





TAGUCHI E A MELHORIA
DA QUALIDADE:
UMA RELEITURA CRITICA



Anedota biilgara

Era uma vez um czar naturalista

que cagava homens.

Quando lhe disseram que também se cagam borboletas
[ e andorinhas,

ficou muito espantado

e achou uma barbaridade.

(Carlos Drummond de Andrade)
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Apresentacao

Ha dois tipos de mentirosos: os propria-
mente ditos e os estatisticos.
(George Bernard Shaw)

Importante instrumento fundamentado na Estatistica, os métodos
de Taguchi vém sendo usados ha anos pela industria japonesa, com
ostensivas manifestagdes de eficacia e sucesso, objetivando a melhoria
da qualidade dos produtos e a redugéo de custos de fabricagdo. Mas
sua penetragdo no mundo ocidental, processada nas ultimas duas
décadas, tem sido caracterizada por manifestacdes extremadas de
satisfagédo por parte de alguns e de critica acerba — questionando-lhes
o alcance, a confiabilidade e a propria consisténcia matematica — por
parte de outros. A controvérsia frequentemente contrapés engenheiros
e estatisticos, estes parecendo visualizar a ocasido de, apés tantas
décadas, finalmente responderem a alfinetada deliciosamente irénica,
mas inegavelmente maldosa, de Bernard Shaw.

Igual polémica tem ocorrido desde que tais métodos comegaram
a ser introduzidos no Brasil, ha pouco mais de um lustro, inclusive no
ambito dos cursos de pds-graduacao em Engenharia da UFSC.

O Professor Miguel Fiod Neto, doutor em Engenharia Mecanica
pela Universidade Federal de Santa Catarina, busca nesta obra lancar
alguma luz sobre a questdo. Leitura superficial e parcial das idéias de
Taguchi — que tém sido traduzidas do japonés em prestagdes
homeopaticas, nem sempre confidveis — explicariam interpretacées
erréneas e justificariam os insucessos relatados. Por isso mesmo o
autor se debruca sobre a questdo dos limites de validade e da



conseqiente eficacia dos métodos de Taguchi em cinco aspectos
especificos de aplicagao.

Transitando com desenvoltura pelas duas areas envolvidas na
questdo ~ a tecnolégica e a cientifica -, consegue o autor manter um
discurso que é a um tempo desapaixonado, claro e convincente. Com
isso, brinda-nos com uma obra de inegavel mérito didatico e inaugura
uma literatura autéctone de qualidade sobre o assunto.

Prof. Arno Blass
Membro da Academia
Nacional de Engenharia
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1 Introdugao: situando o problema

A acirrada competi¢do no mercado global de produtos industriais
tem exigido das empresas preocupagao cada vez maior com 0s
aspectos da qualidade e da redugao de custos. Essa preocupacgao tem
levado engenheiros e cientistas a buscarem aprimoramento em seus
instrumentos estatisticos para planejamento, medida e controle da
qualidade industrial.

Nesse sentido, sobressaem-se os métodos de Taguchi (Taguchi
& Tsai, 1995; Lin, Sullivan & Taguchi, 1990; Taguchi, Elsayed & Hsiang,
1990) para aperfeicoamento da qualidade de produtos e reducao de
custos. No Japédo, conhecidos principaimente como controle de
qualidade fora-de-linha, os métodos de Taguchi tém sido, ha tempos,
importante apoio para o sucesso industrial japonés. No entanto, somente
no inicio dos anos 80 os métodos de Taguchi foram introduzidos nos
Estados Unidos, quando integraram o programa de treinamento em
engenharia da qualidade iniciado pelo American Supplier Institute. Desde
entdo, vém sendo divulgados, estudados e utilizados cada vez mais
pelo mundo ocidental.

Apesar dos depoimentos favoraveis de empresas que utilizam
esse poderoso instrumento estatistico no campo da qualidade do
produto e da reducao de custos, os métodos de Taguchi vém
provocando criticas da comunidade cientifica, que questiona seus
méritos, seu alcance e sua confiabilidade. Segundo Barker (1990) afirma
em seu livro, ha pessoas que utilizaram essas técnicas e obtiveram
significativos ganhos em produtividade e em qualidade para seus
produtos. Ja outras pessoas negam firmemente qualquer beneficio
possivel advindo da aplicagao dos métodos de Taguchi. Para o autor
citado, a apiicagdo cega dessas técnicas ou o repudio obsessivo sdo
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ambos baseados em ignorancia. E explica: o trabalho principal de
Taguchi & encontrado em dois grossos volumes s6 recentemente
traduzidos (para o inglés) do original japonés. Alguns especialistas no
campo da qualidade e, especialmente no de projetos experimentais,
aplicam somente partes retiradas do contexto da filosofia e das técni-
cas de Taguchi, e erroneamente interpretam o objetivo dessas
aplicacdes. Aqueles que aplicam os métodos o fazem baseados em
cursos de curta duragdo, os quais se concentram nos métodos de
Taguchi e ignoram os métodos mais gerais de estudo da qualidade
vinculados a analise e projeto experimentais. Ha, portanto, caréncia de
conhecimento para ambos.

Semelhante opinido € expressa por Lin, Sullivan e Taguchi (1990),
quando asseguram que ha criticas de profissionais da estatistica,
afirmando que os métodos de Taguchi para a engenharia da qualidade
nao representam uma estatistica confiavel. Por outro lado, sabem que
sempre houve, por parte da comunidade da Engenharia, reclamacoes
de que “a estatistica ndo € uma engenharia respeitavel” (sic). Enfatizam,
assim, o ponto de vista de que os métodos estatisticos tradicionais ndo
tém sido preparados para serem utilizados pela Engenharia, em geral
devido ao alto grau de sofisticacéo dos modelos matematicos adotados.
Segundo afirmam os autores, os métodos de Taguchi, além de serem
técnicas estatisticas aplicadas, constituem uma nova filosofia de tra-
balho, a qual engenheiros sdo bem-vindos.

Representantes de outra corrente, Tribus & Szonyi (1989, p. 52)
exprimem sua preocupacado quanto ao fato de que “ha pessoas
investindo muito dinheiro para aprender uma técnica que provavelmente
trara respostas incorretas”. Nesse artigo, afirmam que ha casos — e
apresentam exemplo — em que a introduc¢ao por Taguchi da nogao de
sinal-ruido serve para confundir o experimentador e causa interpretagao
errdnea dos dados experimentais. Dizem os autores que “compartilham
com muitos outros pesquisadores sérios a preocupacdo de que os
programas correntes de doutrinagdo de um grande numero de
engenheiros em uma metodologia que é logicamente imperfeita tera,
infelizmente, repercussdes no futuro”. Elogiam a énfase que tem sido
dada ao campo do projeto experimental e agradecem a Taguchi por
liderar esse movimento que vem tornando a experimentacgao estatistica
novamente importante para os engenheiros. No entanto, alertam para o
fato de que modelos convencionais, baseados na metodologia da
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superficie de resposta e em procedimentos de otimizagao normal, dao
resultados que sdo mais faceis de entender e estdo mais aptos, no
caso geral, a fornecerem resultados superiores.

Ha, pois, pessoas utilizando os métodos de Taguchi — de forma
imperfeita, porquanto incompleta —, e usufruindo dos bons resultados
obtidos nas areas da qualidade e de custos; e ha pesquisadores
rebatendo a utilizagdo desses métodos, argumentando que sao
logicamente imperfeitos e, portanto, nem sempre conduzem a resultados
confiaveis — ao contrario dos modelos estatisticos convencionais,
matematicamente corretos e cujos resultados, se ndo sao sempre
aplicaveis de maneira tdo simples quanto os de Taguchi, sempre trardo
resultados corretos, do ponto de vista da légica matematica. De um
lado, os defensores de Taguchi elogiam a simplicidade do mecanismo
proposto por ele e a facilidade de utilizagao do instrumental estatistico,
mesmo por pessoas que nao se aprofundaram no estudo dos modelos
estatisticos convencionais; de outro lado, os defensores dos modelos
estatisticos convencionais criticam a inexisténcia de rigor matematico.

Onde estarao, portanto, as virtudes e os provaveis defeitos que
fazem os métodos de Taguchi serem, ao mesmo tempo, elogiados e
combatidos com a mesma énfase? Por que tantos profissionais das
areas de qualidade e de custos entusiasmam-se com a utilizagéo de
um instrumental estatistico que, segundo Bendell (1993), muitas
empresas ja vém utilizando, embora com nome diferente — ainda mais
que, segundo Taylor (1989), essa teoria ja era conhecida desde os anos
30, e sua aplicagao apenas foi sistematizada por Taguchi?

Quais sdo, entao, os principais aspectos polémicos, capazes de
gerar, ao mesmo tempo, elogios, indignacéo e ceticismo? O que de
efetivo existe nessa variedade de opiniées?

Na tentativa de contribuir para o debate sobre a questdo, na
proxima se¢ao estdo abordados alguns dos principais pontos da
metodologia para abordagem experimental de problemas de qualidade
proposta por Taguchi, e que tém provocado tanta divergéncia de
opinides.



2 Métodos de Taguchi: uma visao geral

Hoje em dia, problemas de custo do processo de produgado situam
a preocupacado da Engenharia para além do lucro imediato: ganhos
marginais no controle dos processos manufaturados, embora uteis a
curto prazo, ndo atendem aos niveis de qualidade, confiabilidade ou
economia exigidos a medio e longo prazos pela producao industrial.

Conforme JTEC/WTEC (1995) e Vieira (1996), a utilizagao de
modelos para garantir qualidade a produtos tem evoluido ao longo do
tempo, conforme a FIGURA 1. Nos idos de 1920, predominava a
inspecdo no produto acabado (FIG. 1, fase a), separando-o na fase
final da linha de producdo em bons e maus produtos, conforme
estivessem dentro ou fora das especificagdes de projeto. Esses Uulti-
mos seriam ou rejeitados para venda ao cliente ou encaminhados ao
retrabalho, quando retornariam a algum lugar da linha de produgao. Com
o desenvolvimento e implementagao do controle estatistico do processo
(FIG. 1, fase b), a inspec¢éao para a qualidade estendeu-se para toda a
linha de fabricacao, corrigindo distor¢cdes no processo dos produtos
manufaturados na medida em que as inspe¢des apontavam desvios
nas dimensdes obtidas durante a fabricacdo. Nesta situagéo, acdes
corretivas eram adotadas ao longo da linha de fabricacdo sempre que
as dimensdes dos componentes tendiam a escapar dos limites impostos
pelas tolerancias do projeto. Simultaneamente, medidas profilaticas
eram assumidas, nas tentativas de evitar reincidéncia do erro.

A época seguinte do controle de qualidade industrial (FIG. 1, fase
c) caracterizou-se pela atividade experimental, nabusca de conhecer
as variaveis e variantes que influenciam a qualidade e o custo do
produto, até mesmo antes que o produto fosse encaminhado a
fabricagao.
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Aqui, o delineamento de experimentos tradicionais reina com toda
a forca e a autoridade da estatistica experimental. Montgomery (1991)
define projeto experimental como “um teste no qual algumas mudancas
propositais sado feitas nas variaveis de entrada de um processo ou
sistema, de tal forma que se possa observar e identificar as razdes de
mudangas na resposta de saida”. Segundo esse autor, métodos de
Projetos Experimentais constituem importante instrumento de
desenvolvimento do processo produtivo.

2000 4 @ {e)
1980 4 ©
1960 + )
1940 1
1920 175
1800
1880
mopegho Slile | mehots sl pORLS,
do processo  qualidade  projeto integrados

FIGURA 1 - Evolugao do controle de qualidade ao longo dos
anos (adaptado de JTEC/WTEC, 1995 e de Vieira, 1996)

A fase da melhoria da qualidade (FIG. 1, fase c) também utiliza a
inspec¢ao na linha e no produto final, visando ao controle do processo e
aidentificacdo da origem e da causa de erros; os processos sao, entéo,
aperfeicoados para minimizar a ocorréncia desses erros. Além disso,
nessa fase a busca da qualidade expande-se para aiém da linha de
producéo, entendendo-se que a qualidade do produto ou processo
também depende das condi¢bes de trabalho (ruido, poeira), do bem-
-estar dos funcionarios que, com boa vontade, conseguem colaborar
para o sucesso da empresa (caso contrario, podem minar os esforgos
positivos da administragdo empresarial). A chamada qualidade total,
que vem sendo divulgada e propagada, ainda ndo se mostrou como
verdade absoluta para fins de gualidade de vida, pois tenta aplicar o
modelo japonés — que integra o funcionario a todas as fases da produgéo
— em paises ocidentais, cuja cultura € muito diferente da do Japao.
Nesse sentido, os profissionais da qualidade total vém se esforcando
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para demonstrar que a filosofia ocidental subjacente a qualidade total
nao & apenas mais uma falacia da administragao voltada para concretos
resultados monetarios.

Os métodos de Taguchi pertencem a classe de modelos
que buscam assegurar qualidade através do projeto, identificando e
controlando as variaveis criticas — denominadas ruidos — causadoras
de desvios na qualidade do processo e/ou produto (FIG. 1, fase d).

A ultima fase mostrada na FIG. 1 (fase €) representa a tendéncia
atual da integracao entre projeto e manufatura, em geral com a utilizacao
de computador: € uma projecao da expectativa de integracao total entre
projeto e fabricagao (JTEC/WTEC, 1995), vista como evolugao de parte
do que hoje ja existe: o CAD-CAM —manufatura e projeto integrados, o
CAPP — planejamento auxiliado por computador, os sistemas flexiveis
e a engenharia simultédnea, para citar alguns tépicos referentes a essa
etapa da evolucéo da qualidade integrada ao projeto do produto e
processo industriais.

Ressalte-se que a aplicacdo de principios geométricos a
amostragem estatistica, na fase c da FIG. 1, resultou em técnicas
eficazes — a metodologia da superficie de resposta’ (Montgomery, 1991)
€ um bom exemplo — para se chegar a resultados desejados, tais como:
a minimizagdo do numero de experimentos necessarios para se obter
aresposta a um problema ou a minimizagao da variancia de coeficientes
estimados por meio de regressao. Minimizar numero de experimentos
esta ligado a quantidade de esforgo despendido, ou seja, a custo do
experimento; e minimizar varidncia de coeficientes diz respeito a
qualidade do produto. Dessa forma, o delineamento de experimentos
vincuia-se a custo de producao e a qualidade do produto.

Vistos de forma ampla, os métodos de Taguchi apresentam-se
como uma nova filosofia para o controle de qualidade e diminuigéo de
custos: a qualidade é medida pelo desvio que uma caracteristica
funcional apresenta em relacdo ao valor estabelecido. Ruidos
(temperatura, umidade, poeira, deterioracao, etc.) causam tais desvios

1 Segundo MONTGOMERY (1991), “a metodologia da superficie de resposta (RSM
— response surface methodology) € um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas utilizadas para modelar e analisar probiemas cuja resposta de
interesse é influenciada por diversas variaveis e cujo objetivo & otimizar a resposta”.
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e resultam em perda de qualidade. Isso causa prejuizo, o qual pode
ser medido através da fungao perda enunciada por Taguchi: em lugar
de remover os ruidos, o que pode ser de dificil execu¢do ou pode
encarecer o processo produtivo, os métodos de Taguchi ambicionam
remover os efeitos negativos gerados pelos ruidos. Para fazer isso,
foram introduzidas ferramentas para implementar a reducao da
variabilidade, desde o inicio da fase de pesquisa e desenvolvimento,
até o final da linha de produc¢éo do produto.

Além da funcéo perda, as ferramentas principais séo as seguintes:

— projeto do sistema: aborda os pontos basicos da engenharia
do produto ou processo, estabelecendo os aspectos
conceituais do projeto. O foco no cliente orienta a obtengao
das caracteristicas de desempenho mais adequadas a suas
necessidades;

— projeto de parametro: produtos e processos devem ser
projetados para serem robustos contra (pouco sensiveis ou
insensiveis a) todos os ruidos principais. O projeto dos
parametros utiliza experimentos estatisticos e analise de
sensibilidade para definir os valores-alvo do projeto — as
dimensobes, propriedades, os materiais, etc. Consiste na
determinacdo do nivel 6timo para cada um dos fatores
importantes do projeto. Procura-se determinar a combinacéo
6tima de pardmetros que torna o produto ou processo
insensiveis aos efeitos dos ruidos;

— projeto de tolerancias: trabalha com delineamento de
experimentos e também com outras ferramentas estatisticas,
para estabelecer as tolerancias das medidas-alvo que serao
enfocadas durante a fabricagdo. Métodos experimentais sdo
aplicados para melhorar, de forma seletiva, a qualidade dos
componentes — sempre levando em conta os custos.

Qutras técnicas incluem-se para avaliar o aperfeicoamento de
equipamentos de medida para o controle on line de parametros do
processo, além de se utilizar a manutencgéo preventiva para reduzir a
variabilidade. (Taguchi, Elsayed & Hsiang, 1989; Lin, Sullivan & Taguchi,
1990).

Alguns explicagcbées serdo dadas a seguir, com o intuito de
esclarecer as idéias vincuiadas a essas ferramentas.
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2.1 Projeto por parametros e por tolerdncias

Conforme exposto por Taguchi (Ross, 1991), o projeto por
parametros € utilizado para aperfeicoar a qualidade do produto sem
controlar nem eliminar as causas de variagao. Taguchi propde que certos
parametros, no projeto do produto ou do processo, sejam estabelecidos
de tal forma que o desempenho torne-se menos sensivel as causas de
variacao.

O projeto por tolerdncia vem apds serem estabelecidos os
parametros e procura, por sua vez, aperfeicoar a qualidade a um custo
minimo. A reducdo das tolerancias dos parametros do produto ou
processo faz diminuir a variancia no desempenho, e a proposta de
Taguchi € a de que isso seja feito sem necessariamente utilizar materiais,
componentes ou processos de alto custo no produto, mas apenas
aplicando o conceito de projeto por parametro.

Taguchi chama de controle de qualidade fora da linha os
esforcos aplicados a qualidade do projeto: inclui qualquer atividade de
projeto e desenvolvimento que ocorre antes da fabricacdo. Por outro
lado, controle de qualidade na linha é o cuidado tomado em relacéo
a qualidade durante a producéo.

As duas etapas buscam reduzir o custo associado ao produto ou
processo. Durante a fase do controle de qualidade fora da linha, &€
reduzida a variancia da distribuicédo de probabilidade da medida da
qualidade e & determinado o valor nominal m dessa medida de qualidade.
Durante a fase da producao, o valor médio da distribuicdo das medidas
obtidas é controlado. Um produto ou processo dito robusto € menos
sensivel as perturbagdes que ocorrem no ambiente ou na utilizacéo do
produto (chamados ruidos externo e interno), e o produto ou processo
sao tanto mais robustos quanto mais se exerce o controle de qualidade
fora de linha.

Em sintese, o projeto por parametros procura reduzir o efeito do
ruido (reduzindo a variancia) por meio da sele¢do do nivel adequado
para os fatores (ou parametros) de controle. Procura-se melhorar a
qualidade sem controlar nem eliminar as causas da variagéo,
determinando-se as tolerancias em torno do valor nominal selecionado.
A partir da tolerancia adequada, minimiza-se ou elimina-se o efeito das
causas da variacao (Ross, 1991).
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No projeto por tolerancia, a fungéo perda & aplicada para
justificar a utilizagdo de componentes de qualidade e custo superiores,
desde que isso represente perda menor para a sociedade: isso ocorre
principalmente quando os esforgos aplicados no projeto por parametro
nao forem suficientes para reduzir a variagao.

No limite, se se tentar reduzir a variancia total agindo sobre um
componente pouco influente, ndo havera alteracéo relevante na variancia
total, a ponto de justificar o acréscimo de custo. Ross (1991) afirma
gue os fatores que contribuem de forma mais atuante na variancia total
s30 aqueles que serdo mais eficazes na utilizagéo do conceito do projeto
por toleréancia.

Nos préximos topicos, procura-se esclarecer o significado e a
utilizacdo dessas ferramentas idealizadas por Taguchi.

2.2 A funciao perda para tomada de decisio

O objetivo de se buscar a otimizagéo de um processo de produgéo
nao é o de apenas manter caracteristicas de qualidade estaveis, dentro
de limites previamente estabelecidos em projeto: €, também, o de reduzir
as variancias em torno de um valor médio enfocado (Wilson, Cannan &
Cartwright, 1993).

Taguchi observou que qualquer variagdo nas dimensées da
caracteristica funcional de qualidade, para um produto ou processo,
envolve custo adicional. Desenvolveu, a partir disso, seu conceito de
funcéo perda para medir o custo da qualidade ndo atendida.

O conceito de perda representa um dos fundamentos dos métodos
Taguchi: qualquer perda para a sociedade esta associada aos custos
da produgao — que poderiam ser diminuidos ou evitados — e aos custos
decorrentes da vida util do produto, tais como manutencao, suspensao
temporaria do funcionamento e perda de negécios. Minimizar a perda
total para a sociedade & a estratégia em que se baseia a teoria de
Taguchi para produzir produtos mais uniformes e, assim, reduzir custos
por ocasido da producao e da utilizagao.

Dessa forma, € possivel afirmar que “qualidade esta relacionada
com a perda para a sociedade, causada por um produto durante seu
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ciclo de vida. Um produto com qualidade superior causara perda minima
para a sociedade no decorrer de sua utilizagéo” (Ross, 1991).

Em outras palavras, a producéao de itens de um produto fora das
especificacdes do projeto ocasiona elevagdo de custo, o que
indiretamente ira afetar o consumidor. Portanto, a incidéncia de produtos
defeituosos (ndo-conformes) nao é apenas um problema da qualidade,
mas do custo. Definidas como desvio dos valores objetivos, e nao-
conformidade com as especificagdes, as perdas de qualidade s&o
medidas em um sistema mais amplo de custos, e ndo por custos locais
nos pontos de detecgao de defeitos.

Para expressar a funcéo perda, Taguchi utilizou a forma quadratica,
que é pratica e facilmente trabalhavel:

L{y)=k(y—-m)2 (1)

onde
L é a perda monetaria;

m é o ponto para o qual a caracteristica observada do produto
deve ser focada;

y € o ponto onde a caracteristica esta localizada, em cada uma
das medicdes;

k é uma caracteristica que depende da magnitude da caracteristica
de qualidade e do valor unitario envolvido. E também chamada constante
de perda.

Essa funcdo mostra que, a medida que a caracteristica do produto
afasta-se do valor “adequado” m , a perda cresce. Além disso, mostra
que a perda é uma fungéo continua, e ndo sofre variagbes abruptas
quando ha desvios da medida ideal. Essa conseqléncia imediata da
funcdo perda continua ilustra o fato de que meramente produzir um
produto dentro do limite das especificagbes de projeto ndo significa
necessariamente obter um produto de boa qualidade, uma vez que “boa
qualidade” é agora definida como manter a caracteristica do produto
com baixa variacdo em relagdo a sua medida-alvo.

Barker (1990) ilustra esse aspecto com os limites especificados
para portas de carro e seus batentes, na industria automobilistica de
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producao seriada. Os operarios interpretam esses limites como
significando que qualquer porta ou batente fabricados dentro desse
intervalo esta correto. Do ponto de vista da tolerancia estatistica, os
limites da especificagao indicam quanto os extremos da distribuicdo
das medidas podem se afastar, quando o centro da distribuicdo é
centrado no valor médio da especificacdo. Se uma parte das portas &
fabricada no limite inferior do estabelecido no projeto e o correspondente
subconjunto de batentes for produzido no limite superior de seu intervalo
de medidas projetadas, ha o risco de se ter um erro na combinacao
dos dois: as portas poderdo nao se encaixar apropriadamente nos
batentes. Neste caso, havera necessidade de alguns operadores mais
fortes, com seus martelos de borracha, esforcarem-se para ajustar
adequadamente a porta a seu batente. Esse esfor¢o adicional tem um
custo adicional, que sera acrescentado ao custo total do carro.

O conceito de produzir no valor nominal ou no ponto central da
especificagdo (ao invés de apenas produzir dentro dos limites da
tolerancia) induz a ver o quadro completo, e néo partes isoladas dele. A
idéia de “zero defeitos” nao existe apenas para a porta ou para seu
batente: a idéia existe para a porta em conjunto com seu batente, e
para ambos vistos como subconjuntos do carro como um todo. Deve-
-se colocar esforgos para obter “zero defeitos” no produto final.

Com avisdo integrada do sistema completo, e com entendimento
do proposito da especificagdo, pode-se ter o controle sobre o produto.
Nesse sentido, a funcdo perda interliga este entendimento as
consequéncias indesejaveis decorrentes da variabilidade, que faz as
dimensdes do produto desviarem-se das dimensdes estabelecidas pelo
projeto.

Alguns exemplos podem ilustrar o entendimento sobre a
importancia da funcdo perda para a metodologia de Taguchi.

Exemplo 1 (adaptado de Taguchi, Elsayed & Hsiang, 1990):

Duas fabricas A e B produzem o mesmo produto, que tem uma
caracteristica funcional da qualidade y. Quando essa caracteristica
funcional desvia-se do valor nominal m — n&o importando o tamanho do
desvio — ha perda da qualidade e ha um custo correspondente, tanto
maior quanto maior for o deslocamento da caracteristica funcional em
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relagdo a m. Se o valor da caracteristica funcional ultrapassar algum
dos limites (m +A) ou (m—A), sendoA atolerancia, a perda na qualidade
sera igual ao custo de fabricagao do produto. A relagéo entre perda da
qgualidade e o desvio do valor nominal m pode ser visto na FIG. 2.

Perda da
quelidade
LIE LBE
A=C max
\ . C, .. = custo de perda do produto ou de
w2 - = retrabalho;
P x);— oL B LIE = limite inferior da especifica¢do;
\ A LSE = limite superior da especificagéo:
/ m = valor nominal da especificagéo;
¥ A= desvio limite.
i /
! /’
= ¥
m- 4 m m+ A

FIGURA 2 — Representacao grafica da fungao perda de Taguchi (adaptado de
Ferreira, 1993).

Exemplo 2 (adaptado de Taguchi, Elsayed & Hsiang, 1990):

Comparacgao da qualidade entre o produto fabricado em duas
~ fabricas A e B com maior e menor dispersido da caracteristica
funcional da qualidade. Suponha que os produtos da fabrica A sejam
produzidos dentro dos limites da tolerancia especificada no projeto, sob
uma distribuicdo aproximadamente normal, com o valor nominal m
centrado (FIG. 3). A fabrica B também fabrica os produtos dentro dos
limites da tolerancia, mas as medidas nela obtidas apresentam-se
aproximadamente como uma distribuicdo uniforme. Se a comparacéo
sobre qualidade for feita entre os produtos fabricados nas duas fabricas,
mesmo que ambas tenham utilizado o mesmo projeto, os produtos
fabricados na fabrica A apresentardo qualidade superior.

¥}
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Tolerancia
fechada

Talerdncia
\ Féabrica A
/ kf/
Fléb/rica B

! I 1 4 ! K N
N CN SNBSS N AN s BN O %
m-4& m m+d

FIGURA 3 — Distribuicdo da medida da caracteristica
funcional para as fabricas A e B (adaptado
de Taguchi, Elsayed & Hsiang, 1990).

Isso pode ser demonstrado pelo indice de capacidade do
processo, C,, utilizado como medida relativa do nivel de qualidade de
produtos. E definido como

P 6.0’ @)

onde
o € o desvio padrao da distribuicao amostral
it & o intervalo da tolerancia.

No caso atual, tem-se que
it=(m+A)—(m-A) =2A. 3)

O indice de capacidade do processo é util comparativamente,
embora ndo em termos absolutos — pois ndo ha padrdes estudados
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sobre o valor 6timo do C,, para todas as situagdes. No entanto, é possivel
afirmar que quanto maior for o valor numérico de C,, maior sera a
qualidade relativa entre produtos sob comparagéao.

No exemplo atual, a estimativa do desvio padréo, para a distribuicao
normal, é igual a 1/6 do intervalo da tolerancia, ou seja:

1
Ly 23(2A)=T' (4)

Para a fabrica B, que apresenta distribuicdo uniforme para as
medidas da caracteristica funcional, a estimativa do desvio padréo é
iguala 1 dointervalo da tolerancia, ou seja:

7?5 B 2A _A
) W) ©

Utilizando a férmula 2 e os valores obtidos em 4 e 5, tém-se os

respectivos Cp's:
G, =6 A =1 (6)
3

Cpn=—(—A—)=-3—=0,577. (7)
6

Vé-se, pois, que o indice de capacidade do processo de A é
superior ao de B, e indica que os produtos da fabrica A séo relativamente
melhores que os da fabrica B.

A expectancia da perda de qualidade (ou perda de qualidade
média) para os consumidores & obtida a partir da fungdo perda
quadratica. Devido aos fatores de ruido, a caracteristica de desempenho
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de um produto ou processo varia de pega para peca, e durante o tempo
de uso do produto. Sendo yi, Y2, -.., Yo Médias de y tomadas de n
unidades, entao a perda de qualidade média E(L) € dada por:

E(L):%[L(yl)+L(}’z)+---+L(yn)]=

= 5[(%_,;1)2—();2 —m)2+...+(y”—m)2:l_ (8)

n

Dieter (1991) e Barker (1990) demonstram que a expressao acima
€ equivalente a

E(L):k[(y—m)2 + SZ], ©)

onde
y € a estimativa da média da distribuicdo dos valores y
s? € a variancia correspondente

Essa equacao (9) mostra que a perda de qualidade média contém
dois componentes. O primeiro, % (J—, _m)z, resulta dos desvios do
valor médio de y em relagdo ao valor nominal m. O segundo, k.s?,
resulta do erro quadratico médio de y em relagdo a m. Dos dois
componentes de perda da qualidade, segundo Dieter (1991), é mais
facil minimizar o primeiro, por meio do projeto adequado do parametro.
Reduzir o segundo componente € mais dificil, porque envolve reducéo
da variancia. Isso pode ser realizado ao se procurarem, através dos
produtos defeituosos, as causas do fraco desempenho do processo,
corrigindo-as. Usualmente, ambas as ac¢des acrescentam custo ao
produto. O modelo preferido, dentro da filosofia de Taguchi, € o que
procura por parametros de projeto que minimizem a sensibilidade do
produto ao ruido.
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Exemplo 3 (adaptado de Taguchi, Elsayed & Hsiang, 1990):

Calculo e utilizacao da constante de proporcionalidade k,
da funcgao perda. Suponha-se que o custo do retrabalho de um produto
fabricado em A ou em B seja de 2,00 u.m. (unidade monetaria ficticia),
por unidade retrabalhada. Compare as perdas causadas por desvios
dos valores nominais, um produzido na fabrica A e outro na fabrica B.

Suponha A =5.

Solugio: E necessario determinar o valor de k, da equacéo (1).
Sendo A =5 e a perda total igual a2 u.m., a equacao (1) fica:

;- 2
L,..=k(A)Y =>k="2 = ——-008
TOTAL ( ) A_ (5)_
No caso, tem-seque X, = X, =m €, portanto, a equagao (9)
fica reduzida a
E[L]=k.s* (10
Tem-se, nafabrica A:
E,[L]=k.5* = (0,08 (9)2— B2, ——
alL1=k.s, =(0,08) 6) 7777 unidade

e na fabrica B:

10 u. m.

E,[L] = k.s; =(0,08) (—\/ﬁj =~ W8T — g
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Vé-se, assim, que as expectativas de perdas monetarias por
unidade produzida s&do maiores para a fabrica B, cujas medidas esto
mais dispersas em relacdo ao valor nominal m do que as medidas
obtidas na fabrica A.
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Pode-se utilizar o conceito de fungédo perda para avaliar os
aperfeicoamentos na qualidade, por exemplo, quando € possivel diminuir
o desvio padrdo do processo, e analisar antecipadamente se vale ou
ndo a pena dedicar esforcos para reduzir esse desvio padréo. Isso
equivale a utilizar o conceito de fungéo perda para estimar o impacto
econdmico de se diminuirem tolerancias para aperfeigoar a qualidade
dos produtos. Consegue-se, assim, justificar aperfeigoamentos no
processo produtivo — ou até mesmo nega-los.

De outro lado, pode-se contar com a fungé@o perda para analisar
se a inspegao cem por cento é ou n&o justificada. Para isso, comparam-
se dois custos obtidos diretamente da fungao perda:

1) a perda, ou esperanga matematica do custo, medida em u.m.
por unidade produzida, sem inspegdo cem por cento € dada pela
equacao (10):

E[L]= %> (11)

onde
E [L] é a esperanga matematica do custo, por unidade produzida;
k é a constante de proporcionalidade, ou constante de perda;

s é a estimativa do desvio padrdo da distribuicdo dos valores
medidos da caracteristica funcional da qualidade, supostamente em
uma distribuicado normal;

2) a perda total, ou esperanga matematica do custo, em u.m. por
unidade produzida com a inspegéo global é dada pela equag&o:

E[L]= (custo da inspecgao global, por item) + [(perda por defeitos
encontrados na inspecgao global) * (fragdo defeituosa)] +
+ (perda da fragcdo sem defeitos), (12)

onde

custo dainspecao global poritem é determinada pela contabilidade
de custos da empresa;
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perda por defeitos encontrados na inspe¢éo global: custo da
perda por ndo conformidade ou por necessidade de retrabalho;

fragio defeituosa: é a fracdo do lote fabricado que se situa fora
dos limites da tolerancia do projeto, ou seja, tem dimensdes da
caracteristica funcional da qualidade abaixo de (m — A) ou acima de
(m + A). E medida em porcentagem sob a curva de fungéo distribuicao
de probabilidades;

perda devida a fragdo sem defeitos: é calculada como sendo

kv, (13)

onde

k = constante de proporcionalidade (¢ o mesmo k utilizado em
11);

v? = estimativa da variancia dos itens nao-rejeitados, calculada a
partir da equacao que representa a fungao distribuicdo (Wonnacott &
Wonnacott, 1972) para as dimensdes da caracteristica funcional da
qualidade.

Comparando-se os valores obtidos em (11) e em (12), € possivel
dizer se é ou nio interessante introduzir a inspegéo cem por cento na
linha de produgéo.

Neste ponto, é necessario esclarecer que a matematica até aqui
aplicada, embora n&o seja trivial, &€ familiar as pessoas que lidam com
o controle de qualidade, e 0 modelo néo apresenta dificuldades para
ser operacionalizado. A critica cabivel é feita quanto ao supostamente
conhecido custo por unidade fabricada, que é apurado na
responsabilidade da Contabilidade de Custos da empresa. Esse custo
unitario, cuja obtengdo nem sempre é feita com facilidade ou com
precisdo, pode comprometer toda a avaliagdo comparativa, ja que a
imprecisdo na medida dos custos pode induzir a conclusoes erradas.
No entanto, o problema ora apontado existe, em geral, nas situacdes
em que se associam custos aos modelos matematicos da Pesquisa
Operacional: os modelos, teoricamente corretos, utilizam dados de
custo nem tdo corretos assim. Isso, é 6bvio, ndo invalida a aplicagao
de modelos matematicos associados a custos, desde que
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prudentemente se assegurem condigdes de verificagio para os dados.
Os resultados obtidos, por isso, devem ser, sempre que possivel,
submetidos a algum tipo de verificacdo de confiabilidade antes de
receberem créditos e antes de serem adotados como verdadeiros, para
as tomadas de decisdes decorrentes.

Abordando outro tema ndo muito discutido, Ross (1991) afirma
que a fungdo perda destaca dois aspectos do gerenciamento da
qualidade, dentro de uma fabrica: o primeiro € o da especificacdo da
tolerancia — que influi diretamente na determinacdo da variancia da
distribuicdo, obtida durante a fabricagdo. Aqui, a especificacdo da
tolerancia é tarefa da engenharia do produto e o plano de como manter
a fabricacéo dentro da correspondente variancia € trabalho da
engenharia do processo. A tolerancia para o produto e a variagao
admissiveis devem ser implantadas antes do inicio da producéo e devem
ser aperfeicoadas no decorrer do tempo, orientando-se em direcao a
perdas menores. O segundo aspecto do gerenciamento da qualidade,
ainda segundo Ross (1991), é a centragem da distribui¢éo, entendida
como responsabilidade da equipe da produgéo industrial, nas atividades
do dia-a-dia.

O primeiro é chamado de controle da qualidade fora da linha —
realizado pelos projetistas — e o segundo, de controle de qualidade na
linha de fabricacdo. A partir dessa idéia, Taguchi (1987) sustenta que,
para se obter um sistema com alto nivel de qualidade, & necessario
haver preocupacdo do projetista com a qualidade desde as primeiras
fases do projeto, principalmente em relagdo as tolerancias
caracteristicas da qualidade.

Taguchi (1987) considera que para um sistema apresentar alto
nivel de qualidade, deve se preocupar também com as tolerancias das
caracteristicas de qualidade. Para isso, deve aplicar o conceito de funcéo
perda a cada um dos trés tipos de tolerancia abaixo descritos.

O primeiro caso, tolerancia do tipo nominal-é-melhor (NEM), € exigido
em produtos, pecas ou componentes nos quais o valor nominal medido
para a caracteristica da qualidade é o preferido. Acontece, por exemplo,
em dimensdes, pressdo, tensao e viscosidade, entre outros casos.

Aqui, a funcéo perda tem a forma da FIG. 2, e a fungdo perda
quadratica ja foi apresentada nas equagdes numeradas de (8) a (11).
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Conhecendo-se a amplitude da tolerancia para a caracteristica
da qualidade que estiver sendo observada, entende-se que o produto
terd um desempenho néo satisfatério quando o valor da variavel y sair
desse intervalo (y é a medida da caracteristica de qualidade). Havera,
entdo, um custo A (em u.m.) para se retrabalhar esse produto ou para
descarta-lo. Tem-se, pois, que:

A4
=57

A=k.A .k (14)

Essa versao da fungdo perda ocorre, portanto, quando um valor
nominal especifico representa a melhor ocorréncia para a caracteristica
de desempenho, e a perda aumenta simetricamente a medida que y se
afasta do valor nominal.

Se houver n unidades do produto sendo produzidas, a perda média
para o cliente, decorrente da variagdo do desempenho, sera dada pela
média da fungédo quadratica L(y), aplicada a todos osys, Yz, ..., Y» valores
dey. Assim:

L(y) :/\:,J. [(.Vl —nz)l + ("z —;;z)l+...+ (v, —nz):]. (15)

n : N

Neste caso, a média da variagdo quadratica dos dados sera
calculada por

=Ll = (= (=] e

i

que nao é estimativa da variancia da distribuigao, pois o desvio
& medido em relagdo ao valor nominal m do projeto, e ndo em relagao
ao valor médio de y.

O segundo caso — quanto menor for o valor da caracteristica de
qualidade. melhor sera a situacdo (menor-é-melhor — mEM) — ocorre
em relagao a uma caracteristica de desempenho de valor ndo-negativo,
cujo valor ideal é zero. Sdo bons exemplos a taxa de impureza de uma
mistura ou solucéo. desgaste, deterioragao, perturbacéo e atrito.
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Nesta situagéo, o valor possivel da caracteristica de desempenho
é y > 0, o valor nominal m € igual a zero e o limite superior da tolerancia
€ A. O nivel da qualidade (funcao perda) & estimado como

L) =k(y? +yi+.492). (17)
Sendo
P 18
= (18)
e
2 2 2 2
ST =y, +y, .. 4Y, (19)
fica
byh = 2 (20)
= —7 S
b A2

que é equivalente ao caso anterior, substituindo-se m porzero. A
curva da fungao perda para este caso esta representada na FIG. 4.

LSE = limite superior
da especificacao

LSE

FIGURA 4 — Representacao grafica da fungéo perda
de Taguchi para a situagédo menor-é-
-melhor (mEM).
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O terceiro caso — quanto maior & o valor da caracteristica de
qualidade, maior é a qualidade —, dito maior-é-melhor (MEM), aplica-se
a situagbes que envolvem, por exemplo, resisténcia dos materiais,
rendimento de combustiveis, vida util, limite de tens&o. A fungéo perda
é apresentada na FIG. 5.

Neste caso, tem-se que

) 1(1+1+ +1J
AR B s e v T 21
n\yi v &y
e
L()k1(1+1++1j (22)
S Al Rl i O
n\yi  » I
e também
k=A2.A, (23)

sendo A o limite inferior da tolerancia.

Perda 4

(3 LIE = limite inferior da

especificagio

2
L =k(1#)
_/
b

L

LIE (medicla da carac-

teristica funcional)

FIGURAS5 - Representagdo grafica da fungéo perda, no caso maior-é-melhor
(MEM).
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O quarto caso nao € muito usual, mas merece ser mencionado:
ocorre para uma fungéo perda em que os limites da tolerancia séo
assimétricos em relagdo ao valor nominal da caracteristica de
desempenho. O grafico para este caso € o da FIG. 6, e a fungéo perda
assume a forma seguinte:

L(y) =ki (y—m)*, para y>m; (24)
L(y) = ko (y —m)? para y <m, (25)
e também
A A
h=ge 6 &=g (26, 27)

Com essas ferramentas matematicas, Taguchi “mede” a
quantidade do item observado vinculada a perda ocasionada pela
caracteristica funcional: quanto maior for a perda, menor sera a
qualidade do item, e vice-versa. Dessa forma, direciona o projeto do
paré@metro e da toler&ncia para obter a menor perda admissivel,
considerando sempre o custo envolvido na tentativa de fazer diminuir
essa perda.

m-A m m+a&

FIGURA 6 —Variagdo da fungdo perda quadratica, para limites
assimétricos da tolerancia.
Fonte — Dieter, 1991
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Seguem-se exemplos para ilustrar a utilizagao da fungao perda
como instrumento de tomada de decisao e sua relagdo com a tolerancia
do projeto, todos os trés adaptados de Dieter (1991).

Exemplo 1

Um motor diesel é vendido como tendo poténcia nominal de 300
hp. Consumidores aceitam poténcia menor do que esse valor, e em
260 hp a vibracao devido a baixa poténcia torna-se suficientemente forte
para exigir alguma acéo. O lado direito dos 300 hp preocupa, porque a
alta poténcia do motor pode causar falha na transmissao. O custo médio
para corrigir a baixa poténcia, substituindo os injetores, é de $300. Qual
€ a funcao perda?

Solugdo: sdo dados A = $300; A =40;
logo

300
(40)°

que é a fungao perda procurada.

(»-300)" =019 (¥ -300)

2
1
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Exemplo 2

A inspecao e substituicdo dos injetores na fabrica, durante a
manufatura, custa $200. Qual deve ser a tolerancia em relacdo ao valor
nominal da poténcia do motor para se substituirem os injetores, no
processo de garantir aumento de qualidade ao consumidor?

Solugado: O problema se reduz a questéo: quando a perda é de
$200 por unidade, qual é o valor de y? Assim:

200=0,19(y —300) . y=300 £ 32,4.

Logo, a tolerancia de retrabalho é de aproximadamente 32 hp.



38  Taguchiea melhoria da qualidade: uma releitura critica

Exemplo 3

Conforme equacao (9), transcrita a seguir, a qualidade média total
€ dada por

E[L]=k[(7 - m) +5*] (28)

No exemplo 1 acima, a funcao perda para a poténcia do motor
diesel € 1,(y)=0,19 (y —m) . Se se assumir que a poténcia do motor
esta centrada em torno do valor nominal m = 300, entdo vem que
y = meE[L]=k.s% Se apresente estimativa da variancia da poténcia
do motor for s?=(30)? =900, entdo a expectancia da perda de qualidade
por motor fabricado € de E[L] = 0,19 (900) = $171.

Supondo que uma das variaveis de controle da poténcia seja a
valvula que comanda a injecdo de combustivel, e que uma valvula de
controle com melhor desempenho aumentaria o custo em $12 e reduziria
a estimativa do desvio padrao para 20 hp, pergunta-se: substituir a
valvula seria um bom investimento?

Solugao: para saber se a melhoria na valvula de controle seria
um bom investimento, calcula-se a expectancia da perda de qualidade
com a nova variancia:

E’[L] = 0,19 (20)2 = $76

Vé-se, pois, que a expectancia da perda de qualidade diminui $95
por unidade produzida, a um custo adicional de $12. Este &, com certeza,
um bom investimento.

Além de ser a base da filosofia de Taguchi para o desenvolvimento
da qualidade, a funcédo perda também € a base para estabelecer a
relacéo sinal-ruido, apresentada na-secéo 2.4.
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2.3 O delineamento de experimentos com Taguchi

O delineamento de experimentos e a analise de dados
experimentais tém metodologias bem estruturadas e conhecidas, nas
quais estatisticos sdo formalmente treinados. Muitos projetos de
pesquisa e desenvolvimento de produtos e de processos industriais
beneficiam-se com as técnicas de experimentagao estatistica tradicional
para obterem mais informagdo com menor custo (Knowlton &
Keppinger, 1993). Hendrix (1990) relaciona algumas utilizagGes da
estatistica experimental que Ihe parecem de uso mais frequente:

— separar, dentre muitas variaveis, aquelas que sédo
verdadeiramente importantes;

— entender como variaveis afetam propriedades do produto e/ou
do processo;

— descobrir a direcdo em que se deve alterar uma variavel, a fim
de se obter um produto de melhor qualidade;

— encontrar “combinagdes ideais” de variaveis.

O delineamento estatistico € adequado para todos esses projetos,
e ha muitos e diferentes tipos uteis de experimentos formalmente ja
estudados e disponiveis para utilizacdo. No entanto, para a finalidade
proposta neste trabalho, vai ser abordado um tipo especialmente (til de
modelacdo estatistica para dados experimentais, que € o delineamento
fatorial (Vieira & Hoffmann, 1989).

Quando ha diferentes variaveis cujos efeitos parecem ser
relevantes para o fendmeno em estudo, o modelo do delineamento
fatorial é apropriado para identificar as variaveis importantes, e também
os possiveis efeitos de interacdo — se houver — entre essas mesmas
variaveis.

O objetivo basico é obter-se o maximo possivel de informacdes
sobre as variaveis, sobre seus efeitos na resposta e sobre suas eventuais
inter-relagdes, ao menor custo possivel. Nesse sentido, as vezes o
custo de se levar adiante um experimento fatorial torna-se muito alto,
devido ao grande numero possivel de combinagdes existentes entre as
variaveis. Por exemplo, para se analisarem dois fatores A e B, com
dois niveis cada um (alto e baixo, por exemplo), s&o necessarios quatro
experimentos, no minimo. E possivel, assim, avaliar tanto o efeito de A
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sobre a resposta quanto o efeito de B, e também avaliar se ha efeito da
interacéo AB —isto &, se A age sobre a resposta de forma diferente na
presenga ou na auséncia de B. Se houvesse trés niveis (alto, médio e
baixo, por exemplo), o0 numero minimo de ensaios subiria para 3?2 = 9
experimentos.

Quando se tem, entao — e isso € comum — inicialmente que avaliar
a importancia do efeito de 10 variaveis (frequentemente mais do que
isso) em dois niveis (ou mais), € preciso realizar no minimo 2'° = 1024
experimentagdes, o que, na maior parte dos casos, € impraticavel devido
tanto a grande quantidade de ensaios a realizar quanto ao custo nem
sempre acessivel de realizar todos esses ensaios. E quando se utiliza
o conhecimento prévio sobre os fatores ou experiéncia pessoal de
engenheiros e equipes de engenharia para desprezar algumas possiveis
interacdes entre os fatores sob consideracao, de forma a diminuir o
tamanho do experimento. Chega-se, entdo, a experimentagao fatorial
fracionada.

Este modelo experimental € planejado por uma equipe de pessoas
que entendem do assunto em analise, e inclui todas as variaveis que |
__E_odem ser relevantes para o produto ou processo. E E planejado de forma - 7 )
3 a fornecer o maximo de informagdes, com o ‘minimo possivel de L
-

éxpenmentagao no entanto, a quanf" dade de testes feitos deve ser
] suficiente para _detectar as variaveis cujos efeitos sao importantes e

i
para mitir eliminar do estudo futuro as variaveis nao relevantes ., I
\,-n— —————

[/’ O modelo tradicional ja é bastante conhecido na comunldade de N

usuarios, e suficientemente sistematizado para ter seus calculos e
conclusdes elaborados por computador (Coleman & Montgomery, 1993).
No entanto, € importante apresentar um exemplo simples para facilitar
a comparagao com o modelo proposto por Taguchi.

Exemplo de delineamento fatorial fracionado (adaptado
de Cymbalista, 1992).

Para avaliar a qualidade de um processo fotografico novo, foram
examinados trés possiveis fatores de controle abaixo relacionados: A —
utilizacao de aditivo no processo de revelacédo; B — velocidade de
operacao do equipamento; C — tipo de papel aplicado.
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Essas variaveis foram escolhidas apds discusséo do grupo de
pesquisa envolvido, porque os membros desse grupo acreditavam que
esses fatores influenciavam diretamente no resultado do processo e
porque eram variaveis controlaveis. O resultado de cada teste foi
avaliado em um espectrometro adequado e registrado para comparacgéo.

Cada uma das variaveis controlaveis foi examinada em dois niveis:

Niveis
Baixo (-) Alto(+)
A: utilizac&o de aditivo Tipo| Tipo Il
B: velocidade de operacao 2 cm/seg 5 cm/seg
C: tipo de papel nacional importado

A estatistica tradicional modela este exemplo como sendo o caso
de expeﬁmento fatorial completo, com trés fatores (A, .B,.C) em dois
nlvexs cada um (nivel baixo e nivel alto), o que resulta em oito testes
necessarios. Os resultados da experimentacdo coletados no
espectrometro sao trabalhados. Consideradas “Wpara
cada teste, e realizando dezesseis testes no total, os resultados foram
os observados na Tabela 1.

A Tabela 1 mostra como utilizar um arranjo ortogonal (Cochran &
Cox, 1992) para verificar a influéncia isolada de cada fator escolhido e
também a intensidade da interac&o entre os fatores. A Tabela informa,
por exemplo, as condicdes em que foram realizados os testes do tipo
1. os trés fatores A, B, C s@o mantidos no nivel baixo (sinal-), ou seja,
com utilizacado do aditivo do tipo |, com velocidade de operagao de
2 cm/seg e utilizando papel nacional. As respostas das duas replicacdes
1 e 9 feitas na mesma condicao (1) foram 31 e 33, com média aritmética
igual a 32, correspondendo as leituras feitas no espectrémetro. Esses
dados ja foram devidamente preparados para aplicacdo no modelo
estatistico. Os testes 2 e 10, ambos realizados na mesma condigéo a,
foram realizados com o fator A no nivel alto (sinal +) e os fatoresBe C
no nivel baixo (sinal — ), fornecendo respostas 29 e 29, com média 29.
Do mesmo modo, pode-se entender como os outros testes (3e 11, 5e
13, etc.) foram realizados, em relagdo as condigdes aplicadas para os
fatores A, B e C.
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TABELA 1 — Resultados observados das medicdes com o
espectrometro e sinais dos niveis dos fatores

Assim, tem-se que

onde

|dentificacdodo Respostas | Médias
Ensaios experimento A|lB|C|MB|KL|EK[AC|RIR | ¥
1e9 G35 - - - &+ | * # = |31 | 33| 82
2e10 a * - - = | = + + |39 ]29| 29
3el1 b - + - < | + - + 133 | 37| 35
4e12 ab + |+ - + | - - - |22 | 24| 23
5e13 c - - + - - + |36 | 36 36
6e 14 ac + - + - | + - - |28 [ 32] 30
7e15 bc - + = - - |40 | 36| 38
8e16 abc + + i | * + + |25 | 27| 26

O efelto do fator A pode ser estimado por meio de
E(4) =3 ~-5() (29)

7 (+) = média das respostas em que A aparece no nivel alto (+);

¥ (=) = média das respostas em que A aparece no nivel baixo (-).

204+23+30+26 32+35+36+38

E(4)=

4 - 4

" i

=§-8.25.

y,

Esse resultado mostra que, para o fator A, quando se passa do nivel

balxb para 0 nlvel alto, ou seja, utilizando-se aditivo do tlpo Ilem Iugar do
7 aditivodo tipo [, a resposta média (leitura no espectrometro)jem uma queda_

(30)

de 8,25 (note-se o sinal negativo do resultado da equagao (30) ).

fatores e de suas mteragoes

Do mesmo modo, podem-se eshmar 0s efeltos medlos dos outros
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E(B)= —-125 E(AC)=-0,75
LEC)= 275, E(BC)= 0,25
| E(AB)=-3,75 | E(ABC)=0,75

lido no espectrometro $30 A Cea mteragao AB.

_Os fatores cujos efeitos parecem mais significativos no resultado

“Para se verificar estatisticamente se os efeitos de cada um dos
fatores e de suas interacdes sao significativos — ou se sdo decorrentes
de variacdes aleatdrias dos dados —, faz-se a analise de variancia, com
um nivel de significancia (por exemplo, 5%) previamente definido
(leentel Gomes, 1990).

~Em uma situagao mdus’mal tlplca muntos fatores precisam ser
estudados, com o menor numero possivel de ensaios realizados. Um

experimento inicial com poucos niveis (usualmente dois) para cada fator_-

pode ser planejado para excluir fatores ndo importantes. Na seqténcia
do estudo, um experimento envolvendo muito menos fatores, porém
mais niveis, pode entdo ser utilizado para explorar a relacao fator-
resposta com maiores detalhes. Devido ao grande numero de ensaios
exigidos, o delineamento fatorial completo tende a ndo ser utilizado em
um experimento inicial,-a-ndo-ser-que_haja_poucos fatores poten-
cialmente importantes para serem estudados.

Para o experimento inicial, portanto, utiliza-se um subconjunto ou
fracdo de um delineamento fatorial completo (um fatorial fracionado). A
notacdo de um experlmento fatorial fracionado € feita na forma 2%,
indicando que 2* é o grau de fracionamento de um experimento fatorial
completo 2% com numero minimo de ensaios igual a 2%P.
Exemphﬁcando com numeros: se existirem k =5 fatores para serem
analisados em dois niveis, o nimero de ensalos par ,,,,, a o fatorial completo
sera 2°=32. No entanto e posswel fracionar a medlda dos efeitos,
utilizando ofto ensaios, apenas, em um dé1|neamento 252=8 queé um

'quarto do total detestes exigidos para o experimento fatorial completo
No caso desse fracionamento, Hamada (1995) mostra como

ficaria um possivel quadro planejado para estudar o efeito de cinco
fatores, cada um podendo aparecer em dois niveis, em um delineamento
fatorial fracionado (TAB. 2).

Da mesma maneira que se adotam os sinais de (-) e de (+) para
indicar os niveis baixo e alto dos fatores em estudo, é sempre possivel
utilizar os numeros (1) e (2) para indicarem esses mesmos niveis.

o ol

a-
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Os fatores em estudo (A, B, C, D, E) estdo colocados nas
primeiras cinco colunas. As duas colunas seguintes (de numeros 6 e
7) poderiam ser Uteis tanto para estudar outros dois fatores (por
exemplo, F e G) quanto para analisar as interagGes entre os fatores BD
ou CE (na coluna 6) e BE ou CD (na coluna 7), ou ainda para integrarem
o efeito do erro experimental. Taguchi mostra essa e outras
possibilidades de interagdes entre as variaveis das colunas, utilizando
suas tabelas triangulares (Ross, 1991).

A linha 1 indica que esse primeiro ensaio é feito com todos os
fatores A, B, C, D e E no nivel baixo (nivel 1); a linha 2 mostra que esse
teste é feito com os fatores A e B no nivel baixo (nivel 1) e com os fatores
C, D e E no nivel alto (nivel 2). Dessa forma, podem ser interpretadas as
linhas dos oito ensaios a serem realizados nesse fatorial fracionado 252

O delineamento proposto nos métodos de Taguchi € um
delineamento do modelo fatorial fracionado, ao qual sao acrescentados
alguns instrumentos facilitadores com os quais Taguchi consegue fazer
com que essa parte da teoria da estatistica_experimental mais se
aproxime do cotidiano dos engenheiros, sem impressiona-los com
jargbes da Estatistica. Na classe de instrumentos_facilitadores que
Taguchi desenvolveu, estdo os chamados graficos lineares e as
tabe.las ortogonais (Taguchi, 1993; Ross, 1991). e &,

%

TABELA 2 — Dados de montagem de um experimento fatorial fracionado
2%3  com 8 ensaios (adaptado de Hamada, 1995)

Colunas | 1 2 3 4 5 6 7
Fatores A B C D E ? ? Resultados
1 1 1 1 1 1 1 1 R
2 1 1 2 2 2 1 2 R,
E 3 1 2 1 1 2 g 2 Rs
i 4 1 2 2 2 1 2 1 R.
I 5 2 1 1 2 1 2 1 Rs
(s) 6 2 1 2 1 2 2 2 Re
7 2 2 1 2 2 1 2 Rs
8 2 2 g 1 1 1 1 Rs
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As tabelas triangulares de Taguchi sao uteis para indicarem ao
projetista que, a medida que ele vai atribuindo fatores aceluna do arranjo
ortogonal, ele também vai atribuindo colunas aos efeitos'de interagées

L —
entre os fatores. ——

Assim, para o"exemplo acima de Hamada (1995), ha a tabela
triangular para o L8 (Ross, 1991), arranjo ortogonal que corresponde
ao fatorial completo 2% e que permite analisar até sete diferentes fatores
de dois niveis cada, o que se torna util para a mvestlgagao ) inicial de
qualquer expenmentagao quando se deseja principalmente conhecer
a relevancia ou nao dos fatores estudados em relacao aos resultados
medidos rve-se que o fatorial completo 23 permite avaliar o efeito -
de%fatores (A, B, C) e suas respectlvas mteragoes (AB,
AC, BC e ABC).  ——

A tabela triangular do L8 esta apresentada na TAB. 3.

No cruzamento de uma linha qualquer com qualquer coluna, esta
a indicacao de local para a interacao dos fatores colocados naquela
linha e naquela coluna. Em outras palavras, se o fator A for posicionado
na coluna 1 e o fator B for locado na coluna 2, a interagdo AB estara
situada na coluna 3 (v. TAB. 3).

TABELA 3 - Tabela triangular para o arranjo ortogonal L8 de Taguchi
(adaptada de Ross, 1991).

E
Coluna coluna nimero 9
nimero |- 2 g 4 5 6 | 7 < o
L 1 3 [ 2] 5] 47 |6 o Q&
% 2 - [ 1167 | 45 il
3 - - 7 6 5 4 < Qo
4 - - 1 2 | 3 k2
5 - i . . 3 2 £
6 B o - e 1 :;‘-\.; S f‘é"
< 85
° L
fn
e .
|
T |

Esses resultados de alocagido dos fatores em colunas e a
identificacdo dos fatores das colunas onde ocorrem as respectivas
interagdes podem ser mais bem visualizados nos graficos lineares de
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Taguchi, que foram elaborados a partir das tabelas triangulares. Antony
& Kaye (1995) apresentam um exemplo de tabela triangular para o L8
(FIG. 7).

Nesse gréfico fica facil visualizar que se forem atribuidos o fator
A a coluna 1, o fator B a coluna 2 e o fator C a coluna 4, a coluna 3
fornece a interacédo de AB; a coluna 5, a interacdo AC; a coluna 6, a
interacdo BC; e a coluna 7, que ndo tem atribuigdo, poderia ser utilizada
para anallsar um quarto fator (D) ou apenas tera seu resultado
interpretado como parte do erro experimental. De. outra forma, se houver
quatro fatores em analise, pode-se utilizar a atnbuugao dos fatores A, B,
~7 Ce B daforma mostrada na FIG. 8. Al, vé-se que se A for atrlbwdo a
coluna1, B a  coluna 2, C a coluna 4 e D a coluna 7, as interacées AB,
ACe AD ocorrerao, respectlvamente nas colunas 3, 5e 6.

S,

FIGURA 7 — Grafico linear para o arranjo ortogonal L8 de
Taguchi (adaptado de Antony & Kaye, 1995)

Dep0|s de realizar os ensaios necessarios &;th meg|o,de cada
fator é calculado a partir da combinagéo dos resultados, combinagéo
essa que é orientada pelos niveis (1) ou (2) (niveis baixos ou altos,
portanto) do fator, de forma semelhante ao exemplo mencionado na
equacdo (29). Aplica-se, entdo, a analise de variancia em sua forma

qtradlmgn,gl para se mferlr sobre a relevanCIa ou nao de cada fator
estudado no expenmento e

1
e2'= 5" pois o fatorial completo exigiria 2¢ = 16 ensaios e so se

fazem 24" = 2° = 8 ensaios — a metade, portanto.
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De forma semelhante ao exposto para o L8 — que é o fatorial
fracionado 2P, onde k & o numero de fatores estudados em 2 niveis
cada, e p representa a fragdo do fatorial completo, é possivel utilizar
tabelas triangulares e graficos lineares para delineamento com 3 niveis
ou mais, resultando no fatorial fracionado do tipo 3. Um exemplo da
utilizagdo desses delineamentos € apresentado por Taguchi (1986)
onde, no capitulo 9, descreve o estudo do assento de uma mola, feito

com um delineamento 37* estudou 7 fatores em 3°® = 27 ensaios,

—

1 1
representando a fracdo 3* = — = 31 de um fatorial completo. Ai, cada
J
um dos fatores foi estudado em 3 niveis, e o autor utilizou o arranjo
ortogonal L27, apropriado para essa situagdo, com vistas a apurar os

W de todos os sete fatores observados e algumas
nieracoes possiveimente existentes entre eles.

el
(O

71D

..

FIGURA 8 — Outra forma de apresentagao do grafico linear
para o arranjo ortogonal L8 de Taguchi (adaptado
de Antony & Kaye, 1995).

Divergéncias entre estatisticos e engenheiros sdo antigas, e
freqientemente aparecem relatadas em documentos cientificos.
Coleman & Montgomery (1993, p. 1), por exemplo, afirmam que “em
geral se diz que nenhum experimento segue exatamente conforme
planejado (...), porque os estatisticos que planejam os experimentos
em conjunto com engenheiros e cientistas tém que construir entre si
uma ponte em conhecimento e experiéncia”. Afirmam os autores que a
falta dessa ponte pode trazer conseqténcias desastrosas: de um lado,
a lacuna dos estatisticos. no campo de conhecimentos especifico, pode
leva-los a assumir estabilidade inexistente no processo, durante a
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experimentagéo; a estabelecerem combinagdes indesejadas de niveis
de variaveis de controle; a realizarem projetos pequenos ou grandes,
sem razdo; a realizarem confundimento inapropriado, entre outros
fatores. De outro lado, a lacuna no conhecimento do engenheiro ou
cientista, a respeito do conhecimento estatistico, pode conduzi-los a
estabelecerem variaveis de controle inadequadas, ou a entenderem
erroneamente a natureza dos efeitos da interagéo, resultando em fatores
imprudentemente confundidos.? == ; '

Uma diferenca importante entre o procedimento da estatistica
tradicional e a metodologia de Taguchi — que lhe tem rendido criticas
severas (Lopes, 1991) — é a abordagem de experimento tinico, proposto
por Taguchi. Utilizando matrizes internas e externas para analise de
dados, Taguchi recomenda o experimento tnico (o one-shot experiment),
o0 que nem sempre é possivel fazer, ja que exige muitos dados e ensaios
para incluir todas as variaveis sob suspeita de interferirem com o produto

ou processo. Ocasionalménte, pode haver desperdicio de esforgcos e

de custo, pois variaveis ndo-significativas sao incluidas no experimento_

juntamente com variaveis significativas. Quando o experimento contém
muitos fatores, podem ocorrer estimagdes redundantes e, por outro
lado, interagdes importantes podem ser negligenciadas. O
gerenciamento da pesquisa, nestas situagdes, € muito mais exigido do

que se se fizessem experimentos menores, em maior quantidade.

. E jUstamente essa uma alternativa apontada pela estatistica

tradicional para realizar a triagem inicial das variaveis: iniciar a inspe¢ao

dentre as possiveis varidveis importantes para o produto ou processo
com um delineamento fatorial fracionado de dois niveis — em alguns
casos especiais, até trés niveis sdo aceitaveis — para cada fator, em
sequiéncia planejada do experimento. Esse procedimento seqlencial,
ainda segundo Lopes (1991), tem-se mostrado mais eficiente para a

busca de solugdes do que o experimento Unico defendido por Taguchi.

Um talentoso critico de Taguchi, Taylor (1989), coloca objectes
quanto a adequagao dos métodos de Taguchi para analisar um fator a

2 Confundimento e confundidos sdo neologismos estatisticos, vindos do inglés
confounding e confounded, significando o aglutinamento — ou confundimento —
dos efeitos decorrentes_de.interaces de fatores experimentais, resultando em
certas interacdes _consideradas ndo-significativas (MONTGOMERY, 1991). Os
feitos confundidos passam a integrar o erro experimental. Em portugués, utiliza-
“se também o nome de “fusdo de interagdes’, para designar esse modelo
estatistico._ ' '

\
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cada vez (o one-factor-at-a-time-method), e levanta duvidas sobre a
eficacia de se utilizar a fungéo perda para orientar o projeto do pardmetro
& da tolerancia. Argumenta o autor que, para determinar o efeito de dois
ou mais fatores (ou caracteristicas da qualidade, como os nomeia

Taguchi), € muito comum fixar o valor de todos eles — exceto o de um —_~

e pesquisar o efeito. causado pela variagédo desse fator Unico. Este!
mecanismo é repetido para todos os outros fatores, alternadamente, e
tira-se alguma conclusdo sobre a melhor combinagéo dos fatores para
se obter a saida desejada. Este modelo ndo determina a melhor
combinacéo dos fatores, se os resultados advindos do processo estiverem
submetidos a uma superficie de resposta eliptica, conforme FIG. 9.

O autor lembra que se o fatorA da FIG. 9 variar ao longo da linha
a-a’, encontrara um maximo local diferente daquele que se encontraria
ao fazer o fator B deslocar-se ao longo da linha b-b’. Neste caso, o
pesquisador poderia ser levado a concluir que combinagdo de dois
fatores que produziu o maior efeito estava em x, quando na verdade
estava no eixo z.

Taguchi, por seu lado (Lopes, 1991), discorda dessa visdo. Na
opinido de Taguchi, estatisticos aplicam suas técnicas na pesquisa para
melhor entenderem o sistema de engenharia — sendo que justamente
esse entendimento do sistema €, para os estatisticos, o ObjethO

tradicional da experimentagéo. Taguchi tem como “objetivo primario a ™

tomada de decisdes relativas ao projeto e a produgéo, utilizando para
isso o conhecimento da Engenharia, de tal forma que a qualidade e o
custo sdo simultanea e rapidamente melhorados, permitindo ao produto

' o

ir a producdo enquanto a janela do mercado ainda se encontra aberta”. ..

Segundo ainda esse autor, € comum que estatisticos ndo utilizem -

“adequadamente o conhecimento de engenharia existente e, ao invés disso,
adotam postura de pesquisa”, 0 que consome muito tempo para se tomar _
uma decisdo sobre o desenvolvimento do produto ou do processo.

Especificamente quanto a observacao colocada por Taylor (1989),
teoricamente correta, diz-se que ndo representa a maioria dos casos
analisados no dia-a-dia da engenharia de fabrica e, portanto, ndo chega
a ser relevante no cOmputo geral dos custos. Eventualmente, quando a
situacao é a indicada por Taylor, a aproximacao que se obtém utilizando
os métodos de Taguchi é suficientemente boa para ser utilizada
conforme a proposta de Taguchi, sem prejuizos sensiveis para a analise
que esta sendo feita.

s
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FATOR B

AN

FATOR A

FIGURA 9 —Representagao de superficie de resposta eliptica
e maximos locais (adaptada de Taylor, 1989).

Taylor (1989), por seu lado, mesmo considerando que nos ultimos
anos Taguchi tem despertado engenheiros para o fato de que muitos
problemas associados co ojeto, produgdo, controle de custos e de
, processo podem ser resoIvBPE utilizando seu sistema de delineamento
e analise experimental — e mesmo ressaltando que ha um numero

» crescente de relatos que confirmam isso —, adverte para que as pessoas
nao se iludam ao acreditar que as_ tecnlcas de Taguchi — isto &, os
experimentos fatoriais fracionados modlflcados , por Tagucl:u encontr.
solugéo Qara todos os problemas ou mesmo_a melhor _solucao. gor

5
um pesquisador seria ingénuo se utilizasse o experimento L4 de Taguchi
(que precisa da metade do numero de ensaios exigidos pelo experimento
fatorial completo 2°), com 4 observagbes, se com um muito pequeno esforgo
adicional ele poderia obter as 8 observacdes para executar o experimento
completo e obter mais informacdes sobre todo o processo e uma medida

- mais precisa do erro associado a ele.

Talvez essa afirmacgéo de Taylor, citada acima, bem caracterize a
diferenca de postura entre engenheiros e estatisticos, dificultando
inclusive o entendimento entre os dois profissionais: se o L4 de Taguchi#*
com apenas quatro observagoes, for considerado suficientemente escla-
recedor.para os propositos do engenhelro por que motivo este utlhzarla
oito medigbes — 0 dobro, com custo adicional e maior gasto com tempo
que isso acarreta, para obte recisao na;;analzses se.isso nao for
considerado necessario nem essencnai, do ponto de vista da Engenharia?

4
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Na aplicagédo das técnicas de Taguchi, Ryan (1988, p. 374), no
entanto, recomenda cautela, poisr

a_principal_contribuicdo_de Taguchi parece focalizar a_atencdo em novos
ObjetIVOS para alcancar melhona da qualldadg,, e as ferramentas estatisticas
para aperfelgoar estes objetivos ainda estdo sendo desenvolvidas.

N&o ha duvida de que o esfor¢o experimental total requerido no
desenvolvimento do processo e do produto pode ser grandemente
reduzido com o uso dos fatoriais fracionados, pois um grande nimero
de variaveis pode ser estudado nesse modelo, a custo relativamente
baixo. A contribuicdo de Taguchi torna esse modelo mais acessivel para
utilizacdo por pessoas que ndo tém conhecimento profundo de
estatistica. Provavelmente, a teoria de Taguchi merece continuar a ser
aperfeicoada, em dlregao a maiores cuidados teodricos; mas
provavelmente também é importante que os estatisticos aproximem-
-se dos objetivos da Engenharia, inclusive cuidando para que recursos
—dinheiro, tempo, material, mdo-de-obra — sejam aplicados na medida
estrita das necessidades do projeto estudado, mesmo se for necessario
desprezar a alta precis&o conseguida a custa de gastos adicionais nem
sempre despreziveis para a Engenharia.

2.4 A relagao sinal-ruido

Taguchi (1987) denomina ruidos (ou fatores de perturbagéo) as
causas que eventual ou sistematicamente afetam a variabilidade das
funcdes do produto. Esses ruidos podem ser de origem externa, interna
ou decorrentes da a’uvndade de produg:ao

NN AL NN - \

O ruido externo decorre tanto das condicbes de utilizagédo do
produto quanto do ambiente em que o produto funciona, como, por
exemplo, utilizacdo ou operagéo incorreta do produto, temperatura
ambiente desfavoravel, excesso de poeira, vibracdo, umidade do ar,
etc..

O ruido interno esté ligado as caracteristicas proprias do produto,
do processo ou servico, e procura estabelecer valores ( ou niveis) dos
fatores (ou pardmetros) que tém influéncia no valor estabelecido para a
saida (ou resposta) do sistema, com baixa variagao em torno desse
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valor. O projeto do parametro é atividade da Engenharia, e € uma das
mais importantes responsabilidades da Engenharia do produto.

O ruido da produgéo existe em fungéo da variabilidade ocasional
ou sistematica que ocasiona imperfeigdes nos produtos manufaturados

~

sob as mesmas esm. v
; F

f

Um aspecto destacado dos métodos de Taguchi é a preocupagao
em obter resisténcia Wz) do produto ou processo emrelagao
risticas funcionais do produto ou
d i idos.

ESrae o

“"Obter um projeto robusto exige reduzir a variabilidade entre
unidades produzidas (ruidos da produgéo), diminuir a degeneracao do
produto (ruidos internos) e sustentar o desempenho do produto frente
a0 ambiente em que esta sendo utilizado (ruidos externos). Raratanto,

os ruidos devem receber atencao durante a fase de projeto do produto,
. g, N R e g el P A

Seg’urwrdo' Snhee (1993), robusteza é definida em termos de
desempenho de um produto ou processo e de como fatores nao-
-controlados afetam esse desempenho:

— UgRProcesso € robusto se seu desempenho & pouco ou nada

inse | a variagSes n&o-controlaveis dos inputs, das

transformacdes e dos fatores externos;

~N\7/ : ,

- uméroduto é robusto se seu desempenho é pouco ou nada
insensfvel a variacées nédo-controladas nas condi¢des da
manufatura, distribuicdo, uso e descarte. ‘

Estas definicdes de robusteza levam & conclusdo de que um
processo ou produto robusto € mais adequado para funcionar conforme
o esperado, porque problemas foram antecipados e medidas preventivas
foram tomadas. Robustezatprecisa ser construida; a inspegédo 100%,
mesmo seexecutada corretamente, ndo garante robusteza’

O autor-citado acima assegura que criar um processo ou um
produto robusto-é como colocar amortecedores em veiculos: 0s
amortecedores habilitam o motorista a uma viagem tranquila, apesar
das condicdes nao-controlaveis da estrada. De-forma semelhante, a

“robusteza prové “absorvedores de chogues” (amortecedores) para o

processo de trabalho e para sua saida (o produto). Por exemplo,
brinquedos construidos para suportarem abusos de criancas (com
botdes grandes o suficiente para ndo serem engolidos); produtos
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farmacéuticos (pilulas, drageas, etc.) devem ser diferenciados pela
forma, e ndo por cores, para evitar enganos a pessoas dalténicas ou
simplesmente porque cores podem desbotar ou enfraquecer, com o
passar do tempo; sistema de travamento de portas de veiculos que
nado travam do lado de fora, se a chave estiver na ignicéo; horario de
trabalho flexivel, para permitir a empregados também cuidarem de
objetivos pessoais (tais como cuidar de criancas, cuidar de sua
educagao continuada ou realizar exercicios fisicos); ministrar
treinamento eclético a funcionarios para cobrirem férias, doencas ou
viagens de trabalho de outros empregados.

) e ——
! .Ha, portanto, dojs, ;|go§ de var ﬁ)@g_ ,_gug afgtam a gualldgde do

a expec ancia de perda do produ 0 (Ja comentada antenormen’re e
. reescrita a seguir), podem-se identificar esses dois componentes: ha a
. perda devida as variagdes ocasionadas pelos efeitos dos ruidos e as
\variagbes devidas ao projeto e a fabricagdo:

-

E[L] = /c[(f—m_)2 +57] ) (31)

A perda referente a parcela (3 — ug? corresponde a distancia
em queTa" mé’d‘i*"da dlstrlbwgad Mmec ida urante a produgao chua se

RERFVE T NCURIAE D
em relago ao w ‘estabelecido na fase do projeto do
produto e s* € aparcela devida a variabilidade ocasionada pelos ruidos.
A pnmelra parcela portanto, esta vinculada ao valor nominal do

A fungéo que mede a expectancia da funcdo perda é efetivamentef
util na tomada de decisées durante o projeto de engenharia. No entanto,
nem sempre € simples: primeiro, obter uma funcdo perda para o produto
(ou processo); e, segundo, calcular um valor para a constante de perda k.

Barker (1990) assegura que ha circunstancias em que essa é
uma tarefa muito dificil, principalmente se se considerar que ha custos
muito altos envolvidos na pesquisa de mercado necessaria para definir
os pontos da funcao perda — o que as vezes torna o intento impossivel.
Esse aspecto foi contornado no desenvolvimento da metodologia de
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—

\’v
Taguchi com uma fungéo alternativa@ada relagdo sinal-ruido, )
ou S/N (em ln\glfs_ signal-to-noise). e

P = - - g Nf\
/ A relagdo sinal-ruido procura observar, 20 mesmo tempo, duas |
/caracteristicas distintas de uma distribuicdo estatistica de dados (a |

média e a variancia), e retine essas caracteristicas em um (inico numero |

———— e :

para medir o desempenho do produto ou processo. Assim, para cada

situacdo, tem-se um tipo de raz&o S/N. Das dezenas de diferentes

relacdes S/N propostas por Taguchi, as descritas abaixo sao utilizadas
m mais frequéncia. e —

Supondo que Vi, ¥a, ....Ya representem valores da caracteristica
de desempenho, vem que

1) para a situag&do quanto-menor-melhor (mEM):

S/N = — 10 log( %ny ) (32)

2) para a situagéo quanto-maior-melhor (MEM):

1 1
S/N=-101 = —= 33
/1 og( = 2 =2 ) (33)
3) para a situagao melhor-no-valor-nominal (NEM):
. o g
S/N = 10 log (S—,) & = X (34)
h OF—"\ o
onde
¥ 2 (média da distribuigao) ' (35)
n
2
b S (y, - y)z (variancia da distribuicdo). (36)

No caso 3, por exemplo, a estatistica de desempenho denominada
razio sinal-ruido é calculada na equacgio (34) como sendo igual a
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dez vezes o logaritmo do quadrado da razdo entre a média e o desvio
padrédo dos resultados obtidos em cada teste experimental.-Em todos
0S casos, 0S resultados dos calculos sdo fornecndos em decibéis )<~

Segundo Dieter (1991), Taguchi tomou emprestado o conceito de
sinal-ruido da_Engenharia Elétrica e o aplicou de modo especifico na
engenharia da qualidade:-Dessa forma, Taguchl utiliza a razao sinal-
ruido como funcéo-objetivo para ser otimizada em varias situacdes.
Conforme se vera no decorrer desta segéo, a relacdo S/N (no caso
nommal—e melhor)_é originaria do coeficiente de variagéo, tirado da

statlstlca tradicional e adaptado a utilizacdo nas trés situacdes
propostas por Taguchi (mEM, NEM, MEM).

O valor maximo da relacdo sinal-ruido assegura qualidade
robusta, isto €, assegura que o desempenho do produto ou processo é
menos sensivel as variacdes devidas aos ruidos. I

No projeto de parametros, Taguchi (1993) introduz a chamada
matriz externa de ruidos, que simula a utilizagdo forcada de fatores
de ruido. Por exemplo, sabendo-se que a temperatura ambiente do local
de operacéo do produto ou processo variara entre 10°C e 40°C, Taguchi
cria uma matriz externa de, por exemplo, trés niveis para o fator
temperatura, focados em 10°C, 25°C e 40°C.

Desse modo ha introducdo controlada de ruidos dentro do
experimento, cujo resultado apresenta uma medida de dispersao devida
aesses ruidos. E importante notar que essa medida de disperséo nan

& a variancia dos resultados de cada teste, pois a matriz externa néo é
uma distribuicdo de probabilidades para os valores da temperatura
ambiente. Essa disperséo, portanto, apenas ressalta a diferenca entre
os resultados medidos nos testes, devida a incidéncia forcada da
temperatura ambiente em trés niveis distintos — e permite ao pesquisador
inferir_sobre a eventual rmportanma desse fator sobre o resultado
experimental.

Em outras palavras, quando ha emprego do arranjo externo, a
variacéo no experimento devida ao ruido & estimulada. A relagdo S/N
consiste em um resultado que concentra em um unico valor observado
os efeitos das replicagdes (repeticdes) dos-ensaios e o efeito dos niveis
de ruido. Realizando-se a anahse de variancia para os valores obtidos
para a relacao S/N, pode -se identificar_fatores sngnlflcatlvos para o

pp—
—
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aumento do valor medio de S/N e, conseqlientemente, para-redugéo da
vanagao dev1d9*§o§ rundw 0S..
_ pEs X No exemplo adaptado de Cymbalista (1992), em que se estudava
\ ' a‘qualidade de um processo fotografico novo (enunciado a pagina 40),
poder-se-ia considerar, ngm dos fatores controlgveis (A: utilizacdo
de aditivo no processo de revelagéo; B: _velocidade de operacéo do
equipamento; e C: tipo de papel agllcad ), tambem a_variabilidade
causada por ru1dos No caso, podem-se "estudar variaveis de ruido
que parecem provocar variagdo na medida do desempenho e que,
embora possam ser controladas em condicées de teste, ndo podem
sé-lo em condigdes normais de operagdo do equipamento. Por
exemplo, suponha-se que essas variaveis ndo-controlaveis em
condi¢des normais sdo as seguintes: x= temperatura do ambiente; e
= y=umidade do ar.

Para as condicdes de teste, essas duas variaveis de ruido foram
fixadas em dois niveis, conforme o seguinte:

Nivel
baixo (-) alto (+)
x: temperatura ambiente 150C 250C
y: umidade do ar 25% 40%

B - e e - - S—

| Para se levar em conta tambem 0s fatores de ruido temperatura
' eumidade, no experimento, organizam-se dois arranjos ortogonais: um
para os fatores de controle (o chamado arranjo interno) e outro para os
fatores de ruido (o chamado arranjo externo). Tém-se, pois, os dados
| daTabela4.

"Na Tabela 4 vé-se que ha quatro repetlg:oes para cada uma das onto
condigbes de teste, determinadas pelos fatores de controle (arranjo interno).
Além disso, em cada uma dessas repeticdes os niveis das variaveis de
ruido s&o indicados no arranjo externo. As trés Ultimas colunas registram o
calculo da média 7 dos resultados de cada teste, a variancia s referente
ao teste e o nivel do S/N, em decibéis, calculado para a situacio quanto
maior, melhor, ja que se deseja a maior medida no espectrémetro, que
representa melhor qualidade fotogréafica do processo.
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Assim, tém-se:
a média:

Zyi,j
J

n

Y=

,sendoi=1,2,..,8,j=1,2,...,4, n=4, (37)
a variancia:

1
5= (—j Z( y,-’j—)_/)z,sendoi=1,2, i B ] =1 2s v & 004

~iJ =
alad (38)
e a medida de desempenho, para a situacdo MEM:
1 1
S/N =~10log ’,{Z Z | =12 .., 8 j=i, 2., 4 n=d
A\ Vi (39)

TABELA 4 — Delineamento com arranjo interno e arranjo externo, e os
niveis de S/N (adaptado de Cymbalista, 1992).

Arranjo externo
(fatores de ruido)
X + — + -
Y ¥ + - -
Fatores | Dados resultantes | Calculos efetuados
Ensaios| A | B | C dos ensaios 5 2
y | 5* %
1 - | -] -132]32]33|32|3225]|0,25]|-30,17
2 + | — | —[29]28|30]| 28 |28,75]0,92|-29,16
3 - | +| —]35|38|32|38|35,75]|8,25|-31,00
4 + | + | — 123 |25(21]|20|2225(4,92|-26,85
5 - | —| +]136|35|35|37|35,75|0,33 | -31,06
6 + | - | +[30]31]31]30]|3050]4,25|-29,68
7 - | + + [ 38| 38| 35|40 (37,75 |11,67| -31,55
8 + | + + |26 | 28 | 30 | 22 | 26,50 [31,50( -28,52
Arranjo interno L8 (fatores de controle)
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De acordo com Taguchi, deve-se escolher a combinacdo de
fatores e niveis que maximizam a relacao sinal-ruido, pois esta sera a
condicdo de melhor desempenho do processo, com a menor variancia.

Considerando os dados da TAB. 4, é possivel calcular os efeitos
e arelacao sinal-ruido para cada um dos fatores, do mesmo modo que
o realizado na equacgéo (29). Por exemplo, para o efeito A, tem-se:

EA)=y )=y () (40)

onde
¥ (+) & a média das respostas onde A aparece no nivel alto (+);
¥ (-) € a média das respostas onde A aparece no nivel baixo (-).

Ou seja, tem-se que

_ 28,75+22,25+30,50+26,50 32,25+ 35,75+ 35,75+ 37,75
B 4 - 4

E(A)

= 27-3538=-8,38 (41)

Da mesma forma, calculam-se os efeitos dos outros fatores sobre
a medida de desempenho. Na TAB. 5, estdo calculados os efeitos das
duas medidas de desempenho: o efeito que mede a média das leituras
feitas no espectrometro y e o efeito que mede a relagdo sinal-ruido
(S/N), com todos os valores calculados de forma semelhante a da
equacao (41).
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TABELA 5 — Efeitos médios dos fatores experimentais A, B, C e de
suas interagdes sobre as medidas de desempenho p

e S/N
Média de leituras no Média da relagao
Fatores espectrémetro sinai-ruido

9) S
A - 8,38 -9,76
B =125 -2,42
c 2,88 + 3,36
AB - 4,00 -4,98
AC 0,13 + 0,56
BC 0,25 +0,54
ABC 1,00 +1,30

R. Araldi

e —

|
In
o8

e e —

Realizando-se a analise de varidncia da estatistica tradicional
(Cochran & Cox, 1992; Pimentel Gomes, 1990; Montgomery, 1991),
conclui-se que os efeitos de A, B, C e da interacdo AB sao significativos
ao nivel de 5%. Acrescentando-se a analise o alto valor obtido para a
relacdo S/N dos fatores A, B, e C e da interagdo AB, vé-se que ha
indicag@o coincidente, para os dois métodos, de que as melhores
condigdes para se estabelecer um processo robusto sera:

a) utilizar o aditivo | (correspondente ao nivel baixo de A);

b) trabalhar com a velocidade de operagéo mais baixa (nivel baixo
de B: 5cm/seg);

c) utilizar papel importado (nivel alto de C).

A significancia da interagcéo AB, com média negativa, indica que
a variacao de A depende do nivel de B, e se faz em sentido contrario
(esta conclus&o é devida ao sinal negativo da média AB). Em outras
palavras, na presenca de B no nivel baixo (velocidade de operacdo mais
baixa), o aditivo Il (nivel alto de A) faz mais efeito do que o aditivo I; por
outro lado, em velocidade de operagdo mais alta (nivel alto de B), o
aditivo | (nivel baixo de A) é mais eficaz do que o aditivo Il (FIG. 10).



60  Taguchie a melhoria da qualidade: uma releitura critica
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FIGURA 10 — Gréfico ilustrativo da interacao AB.

Vé-se na FIG. 10, ilustrativa da interagdo AB, que a melhor situagéo
de desempenho do processo produtivo sera a que considera o fator A
no nivel baixo e o fator B também no nivel baixo, isto &, utilizando o
aditivo | com a velocidade de translagéo mais baixa.

Resumindo, tem-se que para estudar a variagédo do desempenho
funcional de um produto ou processo, a estatistica tradicional costuma
analisar a média e a varidncia separadamente, nos Testes de Hipoteses,
Andlise de Variancia, Teoria da Regressao e Correlagdo (Cochran & L(
Cox, 1992; Montgomery, 1991; Mood, Graybil & Boss, 1974; Wonnacott N
& Wonnacott, 1974; Vieira & Hoffmann, 1988; Costa Neto, 1977). Taguchi (]
propde andlise da combinagdo desses dois parémetros por meio de 7

uma transformacao logaritmica, que € a relagao sinal-ruido. o o

Para Taguchi, a relagéo S/N é tratada como resultado (output) do
experimento. Esse resultado eonstitui uma medida da variagéo dentro -,
de um ensaio, quando ha fatgres de ruido presentes. Segundo Taguchi
(1986), a relagao S/N concentra em seu resultado a variagdo devidaa )
repeticdo do teste (variabilidade doprocesso), variabilidade dos para- |
metros de projeto e o efeito dos fatores de ruido que, em diferentes ni- |
veis, ithe\rfe\rem com o desempenho do produto ou processo. =2

/ \

/ Com respeito a esse aspecto — a transformagéo S/N vista como
/ fungéo de utilidade, com resultados inversos aos da fungé@o perda — o
| Ttrabalho de Taguchi tem recebido criticas devido a suposta falta de
\ sofisticagdo do método estatistico que propde: estatisticos argumentam

\._aue escolhér a alternativa aue apresenta o maior valor da relacéo S/N

. abd ) Hady
/ ¢ —J , ‘)“).‘_l, i
{ ) | AN — A
! - = A \‘ 2; X p TLCL/\-‘L—
= {j‘A—

g

B i i
-X\ - -”«'\:{:/ — s
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um exemplo numérico, no qual se estabeleceu que um angulo de
curvatura em barra metalica tem seu valor centrado em 65°, e um
experimento foi montado para investigar variacdes no processo de
dobramento. Foram utilizados trés métodos e quatro barras foram
dobradas para cada método. Os resultados obtidos permitiram realizar
os familiares calculos da média, desvio padrao e da razdo S/N — esta,
utilizando o critério valor-nominal-é-melhor. Os nimeros parciais estao
resumidos na TAB. 6.

TABELA 6 - Estatisticas dos resultados obtidos em um processo de
dobramento de barra metalica (exemplo adaptado de
Barker, 1990, p. 33-35)

Método | (dngulos em °) | Método Il (&ngulos em °) | Método Il (&ngulos em °)
Dados | 58,0/57,0/59,0/59,0 | 64,0/655/64,3/63,0 | 757/76,5/753/74,1
X 58,3 64,2 75,5
S 0,96 1,03 1,00
S/N 357 35,9 375
(NEM)
s 7,85 1,38 12,05
T
SIN 184 33,5 14,6
(FEM)

LEGENDA: S/N (NEM) = reiagao sinal-ruido para o caso nominal-é-melhor,
S/N (FEM) = relagéo sinal-ruido para o caso valor-focado-é-melhor,

st=variacao da caracteristica de desempenho em relacéo ao valor
—"" focado.

Se se utilizar apenas o critério da média e do desvio padrdo, o
étodo Il seria o escolhido, pois mantém a média proxima do valor
ominal de 65° e seu desvio padrao mostra pouca diferenca entre os
métodos. No entanto, se se olhar para a razéo S/N, ver-se-a apenas
ena diferenca em decibéis entre os trés métodos. Se fosse
feita uma escolha com base nesse critério, o método Il seria preferido,
com o maior valor de S/N (37,5) e melhor do que o S/N do método Il em
cerca de 4,5%. Evidentemente, esta nao é a escolha correta. Segundo
ainda Barker, antes de se realizar alguma escolha com o critério S/N,
deveria ser analisada sua significancia estatistica(Cochran & Cox, 1992;
Montgomery, 1991) — o que permitiria avaliar se a variagéo nos valores
de S/N supera a variagdo devida as diferencas entre os métodos: se for
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este o caso, ha muita incerteza para se utilizar esse critério para escolha
entre os métodos estudados. Algumas vezes, a analise estatistica
formal, baseada na analise de variancia (ANOVA) conhecida, conduz a
um impasse na analise e nenhuma decisao € tomada. Talvez em fungéo
disso, Taguchi nem sempre recomenda o uso da ANOVA, e diz: “escolha
o maior valor” (Barker, 1990) — o que pode conduzir a erros.

No caso particular do exemplo numérico que vem sendo apre-
sentado, a média se altera com grandes valores nos diferentes métodos
estudados, e para se utilizar o critério nominal-é-melhor a média precisa
ser estavel. Ai, portanto, a relacdo S/N favorece a escolha do método Il
porque a média desse método € muito maior do que a dos métodos | e Il.
Infelizmente, o critério nominal-é-melhor é€ apenas influenciado pelo nivel
da média e pela variagéo, e ndo “reconhece” o nivel que se esperater na
situacao especifica. A confusdo gerada pode causar erro nas decisoes.

Para contornar essas situagdes ocasionais, Barker (1990) propds
uma generalizagcdo do calculo de S/N, que chamou de “valor-
-focalizado-é-melhor’. Nessa proposta, o desvio padrao é calculado em
funcao da variacao (st) que a caracteristica de desempenho apresenta
em relacao ao valor focado, e ndo em relacdo a média (a variagdo em
torno da média é a base para o calculo do desvio padrao conhecido).

Na proposta de Barker, considera-se que a variacdo em relacao
ao valor-focado levaria a seguinte situacdo: quanto menor for essa
variacao, melhor seria o resultado. Para manter consisténcia com os
outros casos de S/N, toma-se o inverso do desvio padrdo s; e
multiplica-se esse inverso pelo valor enfocado, a fim de levar o tamanho
da medida S/N ao mesmo valor de grandeza da resposta que esta sendo
medida. Assim, tem-se a funcao perda reescrita:

L(y) =k (x= T, “2)
onde

L(y) = fungéo perda;

k = constante de perda;

T = valor-enfocado da caracteristica de qualidade observada;

y = valor medido da caracteristica de qualidade observada.
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Considerando a perda esperada para n itens medidos e gene-
ralizando a fungdo perda com k =1, chega-se a

E[L] = M (43)

n

Essa perda média esperada pode ser chamada de varidncia do
valor focado e, a semelhanca do calculo da variancia tradicional, Barker
muda o denominador para (n-1). Como as respostas sdo analisadas
comparativamente umas com as outras, essa mudanca de denominador
nao alterara o resultado comparativo. E fica:

Dai em diante, por analogia com o calculo da relagdo S/N para o
caso NEM, chega-se a formula final (Barker, 1990):

2

T
(S/N)T = IOIOgE—’ (45)

onde

2 Z (y_ T)2
Sy = —nj— (46)

Adotando este novo critério para o exemplo humérico cujos dados
estdo na TAB. 6, ter-se-iam os resultados seguintes:

Método | ST=785 (SIN)T = 18,4
Método I ST=1,38 (SIN)T = 33,5
Mé&todo IlI ST=12,05 (SIN)T = 14,6

Aqui, vé-se com clareza que o método Il — aquele cuja média mais
se aproxima do valor nominal 65 — tem a menor variagdo (no caso, em
torno do valor focado 65) e tem o maior valor para a relagdo S/N, sendo,
sem duvida, a melhor escolha dentre os trés métodos em analise. A analise
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do S/N com o critério do valor focado apresenta o método || com cerca de
15db acima do valor do segundo método mais proximo, mostrando esse
método Il como a melhor alternativa para o processo em estudo.

Este caso, chamado de valor-focado-é-melhor (FEM), analisa
a caracteristica de qualidade em relagéo ao valor focado e, ao mesmo
tempo, analisa a variancia calculada em relagdo a esse valor focado.

A relagéo S/N é ferramenta-poderosa para a tomada de decisao
em qualidade, desde que utilizado o cri}ério corretamente. Sobre a pergunta
“qual S/N utilizar?” (NEM ou FEM?), a recomendacao de Barker é para
simplesmente utilizar sempre FEM, que € mais geral do que o caso NEM,
e ndo gera confusdo em casos particulares como o que foi exposto no
exemplo acima. Des%%que amédia da caracteristica de qualidade esteja
convergindo para o valor-fecado, o tipo NEM também converge para a

s_iﬁuagéo FEM, e sempre se estara seguro utilizando o caso FEM.

Por ndo levarem em consideragéo esse aspecto da razéo S/N,
Tribue & Szonyi (1989) mencionam que:

— modelos convencionais baseados na metodologia da superficie de resposta
e nos procedimentos normais de otimizacdo d&o resultados que sao mais
faceis de entender e que, provavelmente estdo mais aptos a darem resultados
superiores, no caso geral (op. cit., p. 52);

— a introduc&o da razéo sinal-ruido (...) serve para confundir o experimentador, e
causa uma errada representacdo dos dados experimentais (op. cit., p. 52).

Outro aspecto relativo a razdo S/N € questionado por Ryan (1988).
Segundo esse autor, com o modelo proposto por Taguchi a razao S/N
nao esta sendo maximizada em estrito senso matematico. Ao contrario,
afirma (Ryan, 1989, p. 374), a maximizagdo ocorre apenas sobre os
pontos locais utilizados no projeto — enquanto que o problema deveria
ser abordado para otimizar uma funcéo sujeita a restricées
considerando todos os possiveis valores dos fatores. Afinal, uma funcao
como — log (s?) é claramente uma fungdo n&o-linear, e portanto o
problema é logicamente um probiema de programagao nao-linear.

O mesmo autor (Ryan, 1989) comenta que dois outros importantes
pesquisadores utilizaram dados provindos de um exemplo mostrado
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pelo préprio Taguchi, e demonstraram que uma matriz de 36 pontos
usada por Taguchi para estudar cinco fatores ndo maximizava a razéo
S/N escolhida, mesmo quando apenas trés niveis de cada fator foram
considerados.

Analisando os trabalhos mencionados (Box & Fung, 1986; Taguchi
& Wu, 1979), verifica-se que o comentario esta correto, e que nao ha
correcdo nos dados apresentados pelos proprios Taguchi ou Wu. No
entanto, todo o impasse teria sido desfeito se se utilizasse o critério da
maximizacéo da razdo S/N pelo modelo do valor-focado (FEM),
dissecado por Barker (1990) alguns anos apos.

Grove (1995) comenta a utilizagdo da unidade decibéis e a
nomenclatura sinal e ruido, no trabalho de Taguchi. Para Grove,

o uso de linguagem familiar a engenheiros pode fazé-los sentirem-se mais
confortaveis quando tentam compreender uma area de conhecimento nao
familiar. Na situacdo NEM, pode-se entender que s representa o ruido,
enquanto y representa a “parte (til" — o sinal — da informagéo sobre o produto
ou processo. Por outro lado, na situagdo MEM ou mEM né&o hé relagéo entre
quantidades que possam ser identificadas como “sinal” e “ruido”, e portanto
a terminologia é potencialmente confusa. E de se duvidar, até, se a analogia
com a engenharia elétrica ajuda as pessoas a extrairem conclusdes a partir
dos dados experimentais... (p. 215).

Lopes (1991) comenta que alguns estatisticos tradicionais
desdenham inclusive da relacdo sinal-ruido como instrumento eficaz
para a tomada de decis&o, por considera-la um esforgo desperdigado,
ja que pode confundir o usuario. O autor cita o exemplo hipotético de
uma mesma variavel que, testada em dois niveis, fornece os seguintes
resultados:

nivel 1: média = 100; varidncia=20 (caso 1)
nivel 2. média = 150; variancia=60 (caso 2)
Se o objetivo for maximizar a resposta e minimizar a varia¢éo, qual

deve ser o nivel escolhido? Deve-se ver que o nivel 1tem a menor resposta
(100) e a menor variancia; em contrapartida, o nivel 2, que tem a maior
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resposta, tem também a maior variancia. Neste caso, surge uma situacéo
aparentemente contraditéria, na qual o melhor nivel para a resposta ocorre
juntamente com a condigado de maior sensibilidade ao ruido.

Para calcular a relacdo S/N para os dois conjuntos numéricos
(caso 1 e caso 2), considera-se a situacao quanto-maior-é-melhor,
utilizando-se para isso a fungao:

I
S/N = —IOlog(—gj (47)
)4
Tém-se, pois:
(s/n) =—1010g( 17)=4ooo
L 1007 E
e
LS']V ) :"101 ( 7J=
(/) , 0g| =07 )= 4352,

resultados esses que ja poderiam ter sido previstos, pois se o objetivo
€ maximizar a resposta, a razdo S/N & maior para o caso em que a
resposta é maior (150) — mesmo que isso exija sacrificio da variabilidade.
A menos que haja outras razdées nao explicitadas pela empresa, a
decisao deve ficar, portanto, com a alternativa que produz a resposta
150.

A verdade € que, ao se falar da aplicabilidade da raz&o sinal-ruido,
deve-se levar em conta que, quando o melhor nivel da média obtida
coincide com o melhor nivel para reduzir a variagao, a relacédo S/N
funciona perfeitamente. No entanto, quando a resposta média &
antagonica ao ruido, ocorre uma situacao em que o calculo da relacao
S/N pode induzir a confusao. A alternativa, ainda segundo Lopes (1991),
é realizar o experimento da maneira tradicional, o que nao invalida o
conceito inovador da relagéo S/N introduzido por Taguchi: esse conceito
sera sempre um mecanismo util para se obterem solugdes de
compromisso para a tomada de decisdo. Quanto aos decibéis, nao se
pode afirmar que a nomenclatura ajuda nem que atrapalha.
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A estratégia no estabelecimento dos fatores do projeto é
primeiramente utilizar os fatores de controle para minimizar a
variabilidade da saida e s6 entdo empregar os fatores de sinal para
mover a média para o valor-focado desejado. Os fatores do projeto que
comprovadamente ndo sejam fatores de controle nem de sinal sao
mantidos em seus valores de mais baixo custo, ja que ndo afetam o
desempenho. E fundamental para o método de Taguchi o modelo para
maximizagao econdmica das caracteristicas de desempenho da saida
e para minimizar o efeito da variabilidade da saida.

Por outro lado, extenso estudo comparativo entre a robusteza dos
métodos de Taguchi e a analise de variancia classica foi conduzida por
Stephens (1995). O autor adotou algumas hipéteses iniciais para reduzir
a complexidade dos calculos de simulagdo, mas assegurou que seus
estudos prosseguem, agora também sem as hipéteses simplificadoras.

Aplicando simulacao de Monte Carlo, o autor citado comparou e
avaliou os resultados de diversas experimentagdes fatoriais completas
para quatro variaveis, em 2* = 16 ensaios, com as respostas trabalhadas
pela utilizagao da razao sinal-ruido de Taguchi. Sua pesquisa foi centrada
de forma a responder a trés questdes basicas:

1) considerando que a hipétese nula é verdadeira, para 95% de
confianga no teste ha diferenca entre as taxas de ocorréncia
do erro Tipo | para os dois métodos de analise?

2) quando as amostras simuladas contém um ou mais efeitos
significativos, ha diferenca entre as taxas de ocorréncia do erro
Tipo Il para os dois métodos de analise?

3) considerando que os experimentos simulados contém dois —
ou até trés — efeitos de interagéo entre fatores, ha diferenca
entre as taxas de ocorréncia do erro Tipo Il entre os dois
métodos de analise?

Na nomenclatura conhecida da Estatistica, hipétese nula (cha-
mada Ho) € a de que a afirmacao feita para o parametro estudado, dentro
de uma confianga previamente estabelecida, pode ser considerada
estatisticamente aceitavel. A hipétese alternativa (chamada H,) é a de
que a afirmagao feita, para a mesma confianga, ndo pode ser
considerada estatisticamente aceitavel. Aceitar ou rejeitar H, por meio
de técnicas estatisticas implica rejeitar ou acertar H, (Montoro, 1993).
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Em resumo, H, € a hipdtese original a ser testada por meio do
instrumental estatistico, e H € a outra possibilidade. A decisédo a ser
tomada devera considerar alguma hipotese aceitavel e rejeitar a outra.

Como as decisdes estatisticas sdo geralmente decisdes a respeito
de um fendmeno desconhecido e baseadas em amostras retiradas de
um certo universo, ha probabilidade de se chegar a conclusdes erradas.
Erros do Tipo | significam estatisticamente rejeitar a hipdtese Hy quando
Ho & verdadeira: significa, pois, que o teste estatistico no foi capaz de
reconhecer a autenticidade da hipotese Ho. Erro do Tipo Il significa
aceitar a hipotese nula H, quando H, € falsa.

Finalmente, o nivel o de significancia do teste estatistico indica a
probabilidade de se incorrer em erros do Tipo |, ou seja, é a probabilidade
de se rejeitar Ho quando H, é verdadeira. Adotado o = 5%, por exemplo,
aceita-se que a decisdo tomada em relagao a Ho tem 5% de probabilidade
de a decisdo escolhida ndo ser a decisdo correta (em contrapartida, ha
95% de probabilidade de ser a decisao correta).

Para as trés questées estudadas por Stephens (1995), as
conclusdes foram desfavoraveis a utilizacao da razao sinal-ruido. “Em
geral”, diz o autor, “os resultados deste estudo sugerem que o uso da
razao S/N para a analise de projetos estatisticos pode ser classificado
como estatisticamente ineficiente e completamente ineficaz” (p. 164).
E conclui, na pagina 165, que '

...0 uso da razao sinal-ruido de Taguchi para analise de experimentos
estatisticos foi um grande desapontamento, e ndo houve qualquer
circunstancia em que esse método de analise tenha sido superior ou mesmo
igual ao modelo classico. Baseado nos resultados obtidos, ndo ha qualquer
situacdo para a qual a razéo sinal-ruido deva ser recomendada para analise
de dados.

Em seguida, o autor avisa que, apesar do que disse, esses
resultados ndo tiram todo o mérito da utilizacdo da razdo S/N: se ndo &
atil para produzir resultados confiaveis como os da analise estatistica
tradicional, serve para estabelecer prioridades entre fatores de sinal
(fatores de entrada) em relacado a algumas caracteristicas de qualidade;
podem, também, ser utilizados para identificar a relagao ideal entre
fatores de sinal e a caracteristica de qualidade e para avaliar a
sensibilidade dessa caracteristica de qualidade em relagao aos efeitos



Métrodos de Taguchi: uma visao geral 69

dos fatores de ruido; e conclui que diferentes métodos de solugdo sao
adequados para diferentes aplicacdes, e talvez seja o caso de a utilizagao
darazéo S/N, na melhoria do processo, precisar ser mais bem explorada.

Ryan (1988) manifesta a mesma opinido (p. 375), afirmando que
os arranjos ortogonais propostos por Taguchi dao resultados sempre
inferiores ao conhecido e entendido modelo do fatorial fracionado, e se
se pretende maximizar ou minimizar a razao S/N, o l6gico seria utilizar
procedimentos conhecidos de otimizacdo matematica, tal como a
programacgao nao-linear, “ao invés de tentar contar com grafos de
mecanismos marginais” (sic).

Para defender o seu ponto de vista, Lin, Sullivan & Taguchi (1990)
relatam suas proprias experiéncias bem sucedidas com a metodologia
de Taguchi, e informam também — embora sem mencionar detalhes —,
gue um pesquisador relatou terem os métodos de Taguchi falhado em
apenas 1% dentre mais de 300 experimentos conduzidos.

2.5 O controle de qualidade com Taguchi

Tradicionalmente, o controle de qualidade concentra seus esfor¢os
no processo de produgao. Assim, equipamentos cada vez mais
sofisticados s&o exigidos, ferramentas s&o aprimoradas e a mao-de-
-obra deve ser cada vez mais especializada. A estratégia do controle
de qualidade tradicional tem sido a de impor controles mais rigidos para
o sistema de producao, o que quase sempre acarreta custos crescentes
associados tanto ao gerenciamento do controle de qualidade quanto ao
sistema de producéo, necessariamente mais sofisticados.

Taguchi (1986) voltou sua atencéo para o projeto do produto e
projeto do processo, como atividades a serem executadas antes que o
processo de producao tenha inicio. Como parte da filosofia subjacente
a sua proposta, Taguchi define qualidade como uma fungéo de perda
imposta a sociedade. Quando um produto falha, & necessario conserta-
-lo ou substitui-lo, o que faz aumentar o custo do produto ou processo,
e esse custo sera repassado ao prego do produto. O prejuizo sera
pago pela sociedade.

Para Taguchi, a qualidade € medida pelo desvio de sua
caracteristica funcional de um valor focado. Ruidos como poeira,
deterioracao, temperatura, etc., causam esses desvios e provocam
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perda de qualidade. Ao invés de remover 0s ruidos — o que nem sempre
& possivel ou economicamente viavel —, Taguchi propde remover os
efeitos dos ruidos. Para isso, utiliza delineamento de experimentos com
matrizes de dados representando efeitos externos e internos, trata as
interacdes entre fatores como ruido, utiliza analise de variancia para
calcular a contribuicdo porcentual de cada fator na variagéo total
observada e promove uma experimentacdo de confirmagéo, para
verificar se os resultados obtidos sao satisfatérios.

Desse ponto de vista, qualquer variabilidade que o processo ou
produto tenha — seja em relacdo ao desempenho de sua funcao
intrinseca, seja em relagédo a conseqliéncias de sua utilizacdo — pode
ser associado a uma perda em dinheiro, que sera paga pela sociedade,
vista como um todo. Genericamente, portanto, perda para o consumidor
é tanto uma perda monetaria quanto um dano fisico ou mera
inconveniéncia decorrente de adquirir um produto. Quanto maior for a
gualidade de um prb’d‘uto\og processo, menor sera a perda associada a
ele. Assim, a qualidade pode ser descrita como uma virtude do projeto.

Um prchL;to robusto /& muito mais conseqiéncia de um bom
projeto do quedo controle do processo produtivo. Para Ferreira (1993),
o conceito de robustez esta vinculado a utilizagdo do produto ou
processo pelo cliente. Assim, deve-se prever que nem sempre 0 usuario
estara utilizando o bem nas condicées estabelecidas pelo projeto. No
entanto, um aparelho eletronico deve ser capaz de resistir a variacbes
na tensio: um automoével deve manter o desempenho, mesmo com
combustivel ruim; um caminhdo deve suportar excesso de carga € mas
condicbes da pista.

Segundo Phadke (1989), o método chamado projeto robusto
consiste em:

a) fabricar produtos cujo desempenho seja insensivel a variagbes
da matéria-prima, e assim permitir a utilizacao, em muitos
casos, de materiais e componentes mais baratos;

b) elaborar projeto que seja robusto contra variacdo na
manufatura, e assim reduzir o custo de material e de méao-de-
obra associados a retrabalho e descarte precoce;

c) elaborar projetos menos sensiveis a variagdes nos locais da
utilizacao final, aumentando assim a confiabilidade e reduzindo
custos de operacao, e
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d) utilizar um novo processo de desenvolvimento de projeto, para
que o tempo gasto com a engenharia de projeto seja usado
com mais produtividade.

Taguchi propdés uma estratégia integrada, reunindo idéias da
engenharia de qualidade e métodos estatisticos, para resolver
problemas. Nao €, por isso, uma estratégia isolada: € uma parte
integrante de um programa maior de controle de qualidade (Kackar,
1986). Pode-se, assim, falar que existe uma filosofia subjacente a
proposta de Taguchi. Nas circunstancias em que nao for observada,
podera nao produzir os resultados esperados.

A utilizacdo dos métodos de Taguchi pressupde que a empresa tenha
capacidade de pesquisa, o que envolve mao-de-obra especializada,
conhecimento cientifico, conhecimento tecnolégico, informagées sobre o
desempenho do produto e sobre os custos para as principais fases do produto
e do processo considerados. A implantagdo dessa metodologia exige que a
empresa esteja disposta a realizar mudancas em suas acdes e estratégias,
com vistas a melhoria continua do desempenho. Tentativas de aplicacdo
parcial ou de forma despreparada e inadequada podem conduzir ndo so a
resultados equivocados, mas, principalmente, a vulgarizacéo e descrédito do
método... (Toledo & Almeida, 1989, p. 67-68).

Dessa forma, o esforco de aplicagdo dos métodos de Taguchi
desloca-se do tradicional controle do processo para a area do projeto
do produto e do processo. Pode-se afirmar (Paladini, Stange, Loureiro
& Turnes, 1993) que ha alguns pontos basicos na filosofia Taguchi para
o controle de qualidade:

a) a percepgéao do prejuizo causado a sociedade por um produto
OU processo;

b) o esforgo despendido no melhoramento continuo do produto
ou processo, e na continua reducao de custos de fabricagéao;

c) o desenvolvimento de um programa sistematico para reducao
de variacoes;

d) a perda para a sociedade, calculada a partir das variagdes da
caracteristica da qualidade como funcdo do quadrado dos
desvios;
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e) a certeza de que a qualidade e o custo final de um produto ou
processo sdo determinados fortemente pelos projetos
elaborados antes que o produto seja fabricado:

f) o planejamento de experimentos estatisticos para identificar
os parametros que reduzem as variagdes de desempenho.

Os métodos de Taguchi auxiliam pesquisadores a planejarem
seus experimentos de forma mais organizada e sistematica. O beneficio
imediato dessa metodologia é servir de orientagdo a engenheiros com
limitado conhecimento ou habilidade em estatistica para resolverem
problemas que envolvem estudo de fatores para melhoria da qualidade.
Este modelo inovador enfatiza a importancia da interpretacado de
resultados com aplicagdo de regras de decisao e ajuda de gréficos,
para rapido e facil entendimento por parte de pessoas que nao
conhecem Estatistica a fundo. A médio e longo prazo, o beneficio &
habilitar a empresa a cada vez mais se aproximar do valor nominal,
isto &, 2 se manter com sucesso dentro de um estado de continua
busca de melhoria em qualidade.



