57 +3,60 * X1 + 1,43 * Xt 1,98 * X2 + 1,58 * X3+ 1,69 * X3 + 1,10 * X4 + 2,36 * X5 R*=0,93
Ov4=0,623 + 0,253 * X2

Y3 Y4

X2 X2

X1 X1

Fig. 3: Isovalores de Y3 Fig. 4: Isovalores de Y4

Modelos para a média e a variabilidade de Y5 (niveicodificados)
Y5=61,73 + 2,06 * X1 + 2,46 * X% 2,33 * X2 + 0,938 * X3 + 0,938 * X5 R=0,82
ovs=1,633 + 0,892 * X1

Modelos para a média e a variabilidade de Y6 (niveicodificados)
Y6 = 1,132+0,00678*X1+0,0058*XH 0,0108 * X2 + 0,0063 * X2- 0,00281 * X4; R=0,86
o= 0,00356 + 0,00202 * X1 + 0,00825 * X4
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Y5 Y6

1 1
64 65 66 \67 ER

X2 X2

1 59 -1

X1

X1

Fig. 5: Isovalores para Y5 Fig. 6: Isovalores parx'6
Modelos para a média e a variabilidade de Y7 (niveicodificados)
Y7 =74,11-1,17* X1 - 4,88 * X4 + 1,47 * X5 492, * X1 * X2 - 0,689 * X3 * X4; R’=0,92
&7=0,5

Modelos para a média e a variabilidade de Y8 (niveicodificados)
Y8 = 1602 + 335,56*X1 + 179,47*XH 228,67*X2 + 154,47*X2+ 167,75*X3+125,75*X5; R?=0,91
Ovg= 74,92 + 26,095 * X2

Y7
1 1
74
0.6 73.5 0.6
4.5
0.2 0.2
X2 73 X2
-0.2 -0.2
75
72.5
-0.6 75.5 -0.6
N6
- -1
-1 -0.6 .2 0.2 0.6 1

X1 X1

Y8

Fig. 7: Isovalores para Y7 Fig. 8: Isovalores par¥'8

Modelos para a média e a variabilidade de Y9 (niveicodificados)
Y9 = 3306,4- 76,24 * X1- 123,44 * X4 + 41,19 * X1 * X2 R*=0,75
Ovg=53,03 - 23,56 * X1 + 18,52 * X2

Modelos para a média e a variabilidade de Y10 (nii@codificados)
Y10 = 520,7 - 58,06*X1 - 32,57*X134,17*X2 - 22,57*X2 - 32,69*X3 - 12,06*X4 - 21,56*X5 R°=0,93
Ov10= 13,329 - 6,566 * X2 - 6,673 * X3
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Y9 Y10

X2 X2

X1 X1

Fig. 9: Isovalores para Y9 Fig. 10: Isovalores para10

A modelagem individual das variaveis de laboratério ndo sdo exatamente iguais
resposta efetuada anteriormente, refere-se aqueles obtidos, com a mesma receita, no
receitas cujas misturas foram realizadas enthao-de-fabrica.
laboratério. Assim, 0s modelos obtidos Uma vez verificado o efeito decale-up
estimam a resposta associada a uma receitastimou-se para cada variavel de resposta a
produzida em laboratorio. relacdo existente entre os resultados de labo-

Posteriormente, realizaram-se quatroratorio e de chao-de-fabrica. A partir dessa
misturas no laboratorio e outras quatro norelagdo, conhecidos os resultados de uma
chéo-de-fabrica, com o mesmo ajuste dosreceita produzida no laboratério, pode-se
componentes da receita e com 0s mesmogrever o provavel desempenho dessa receita
lotes de matéria-prima. quando produzida no chao-de-fabrica.

Comparando-se as variaveis de resposta Os modelos que relacionam os resultados
obtidas em laboratorio com as obtidas node chéo-de-fabrica (¥} com aqueles obti-
chdo-de-fabrica, verificou-se um efeito de dos em laboratério (Yj) sdo os seguintes:
scale-up ou seja, os resultados obtidos em

Y1p=1,06 * Y1 Y& =0,997 * Y6
Y2p=1,16*Y2 Y®=1,066*Y7
Y3p=1,06 *Y3 Y& =0,832*Y8
Y4p=0,96 * Y4 Y®$=0,93*Y9
Y5p= 1,01 * Y5 Y1 = 1,08 * Y10

O uso desses modelos é feito da seguintela receita caso produzida no chao-de-fabrica
maneira: primeiramente, estimam-se as(por exemplo Yi=1,06 Y1).
variaveis de resposta (por exemplo Y1) para Cabe ressaltar que ha muitas vantagens
receitas produzidas em laboratério. Emem otimizar a receita em laboratério. Os
seguida, usando as equacdes listadas acimaxperimentos de laboratério sédo mais faceis
corrigem-se as estimativas das variaveis dede realizar, sdo mais faceis de controlar, o
resposta obtendo-se o provavel desempenherro experimental € menor, o custo e o tempo
de execucgdo sao consideravelmente menores.
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5. Definicao da Funcao Obijetivo

otimizacdo foi a Funcdo de Perda um termo referente aos custos de matéria
Quadratica  Multivariada  (ver prima e energia, uma vez que havia interesse
RIBEIRO & ELSAYED, 1995 ou em considerar esses aspectos.

Q funcdo objetivo utilizada na CATEN & RIBEIRO, 1995) acrescida de

Funcao de Perda Quadratica Multivariada

A~ 2
N J N 2 K oY,
ZORDWIINERIRIETEDY &ik(dx] j
j=1 k=1 k
onde:
Z(i) é o valor da funcdo objetivo a ser minimizada; fenese a um certo
tratamento, isto &, um certo ajuste dos fatores;
W sdo pesos que levam em conta as unidades e a amgartelativa de cada
variavel de resposta;
Tj € o valor alvo para a variavel de resposta j;
Y, , Oy estimativas da média e do desvio-padréo da vaui@vesposta j;
Oxk desvio-padrao do fator controlavel k, durante autfetura.

Para esse estudo, os pesgs foram _ IR,
definidos levando-se em consideragdo a J AEJZ
importancia relativalR) de cada variavel de

. . . Com respeito as oscilagbes dos fatores
resposta e a semi-amplitude do intervalo de L . .
controlaveis, os engenheiros indicaram que

ificacaoE). .
especificacaoE) estas poderiam ser representadas por
Coeficiente de Variacéo De§V|9-pad_rao ,De_swo-p_a_drao
(niveis reais) (niveis codificados)
CVyq =4,0% Ox1=004x 4= 016 a_)<1:0,116:0’16
CVy, = 0,5% 0 = = A ,
= 0 O = ~
= 0 2, = = ~
CVX4 4,0A) 0-X4 0,04X 3 0,12 0')(4: 1::-220’12
CVX5 =4,0% &XS :O,O4X 10: 04 a_x5:o_2|420’2

Nota: o desvio padréo em niveis codificados € oldiididindo-se o desvio-padrao em niveis reais
pela semi-amplitude da faixa de variacdo do fatmrespondente.

Inclusdo dos custos de matéria prima e energia
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Em sua forma original, a Fungéo de Perda | _ ARS _ (1,42-107)
Quadréatica Multivariada fornece valores que Az (179- 69

sao proporcionais a perda financeira devida \yma vez obtido o valor d& pode-se

a ma qualidade. Para obter a perdayansformar o valor da perda Z em unidades
financeira em valores monetarios, € precisomonetérias, ou seja, ermustos da mé

conhecer a constante de proporcionalidadeyyalidade

K. O valor deK para esse produto foi A A
definido da seguinte maneira: a empresa Cq(i) = KxZ(i) =0,003043 Z(i)
oferece aos seus clientes duas categorias de Por outro lado, modelaram-se ogstos
produto, classificadas de acordo com a

: . . de matéria-prima e energia,para a
qualidade e com precos diferenciados de, , . . ~
fabricacdo de um produto, em funcédo dos
venda. Calculou-se o valor da peidgara

: . fatores controlaveis:
um produto da categoria A (alta qualidade), Cw ()= 1,42 + 0,0117 * X1 - 0,0156 * X2 +

sendo esse valor 64 unidades de perda. +0,00875 * X4 + 0,00375 * X5
Calculou-se o valor da perdaz - . i el
(considerando os mesmos valores alvo da bcolrr? essas in o:mbag;oes € possive
categoria A) para um produto da categoria Btra alhar com eusto gioba
(bqixa qualidade), sendo esse valor 179 Cg (i) = Cqli) + C ()
unidades de perda. . -~ .
o q da d duto d ) . Dessa forma, o ajuste 6timo encontrado é
breco de ve'n a dopro u 0 da categong, ., compromisso entre custos devidos a ma
A (R$ 1,42/Kg) € 33% superior ao preco de .
_ qualidade de um produto e custos da
venda do produto da categoria B

R$ 1.07/Kg). D f ha inf . matéria-prima e da energia gastos na
(R$ 1,07/Kg). Dessa forma, ha informacdes g,y oo 20 4o produto.

suficientes para calcular o valor da constante
de proporcionalidadK .

=0,003043

6. Otimizacao

ma vez definida a funcdo objetivo, das variaveis de resposta da producéo,

utilizaram-se rotinas de considerando-se qualidade e custos de

programacao linear para determinar manufatura.

o ajuste dos fatores controlaveis A Tabela 5 apresenta o ajuste 6timo para
que minimiza a funcdo objetivo. O ajuste os fatores controlaveis, ou seja, para 0s
que minimiza a funcdo objetivo é o que componentes da receita.
melhor atende simultaneamente ao conjunto

Tabela 5: Ajuste Otimo dos Fatores Controlaveis

Fatores controlaveis| Niveis codificados Niveis reais
X1 -0,645 3,36
X2 0,475 6,24
X3 0,955 21,9
X4 1,00 4,00
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| X5 | -1,00 | 8,00 |

Este ajuste dos fatores controlaveisdas variaveis de resposta que aparecem na
incorre em um custo global de R$ 1,598 Tabela 6.
unidades monetarias e fornece as estimativas

Tabela 6: Variaveis de Resposta Referentes ao AjesOtimo dos Fatores Controlaveis

Variaveis de| Especificagbes|Valores alvo| Valores Valores Unidades
resposta laboratério | producéo

Y1 7,5-9,5 8,5 7,66 8,12 u.m.
Y2 75 -95 85 72,10 83,64 u.m.
Y3 _ -230 210 209,14 2217 u.m.
Y4 27 - 33 30 31,49 30,23 u.m.
Y5 60 - 64 62 62,49 63,11 u.m.
Y6 1,125-1,130 1,13 1,134 1,130 u.m.
Y7 _ -85 65 67,57 71,97 u.m.
Y8 900 - 1400 1638 1363 u.m.
Y9 2300- 2400 3139 2919 u.m.
Y10 500- 530 501,5 541,7 u.m.

Em funcdo do numero excessivo de Fig. 13 apresenta curvas de isovalores da
termos da funcdo objetivo, ajustou-se umfuncédo objetivo (custos globais) em funcéo
meta-modelo (um modelo do modelo) aosdos fatores X1 e X2, mantendo-se os fatores
resultados gerados pela funcéo objetivo. OX3, X4 e X5 em seus ajustes 6timos.
meta-modelo, relativamente mais simples, Nessa figura pode-se identificar um
facilita a analise grafica dos resultados. envelope operacional para os fatores

Uma vez obtido o meta-modelo, seu controlaveis. Esse envelope define os limites
grafico foi tracado em funcdo de X1 e X2, de uma regido dentro da qual os fatores
que sdo os dois fatores controldveis comcontrolaveis X1 e X2 podem variar sem
maior influéncia sobre a funcéo objetivo. A incorrer em maiores perdas para o cliente.

0.6

0.2

X2 X2

-0.2

-0.6

1 1.445 - 4 0.5
-1 -0.6 0.2 0.2 0.6 1 1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1
X1 X1
Fig. 11: Curvas de isovalores Fig. 12: Curvas de isovalores

do custo de matéria-prima do custo da ma qualidade
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N

X2

X1

Fig. 13: Curvas de isovalores
do custo global

Uma vez encontrado o ajuste Otimo, permaneciam fixos em seus niveis 6timos.
realizou-se uma analise de sensibilidadeDessa forma, foram gerados cinco graficos
para verificar o efeito dos fatores distintos, nos quais a funcdo de perda €
controlaveis sobre a funcao obijetivo. representada em relacdo a cada um dos

A andlise de sensibilidade foi realizada cinco fatores controlaveis.
da seguinte forma: variou-se um fator As Figuras 14 e 15 apresentam parte dos
controlavel por vez e calculou-se a fungéoresultados da andlise de sensibilidade.

de perda, enquanto os demais fatores
2

N

CG 15+ CG 154+
L Wttt
08 06 04-02 0 0204 06 08 1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1
X1 X2
Fig. 14: Efeito de X1 sobre o custo global Fig. 1&feito de X2 sobre o custo global

Com a andlise de sensibilidade foi Na Tabela 7 apresenta-se o envelope
possivel verificar que apenas o fator operacional que assegura uma funcéo
controlavel X1 exerce uma grande objetivo inferior a R$ 1,62 unidades
influéncia sobre a funcdo que modela omonetarias
custo global. Os demais fatores tém pouca
influéncia sobre o custo global, comparados
com o fator X1.

Tabela 7: Envelope Operacional para os Fatores Camtlaveis

Fatores controlaveis Niveis codificados Niveis reais
X1 -0,80 = -0,65 3,20= 3,35




288 GESTAO & PRODUGAO V.3, n.3, p. 274-290, dez. 1996

X2 +0,40 = +1,00 6,20- 6,50
X3 +0,60 = +1,00 21,2- 22,0
X4 -0,40 = +1,00 2,60- 4,00
X5 -1,00 = +1,00 8,00- 12,0

Uma vez feita a analise estatistica diversas receitas que posteriormente venham
completa, programou-se um simulador naa ser produzidas.
linguagem QBASIC. Esse simulador fornece O simulador fornece também as
uma estimativa das variaveis de resposta dastimativas das variaveis de resposta dos
laboratorio e do chao-de-fabrica, para ensaios realizados fora da empresa a partir
qualquer ajuste dos componentes da receitajos resultados das varidveis de resposta
dentro dos intervalos ensaiados no obtidos nos ensaios realizados pela empresa.
experimento. A simulagdo é realizada a A estimativa de algumas variaveis de
partir dos modelos individuais das variaveis resposta a partir de outras é possivel, pois
de resposta, ajustados aos dados dwerificou-se que existem correlacdes entre as
experimento de laboratério, e dos modelosvariaveis de resposta. Uma vez identificadas
que relacionam o desempenho emas correlagcdes, modelaram-se as variaveis de
laboratorio e no chao-de-fabrica. resposta cujos ensaios eram feitos fora da

Basta entrar com um ajuste qualquer dosempresa em funcdo dos resultados dos
componentes da receita, e 0 simuladorensaios que eram feitos pela empresa. Com
fornece todas as estimativas das variaveis desses modelos incorporados ao simulador, a
resposta referentes a essa receita e, ainda, @mpresa pode estimar todas as variaveis de
valor ideal de cada variavel de resposta eresposta de uma receita a partir
suas especificacbes. Com isso, a empresaxclusivamente dos ensaios realizados
pode verificar previamente a eficiéncia de dentro da empresa, 0 que reduz o custo e 0

tempo dos ensaios.

7. Conclusoes

ste trabalho descreveu um estudo deuma determinada variavel de resposta. Ou
otimizacdo experimental de uma ainda, caso a empresa necessite atingir um
receita, realizado em uma empresadeterminado valor para uma variavel de
guimica. Nesse estudo, foram resposta, ela sabera sobre quais fatores
contemplados cinco fatores controlaveis devera atuar.
(componentes da mistura) e dez variaveis de Verificou-se um efeito dscale-upentre
resposta associadas com a qualidade das variaveis de resposta de uma receita
produto final. misturada no laboratério e no chao-de-
Inicialmente quantificou-se o efeito dos fabrica. = Conhecendo-se esse efeito,
fatores controlaveis, ou seja, dos modelaram-se as variaveis de resposta do
componentes da receita, sobre todas ashado-de-fabrica em funcéo dos resultados de
variaveis de resposta separadamente. Desdaboratério. Modelou-se também a variavel
forma, a empresa pode conhecer qual ocusto em funcdo dos componentes da receita
efeito de cada componente da receita sobréfatores controlaveis). Uma vez obtidos os
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modelos, realizou-se a  otimizacdo receita, representando um compromisso
considerando os valores alvo para asentre o custo gerado pela ma qualidade e o
variaveis de resposta. custo de fabricacdo da receita.

A funcgéo objetivo utilizada no estudo de  Posteriormente, desenvolveu-se  um
otimizacdo foi a Funcdo de Perda simulador que estima qualidade e custo para
Quadratica Multivariada, proposta por qualquer ajuste dos componentes da receita.
RIBEIRO & ELSAYED (1995), acrescida Esse simulador pode ser usado pelos
dos custos de matéria prima e energia.engenheiros da empresa no suporte a
Assim, a otimizacéo foi conduzida levando solucédo de problemas e no desenvolvimento
em conta tanto os custos devidos a maéade novas receitas.
qualidade (capturados pela funcdo de perda Os resultados alcancados  foram
de Ribeiro & Elsayed) como os custos de considerados extremamente positivos pela
madDasspriorana,eaeagiate 6timo dos fatoresempresa, e o método de otimizacdo foi
controlaveis minimiza o custo total da aplicado com éxito.
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QUALITY AND MANUFACTURING COST:
A CASE STUDY IN THE CHEMICAL INDUSTRY

Abstract

This paper presents a case study where the optiiorizaf a chemical mixture was accom-
plished. The study included the following stepsibem identification, design of an experi-
ment, model building for each individual responshkopice of an objective function, and
optimization. In the steps of problem identificatend design of the experiment, a matrix was
used to gather and to organize the information.eFoontrol factors and ten response
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variables were included in the experiment. In ttep ©f model building, models for mean and
variability for each response variable were builhe objective function used for optimization
was an extended version of the Multivariate Quadrabss Function proposed by Ribeiro &
Elsayed (1995). The optimization was carried okirtg into account the losses due to poor
quality as well as the losses due to the costawfmaterials and energy. After the optimiza-
tion it was possible to identify the best set for tontrol factors. A sensibility analysis was
performed and an operational envelop for procesgrob is suggested.

Key words: quality, optimization, design of expeemts, multiple regression, lo

function.



