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Quando se faz mudancas muito profundas no &mbito da producdo, temos que levar em
consideracdo varios problemas que podem aparecer no decorrer do projeto. Para se
reconstruir totalmente um sistema de producdo, com o objetivo de operar sob novos
paradigmas de produtividade, véarios fatores podem ser esquecidos, o que levaria a
problemas graves. Como relata Franzese [FRAN94], o problema mais comum quando
se adota o sistema JIT é uma perda de volume de producdo em numeros absolutos, em
comparagdo com o que se tinha antes. Para prevenir este tipo de problema e extrair ao
maximo que o sistema Just in Time pode fornecer, sera usada a técnica de projeto
robusto de experimentos, mais conhecida como Arranjos Ortogonais de TAGUCHI
[TAGU90] [ROSS93].

Segundo Taguchi [TAGU90], o objetivo desta técnica € reduzir ao maximo a
variabilidade do processo, e direcionar 0s seus parametros para maximizar a meta a ser
alcancada. Em seu famoso artigo Robust Quality [TAGU90], Taguchi afirma :

"Quando um produto falha, nés devemos conserta-lo ou substitui-lo. Em ambos 0s
casos, precisamos catalogéa-lo, transporta-lo, e nos desculparmos por ele. Perdas sao
muito mais caras do que custos de fabricacéo, e nada disso sera suficiente para
recuperar nossa imagem. Taiichi Ohno, o renomado vice presidente executivo da
Toyota Motor Company, colocou dessa forma: Qualquer que seja a perda por ma
qualidade de um produto que um executivo pense que teve, ela sera na verdade seis
vezes maior.

Como as empresas podem minimiza-las ? Se 0s gerentes americanos aprendessem
apenas um dos novos principios das técnicas conhecidas como Métodos Taguchi,
poderia ser da seguinte maneira: Qualidade é uma virtude do projeto. A robustez dos
produtos é mais uma funcdo do projeto do produto do que do controle de qualidade on-
line do processo de manufatura. Realmente, apesar de ndo ser tdo 6bvio assim, um lack
de robustez no projeto do produto € o primeiro indicio de custos excessivos de
manufatura. Mas os gerentes precisam aprender mais do que um principio para
entender o porque.”

Uma analogia com essa descri¢do pode ser feita para 0 modelo apresentado nessa
dissertagéo: se algo sair errado no projeto de um sistema de producéo, a perda para a
empresa podera ser varias vezes maior do que o custo de projeto.

Para complementar o poder de previséo de situa¢des que a simulacdo nos fornece,
precisamos de uma ferramenta que nos auxilie na otimizag&o do funcionamento do
sistema de producdo em estudo. A metodologia Taguchi fornece uma gama de técnicas
gue nos permitem saber quais os fatores que estdo influindo no desempenho de um
produto, processo ou mesmo sistema.

A técnica usada nesse trabalho é os Arranjos Ortogonais de Taguchi. Essa técnica foi
desenvolvida na década de 60 por Genichi Taguchi, e nesta mesma década mais de 600



engenheiros japoneses foram treinados na sua aplicagéo. Alguns termos usados nesta
metodologia precisam ser primeiramente definidos para que se possa ter uma
compreensdo melhor [ROSS91]:

Robustez : Maximizacdo das caracteristicas de funcionalidade do produto ou processo.

Fator de Controle : Fator que pode ser determinado pelo fabricante, e néo ser afetado
diretamente pelo consumidor quando da utilizacdo do produto ou processo.

Fator de Ruido : Fator que perturba a fungdo do produto ou processo; fator que pode ser
controlado durante um experimento, porém no uso comum pelo consumidor ndo podera
ser controlado pelo fabricante; fator que o fabricante ndo deseja controlar.

Relacdo Sinal-Ruido : Medida do valor da variagdo observada existente com relacéo a
média observada dos dados.

Niveis : Valores atribuidos aos diversos fatores num experimento fatorial; valores altos
e baixos de pressdo, temperatura, etc; opcao de possuir multiplos niveis de um fator;
equivale ao nimero de niveis de um fator.

Graus de liberdade : Nimero de medic@es independentes disponiveis para estimar
partes de informacdo; nimero de comparacgdes independentes (regulares) que podem ser
realizadas dentro de uma série de dados.

Taguchi [TAGU90] relata como as empresas "Classe Universal” aperfeicoam a
qualidade de seus projetos:

"As empresas Classe Universal usam um processo de tomada de decisdo baseado em
trés passos:

1. Elas definem o objetivo especifico, selecionando ou desenvolvendo o mais
apropriado sinal e estimando o ruido.

2. Elas definem opc¢des possiveis para os parametros criticos de projeto, como
dimensdes ou caracteristicas elétricas.

3. Elas selecionam a opcao que fornece a maior robustez ou a melhor taxa
Sinal/Ruido."

TECNICAS DE PROJETO DE EXPERIMENTOS

Engenheiros e cientistas se deparam, na maior parte das vezes, com duas situacgoes de
desenvolvimento de produtos e processos. Uma situacdo de desenvolvimento consiste
em encontrar um certo parametro que aperfeicoe determinada caracteristica de
desempenho, levando a um valor aceitavel ou 6timo. Uma segunda situacéo consiste em
descobrir um projeto alternativo, material ou método menos caro, que proporcione o
mesmo desempenho. Diferentes estratégias poderdo ser empregadas, conforme a
situacdo apresentada para o experimentador. O primeiro problema, que consiste na
necessidade de melhoria do desempenho, constitui a situagdo mais tipica.



Na busca por projetos aperfeicoados ou equivalentes, o profissional normalmente
executa determinado ensaio, observa o desempenho do produto (ou sistema) e toma uma
decisdo quanto a utilizar ou rejeitar o novo projeto. E a qualidade desta decisdo que
pode ser aperfeicoada, quando sdo utilizadas estratégias adequadas em ensaios; em
outras palavras, evitar o erro de utilizar um projeto apenas aceitavel, mas nao 6timo.

As estratégias existentes hoje para esse tipo de experimentacdo podem ser divididas em
trés grupos, como sera descrito a seguir.

« Experimentos Isolados : E 0 método mais intuitivo e que exige um maior
ndmero de ensaios para se obter um conhecimento do processo em estudo. Esses
experimentos podem ser feitos com fator Unico ou diversos fatores isoladamente.
Normalmente, sdo necessarios muitos ensaios diferentes para que se chegue a
um resultado aceitavel com este tipo de estratégia. Os experimentos sao
conduzidos de maneira totalmente desordenada.

« Experimentos Fatoriais Saturados : Um experimento fatorial saturado pode ser
simbolizado na Tabela 4.1.

Fator e nivel do fator dados y
Ensaio n° A B
1 1 1 7678
2 1 2 7778
3 2 1 7374
4 2 2 79 80

Tabela 4.1. Experimento fatorial saturado

Nesse caso, todas combinacgdes dos fatores de controle A e B serdo analisadas nos
ensaios. O numero total de ensaios nesse caso sera igual a 2" ( n= namero total de
fatores). Um experimento fatorial saturado é considerado aceitavel quando somente
alguns fatores devem ser investigados; porém, o experimento ndo é muito aceitavel
quando existem muitos fatores. Quando se fala, por exemplo, em um experimento com
sete fatores, apenas trés fatores independentes podem ser analisados, consistindo na
maior desvantagem deste método. Contudo, muitos estudos tém chegado a resultados
altamente positivos na aplicacao destes experimentos, pois além de organizar os ensaios,
também fornece o melhor resultado possivel entre os fatores. Isso acontece porque todas
as combinagdes possiveis dos fatores de controle séo levadas em conta.

» Experimentos Fatoriais Fracionarios : Taguchi desenvolveu um tipo de matriz
especial que pode ser empregada em varias situacdes. Os experimentos
conduzidos segundo essa matriz sdo chamados de fatoriais fracionarios. Nestes
experimentos, deixa-se de analisar todas as combinacgdes possiveis entre 0s
fatores, para dar lugar a mais fatores independentes ao mesmo tempo. Em outras
palavras, ndo sdo mais analisadas todas as combinagdes de fatores como no caso
anterior. Neste caso, substitui-se combinag¢des que podem ser consideradas como
ndo influentes, por outros fatores independentes dos primeiros. Este tipo de
substituicdo pode ser considerada como uma suposigéo. A tabela 4.2 mostra um



arranjo L8, em que os fatores podem assumir dois niveis cada. A combinacdo de
fatores na tabela 4.2 segue um experimento fatorial saturado, analisando todas as
combinag0es. Entretanto, se trocarmos as combinagdes por outros fatores, 0
experimento se configura como na tabela 4.3. Na verdade, o arranjo da Tabela
4.3 abriga sete fatores, quatro a mais que a primeira. Em outras palavras,
combinacg6es foram trocadas por fatores diferentes.
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Tabela 4.2. Arranjo L8

n° = coluna n°

Fatores D

Ensaio n°

1

ol N oo g w N

[N N TN TN I ST S S
RININ R R NN @
RINN NN R RO

RIN R N RN RN

PRI NN RN, Om

R NN R RN RO T

I U R N = S AN

1 1
Tabela 4.3. Arranjo L8

ARRANJOS ORTOGONAIS DE TAGUCHI

Na realidade, o arranjo L8 descrito na secdo anterior € um dezesseisavos de fatorial, que
possui apenas 8 das 128 combinacdes possiveis. Nesse arranjo, podem-se observar sete
colunas, semelhantes a um outro arranjo (diversos fatores individualmente), que podem
ter um fator atribuido a cada coluna. Para Ross [ROSS91], a esta altura ndo é
surpreendente o fato de oito ensaios proporcionarem um total de sete graus de liberdade
para toda a experimentacgéo, associados as sete colunas de dois niveis, sendo que cada
coluna possui um grau de liberdade. O arranjo ortogonal permite que todos os graus de
liberdade do erro possam ser trocados com graus de liberdade para fatores e



proporcionem combinagdes especificas, que sejam compativeis com aquele conceito. Os
niveis referentes aos ensaios especificos sdo designados por 1 e 2, como anteriormente.
E facil observar que todas as colunas fornecem quatro ensaios no primeiro nivel dos
fatores e quatro ensaios no segundo nivel. Este é um dos aspectos que permite a
ortogonalidade entre todas as colunas (fatores). O valor real da utilizagdo do arranjo
consiste na capacidade de avaliar diversos fatores com um ndmero minimo de testes.
Este experimento é considerado eficiente, visto que se adquire grande quantidade de
informacdes provenientes de poucos ensaios.

Segundo Ross[ROSS91], os arranjos ortogonais se constituem numa invengéo
matematica, cujo registro mais antigo data de 1897, por Jacques Hadamard, matemaético
francés. A utilidade destes arranjos ainda nao havia sido explorada, até que na Segunda
Guerra Mundial, Plackett e Burman, estatisticos ingleses, empregaram o conceito de
projeto saturado. As matrizes de Hadamard sdo matematicamente idénticas as matrizes
de Taguchi; apenas as colunas e linhas séo rearrumadas.

Existem algumas restri¢cGes ao uso deste tipo de experimento. Entretanto, é incomum
encontrar na literatura algo que as mencione. Quando se opta por usar um experimento
fatorial fracionario de Taguchi, deve-se ter em mente que existe uma possibilidade néo
remota de se cometer erros que podem conduzir ao fracasso do ensaio.

ANALISE DOS RESULTADOS DE EXPERIMENTOS

Quando realizamos experimentos deste tipo, estamos sempre interessados que 0s
resultados atinjam uma meta, ou alvo. Os tipos de problemas que precisamos resolver
podem ser :

o Maior é melhor : Quando queremos maximizar o resultado. P.Ex. Maior
volume de producdo, taxa maxima de utilizacdo de equipamentos;

o Menor é melhor : Ao contrério do caso anterior, quando queremos minimizar o
resultado. P.ex. Menor taxa de falhas, menor indice de atrasos;

o Nominal é o 6timo : Quando queremos aproximar o resultado ao maximo de um
valor dado. P.ex. Dimenséo de qualidade de uma peca;

o Maximizar a relacdo sinal/ruido : Definida pelo usuario.

Apds a execucao dos ensaios em experimentos fatoriais, deve-se proceder a uma analise
estatistica dos resultados. Os seus objetivos sdo:

« Determinar o quanto significativa é a influéncia de cada fator sobre o resultado;
o Calcular o erro cometido no experimento;

o Predizer qual seria a combinagéo 6tima de fatores;

« Estimar qual seria o resultado do experimento na condigdo 6tima.

Existem duas maneiras de se fazer a analise. A primeira é usar os proprios valores
coletados nos experimentos. Outro, mais usado e introduzido por Taguchi, faz com que
0s resultados sejam transformados em outra unidade, chamada de relacgdo sinal/ruido.
As formulas matematicas para a relagdo sinal/ruido sdo mostradas abaixo.

e Maior é melhor : S/N = -10*log10(1/N*Z(1/y?)) (4.1)



e Menor é melhor : S/N = -10*log10((Z(y?))/N) (4.2)

« Nominal é o 6timo : S/N =10*logio( p %/ ?) (4.3)
onde,
S/N = Relacdo sinal/ruido
N = Numero de valores
y = Variavel de resposta
u = Média
o = Desvio padrdo
Neste trabalho, ser& usada a segunda maneira de expressdo dos dados. Para a analise dos
experimentos, sera usado o software Statistica for Windows, que proporciona uma
interface gréfica excelente. Todos os gréaficos de resultados serdo mostrados.
RESUMO
Neste capitulo procurou-se fazer uma explicacdo sobre as técnicas de projeto de
experimentos. Foi mostrada também a diferenca entre o que se chama projeto de
experimentos (ou experimentos fatoriais saturados) e projeto robusto de Taguchi (ou
experimentos fatoriais fracionarios), além de algumas caracteristicas peculiares a este
tipo de técnica. A vantagem das técnicas de Taguchi €, principalmente, economia no

namero total de ensaios. Ja os experimentos saturados oferecem a possibilidade de uma
analise estatistica mais completa.



