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Resumo

Considerando que a competitividade dos negdcios, no cendrio atual, € um elemento decisivo na busca
de posicionamento do mercado, bem como de sobrevivéncia. Logo, a estratégia de manter custos em
baixos niveis e sob controle, ndo impondo pre¢os extras para garantir a margem de lucro e, equilibrar
o custo de fabricacdo. O estudo de capacidade do processo tem esse objetivo: mapear 0 processo,
identificar as varidveis criticas, entender a relacdo de causa-efeito entre as varidveis e o ponto de
variacao e estruturar um plano de acdo de conten¢do e de melhoria. Assim, percebe-se a importincia
da fundamentagdo da estatistica descritiva, grafica e inferencial na aplicacdo de um processo de
envase de bebidas, onde tem-se dois aspectos: se envasa liquido acima da especificacdo, o custo de
fabricacdo pode se tornar invidvel. De maneira que, se a quantidade de liquido for abaixo do
especificado, a legislacdo vigente implicard em multas por 6rgdos de defesa do consumidor
(PROCON) ou aqueles vinculados ao Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) e, Instituto de
Pesos e Medidas (IPEM). Com isso, percebeu-se a eficdcia desta dinamica, como um elemento
mitigador de possiveis causas que impactam no custo industrial. Um outro aspecto, € que esta
proposta fundamenta a estruturacdo da tomada de decisdo, que com auxilio do software Minitab, foi
possivel evidenciar a varidvel critica do referido processo e assim, realizar uma abordagem a partir
do método multicritério AHP-TOPSIS-2N, para ordenar as op¢des de fornecedores de componentes

da linha de envase, baseado em critérios técnicos.
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1. Introducao

Noventa por cento das industrias dos Estados Unidos da América, ndo sabem resolver problemas
cronicos de qualidade (BHOTE, 1996). Essa era a realidade das industrias americanas nos anos 1990,
segundo descreveu Bhote (1996). Nao obstante, o Brasil, em pleno século XXI (2022), ainda
apresenta em sua estrutura, em empresas de grande expressdo no mercado, uma situacdo similar
vivenciada nos Estados Unidos. Um benchmark que deve ser seguido é o Japdo, visto que suas
tradi¢des em metodologias de abordagens a estabilizagcdo do processo mostram robustez e geram
resultados significativos. O histérico desse pais, na perspectiva de Rotondaro (2008), é fruto do
periodo pds-guerra, onde a referéncia de qualidade estava nas mdos dos americanos, com a utilizagdo
do Controle Estatistico de Processo (CEP), mas no final dos anos 1960 o Japao conseguiu ultrapassar
e, € um referencial global quando se aborda o tema Zero Defeito. Eles entenderam que a maturidade
organizacional estd diretamente ligada aos indicadores de qualidade da empresa e, assim sendo

perseguem os pontos geradores da variacdo em qualquer processo (atividade).

Para Sanchez-Marquez e Jabaloyes Vivas (2021), o processo de criagdo do CEP, é fundamentado por
ferramentas graficas interdependentes e que requerem um elevado nivel de especializacdo para se
trabalhar de forma ampla. Essa juncdo do método, para obter o indice de capacidade, € estruturado
pelo Teorema do Limite Central. O que se entende € que em cada fase que a empresa supera, inimeros
aprendizados sdo adquiridos e o ciclo da melhoria continua se perpetua em sua cultura organizacional.
Nesse entendimento, Bhote (1996) descreveu quatro estdgios as quais as empresas poderdao passar,

dependendo do nivel de maturidade corporativa;

i.  Estéagio 1: Inocéncia

Nesta fase a alta direcdo (lideranga) enxerga a qualidade, bem como as suas atividades como
um mal necessario;

1.  Estdgio 2: Despertar
Aqui, a lideranga entende que a qualidade € relevante ao negdcio, mas a0 mesmo tempo suas
ponderacdes entre investimento necessario e o seu retorno esperado, demonstram claramente
que o discurso e a prética sao conflitantes;

iii.  Estagio 3: Compromisso
Nesta etapa, a lideranca entende que as atividades da qualidade fazem com que se gere
percepg¢ao de valor aos clientes. Logo, a €énfase em desenvolvimento de processos, pessoas e

equipamentos estdo alinhados a estratégia do negdcio;
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iv.  Estdgio 4: Classe mundial

Esta € a fase de plenitude de uma corporagdo. Onde a qualidade € vista como um valor. E,

assim sendo todos, independente de cargo ou func¢do, estdo alinhados e comprometidos com

este valor.

2. Fundamentacio teérica

2.1. Métodos Estatisticos: A Fundamentacdo da Tomada de Decisdo
A estrutura analitica, em qualquer estudo, tem por objetivo o conhecimento acerca da respectiva base

de dados e assim, gerar um aprendizado e com isso efetivar a tomada de decisdo.

O conhecimento acerca dos principais métodos estatisticos utilizados em estudos de uma
determinada drea do conhecimento permite conhecer o desenho metodolégico predominante,
bem como os principais objetivos a serem testados, e verificar se hd limitagdes no uso de
métodos mais elaborados e atualizados. (COSTA e CASTRO, 2020).

Silva (2015) descreve que se pode definir a estatistica em duas vertentes: A estatistica descritiva e a
estatistica inferencial. A primeira, responsdvel pela estruturacdo da base de dados. Aquela em que
tratard da coleta de dados, das caracteristicas funcionais da amostra e pela apresentacdo desses dados.
Ja a estatistica inferencial ou indutiva, abordard a parte refinada dessa base: A estimativa de
parametros, baseada na respectiva base de dados e até mesmo gerar possiveis afirmacoes.
2.2. A Estatistica Inferencial: Teste de hipotese

O teste de hipétese, no campo industrial, € uma referéncia para validacdo, inferéncia e comparacao.
Diferentemente, do pensamento de outras dreas do conhecimento, ao aplicar esse método, que geram

desconfortos, no ambiente corporativo industrial é ferramenta essencial.

um importante periddico do campo da Psicologia recentemente baniu o Teste de Hipdtese e
o conceito do valor-p de seus artigos, recomendando outras técnicas para a generalizacio dos
resultados amostrais (os editores defendem que o que foi sempre feito deveria ser
interrompido imediatamente, para o bem da Psicologia) BARTH e LOURENCO, 2020).

Silva (2015) e Carpinetti (2012) entendem que o objetivo do teste de hipdtese € validar ou rejeitar

uma determinada afirmacao sobre um parametro populacional especifico. Assim, duas hipéteses sao

constituidas: A hipétese nula (Ho), objeto principal do questionamento. E a hip6tese alternativa (Ha).

O teste de hipotese, nesse caso especifico o teste de hipdtese para média, segue a seguinte axiomatica:
Ho: i volume especificado = u média amostral

Hau: pvolume especificado # i média amostral

P-value < a rejeita-se Ho
P-value > o ndo se rejeita Ho
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a ¢ o nivel de significancia, normalmente, aplica-se 5% (0,05) (figural).

Figura 1: Andlise do valor P e nivel de significincia

Rejeita-se Hy

valor
observado

Fonte: Wikipédia (2022)
Com isso, hd possibilidades de incorrer em erros. Esses, sdo conhecidos como: Erro Tipo I e Erro
Tipo II (figura 2).
Figura 2: Tipos de erro (teste de hipdtese)

Errosdotipo|

Erro do Tipo I: Rejeitar a hipotese nula Hy quando ela é verdadeira

Errosdotipo Il

Erro do Tipo lI: Ndo Rejeitar a hipdtese nula Hy quando ela é falsa

Decisdo Se Hy é verdadeira Se H éfalsa

Rejeitar Hy Errodo Tipol Nenhum erro

Nao Rejeitar Hy Nenhum erro Errodo Tipoll

Fonte: Zibetti (2022)

2.3. Indice de Capacidade do Processo e a sua Relacdo com Custos
Entender a relacdo de capacidade do processo, de fato € validar se aquele determinado processo é
capaz de atender especificacdes e requisitos impostos pelo cliente. Essa relacdo de equilibrio
determinard a viabilidade de um processo produtivo. Pois, se os indices de rejeicdo (refugo) ou de
retrabalho estdo acima do normal (aceitdvel), os custos desse determinado produtos ficard fora da
realidade de mercado, o tornando inviavel financeiramente.

2.4. Custos da Ndo Qualidade
Para entender e calcular o custo total da qualidade, a British Standard BS 6143 (1990) estabeleceu a
classificacdo dos termos e estruturagdo de custo de qualidade que devem ser segmentadas em

categorias, sendo: custo de prevencdo, avaliacdo, falha interna e falhas externas.
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2.4.1. Custo da Prevengdo
Entende-se por custo de prevencdo, investimento em equipamentos € a fim de potencializar possiveis
falhas ou desvio no processo de producdo. Falconi (2017) afirma que altos custos estdo relacionados
a potenciais desperdicios.
2.4.2. Custo da Avaliagdo
Os custos relacionados a avaliacdo, podem ser entendidos como aquisicdo de instrumentos de
medicao, testes e ensaios (destrutivos) ao longo da linha de fabricacao.
2.4.3. Custo da Falha
2.4.3.1.  Falha Interna (defeitos e retrabalhos)
Todos os desperdicios deverdo ser eliminados (FALCONI, 2017).
2.4.3.2.  Falha Externa (recall, multas e indenizacoes)
As consequéncias de uma falha, quando sai das delimitacdes da empresa, t€m dimensdes muito
maiores € um impacto alto para o negdcio (a exemplo disso, o caso da Toyota). Esta, poderd manchar
o nome da corporacdo no mercado e trazer consigo, impactos financeiros imensuraveis.
2.4.3.3. A Curva de Perda de Taguchi
Para Taguchi (1980), existe uma relacdo direta (proporcional) entre especificagdo do produto e, os
respectivos custos (figura 4). De maneira que, quanto maior o afastamento da especificagdo, maior
serdo os custos atrelados (refugo, recall, indenizacdes etc.).
Pan et al. (2007) citam como o caso mais emblemadtico, que retrata a eficicia desse método, foi
registrado na década de 1980, quando a Ford comparou duas transmissdes de diferentes fornecedores.
O fornecedor com menor varia¢do, também teve menos reclamacdes de garantia, embora ambos os
fornecedores atendessem as especificagdes. Logo, atender as especificacdes, nem sempre reduzird os
respectivos custos. E fundamental reduzir, a0 méximo, a varia¢io do processo. Esse pensamento
podera ser expresso pela equacdo matematica (equagdo 1).
Conhecida como a fung¢do de perda de Taguchi, que reflete a perda da qualidade.
Ly) =K@y —-m)? (D)
Onde:
K: € uma constante de proporcionalidade;
y: € a escala de especificagdo;
m: valor nominal (especificacdo);
AQ: méxima perda tolerada;

A: tolerancia maxima (limites de especificacdo);
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L(y): a perda de qualidade.

A perda referente a qualidade tenderd a zero, quando y = m (figura 3).

Figura 3: Func¢@o de perda de Taguchi

L(y) |

A0 /

m-A m m+A

Fonte: Adaptado Machado e Schneider (1999)

Prates (2015) entende que os modelos de negécios tradicionais, ndo percebem que ao se

afastar da especificacdo (target) as possibilidades de falhas tendem a surgir (figura 4) e, ndo

havendo a devida tratativa preventiva o potencial de perdas financeiras sdo potencializadas.

Entretanto deve se considerar que algumas situagdes o afastamento do target pode ser
benéfico. Por exemplo:

i.  Umaliga que a impureza maxima aceitavel seja 2%, um valor menor que 2% ¢ “quanto
menor melhor”.

ii.  Um equipamento que a confiabilidade minima seja 95%, um valor maior que 95% ¢é

“quanto maior melhor”.

No entanto, a varia¢do nas especificagdes ainda pode levar a falhas do produto em campo.
Isso aumenta o custo da garantia e a insatisfacdo do cliente. A Fun¢do de Perda de Taguchi
descreve bem esse cendrio. Ele afirma que qualquer variacdo do desempenho nominal
comecard a gerar insatisfacdo do cliente e custo para o produtor. (ESSS CONSULTORIA,
2022).

Figura 4: A percepcio de qualidade tradicional e o modelo de Taguchi

GOOD/NO GOOD INTERPRETATION OF LOSS TAGUCHI CONTINUOUS INTERPRETATION OF LOSS
LSL usL LSL usL
|
LOSS TRiEaET LOSS LOSS TRIEET LOSS
e —_—

o

<——  SPECIFICATION SPECIFICATION ——>
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Fonte: ESSS Consultoria (2022)
2.4.4. Método Multicritério AHP-TOPSIS-2N

Para Do Nascimento Maéda et al. (2021) trata-se de um método hibrido, onde estruturalmente €
composto por duas técnicas de tomada de decisdo multicritério (AHP e TOPSIS) muito utilizado em
sistemas (objetivos multiplos e conflitantes) de cendrios complexos.
Gomes e Gomes (2019), entendem que para se utilizar os métodos j4 validados de Apoio Multicritério
a Decisdao (AMD), é fundamental entender os distintos tipos de problematicas:
i.  Problemdtica Pa — objetiva esclarecer a decis@o pela escolha de um subconjunto de
Alternativas;
ii.  Problemdtica PS — a énfase nessa problemdtica é gerar uma classificacao;
iii.  Problematica Py — o objetivo €, ao final, obter conforme preferéncias do(s) decisor(es) uma
ordenacdo ou ranking.

Bozza et al. (2020), entende que este € um método robusto para fundamentar a tomada de decisao.
Pois, considera os aspectos subjetivos que sdo mais complexas, por serem de carater pessoal e dificeis
de obter uma escala, na escolha de prioridades entre os critérios. O algoritmo TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) € uma
técnica de avaliacdo de performance de alternativas através da similaridade da mesma com uma
solucdo ideal (SANTOS, 2021).
Logo, pode-se afirmar que este método € a evolugdo do AHP-TOPSIS, que teve o seu desdobramento
da juncdao dos métodos AHP (ponderacdo dos critérios) e o método TOPSIS (define o melhor
desempenhos em cada critério). Para Barbosa, Santos e Gomes (2019), a proposta do AHP-TOPSIS-
2N, se utiliza dessa estrutura adicionando dois procedimentos de normalizacdo distintas (2N), onde

sdo gerados dois resultados de ordenacdo.

Para a aplicacdo desta metodologia é necessdrio que tanto os critérios quanto as alternativas
possam ser estruturadas de forma hierdrquica, sendo que no primeiro nivel da hierarquia
corresponde ao propésito geral do problema, o segundo aos critérios e o terceiro as
alternativas (SOUZA; GOMES; BARROS, 2018).

Krohling; Pacheco (2015) destacam que € fundamental identificar a solug¢do ideal positiva D+
(equacdo 2), para critérios de beneficio, e a solu¢do ideal negativa D™ (equacdo 3), para critérios de
custo, considerando a fundamentacgdo (equacdo 4 e equagdo 5);

D =(p*! p*2, i p*) )

D =(p~p2-5p™) (3)
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min, “4)

MAXi(p,}),se critério for beneficio
+
J i(pij).se critério for custo

&)
MAXi(p,}),se critério for custo

{mini(pij),se critério for beneficio
bj

Gomes et al. (2020) definem como sendo uma técnica de avaliacdo de performances de alternativas,
através da similaridade dela com uma solucdo ideal e levando em consideragdo a avaliagdo dos
critérios, pelos decisores, de acordo com a Escala de Saaty. Aradjo et al. (2022) entendem que, para
definir a melhor alternativa, esta devera se aproximar da solucdo ideal (D*) e, a0 mesmo tempo ser a

alternativa mais distante da solugdo ndo ideal (D).

Em seguida, deve-se calcular, para cada alternativa A;, a distancia euclidiana de cada rating para o
vetor de solugdes positivas A™ e para o vetor de solugdes ideais negativo A™.
De Souza Rocha Junior; Moreira; Dos Santos (2021) descreveram a axiomadtica deste método em
formato de fluxo (figura 5) e, pode ser definido em oito etapas:
1. Estruturacdo de alternativas e critérios (matriz de decisdo);
1.  Obtencdo de pesos (AHP);
iii.  Definicdo do desempenho das alternativas;
iv.  Primeiro procedimento de normalizacdo (N1);
v.  Segundo procedimento de normalizagdo (N2);
vi.  Agregacdo (consolidado);
vii.  Célculo das distancias relativas;
viii.  Obtenc¢do das solucdes (ideal e ndo ideal).

Figura 5: Axiomdtica do método AHP-TOPSIS-2N




Axiomatica do método AHP na perspectiva de Saaty (1980). dividido em etapas;

i Formnagdo da matriz de decisio

ii. Calculo do autoveror

(i

iii. Calculo da nonnalizagdo dos autovetores

i indice «que relaciona os critérios da matriz de consisténcia

hmax=T W
v Indice de consisténcia (IC)

rilmé‘lx—n
T -1

vi. Razdio de consisténcia (RC)

CA; indice de randomico paran

all a21 a31 .. aln
a2l a22 a32 .. a2n
anl an2 an3 .. awm

XI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

»n

“A Engenharia de Produgdo no contexto das organizagdes “Data Driven”.
Campina Grande, Paraiba, Brasil — 24 a 26 de Maio de 2023.

Estruturagdo da Matriz de ) G G = €
decisdo afdn de - 4y o dy,
" A
Gerador dos pesos dos D=A;[dy d; ii g
critérios - AHP N ;
Aaldy da d Aoy

» R= [ri]-]m*n

aij - mil‘l((ljj)

Processode normalizagao »

max(a;;) — min(a;;)

1 3

E E]
[ o | o638

0.9

s |6 ] 7 8
1,12 124 132

s [ 10
1a1 [ 145 | 149

56 | 1,57

aL-I-
F‘r:n:es-sode_nmma\izaq&o m 2
a 2 i=14ij
- P=[pij]m*n: pij=wj*rij
n
- — N2 - -
»d; —Z(d ij)° di =p; —pij
J=1
Caiculo das distancias
relativas
_ n
+ — + 32 dtr=pt—n,;:
TR ‘ »d; —Z(d ij) di =pi —pij
139 v j=1

3. Metodologia

Caleulo das proximidade

relativa

Fonte: Adaptado Santos (2021)

Para realizacdo deste estudo, aplicou-se o principio estrutural da metodologia DMAIC (figura 6),

onde, inicialmente, realizou-se o mapeamento do processo, identificacdo da érea critica (objeto de

estudo). Seguindo o conceito de priorizagdo, devido a criticidade, a linha piloto foi atribuida e, assim

aprofundou-se as coletas de dados e detalhamento das andlises. Em seguida, apds identificagdo da

varidvel critica e seus respectivos critérios técnicos elementares, utilizou-se dos conceitos do método

multicritério AHP-TOPSIS-2N, para ordenacdo dos fornecedores qualificados.

Figura 6: Fluxo metodolégico do artigo
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Andlise de priorizagdo Coletar dfldos para Identificar fontes de
da linha de produgéo definir variagao no processo e
para projeto piloto status inicial do processo estruturar plano de agéo
(DMAIC) (CpK baseline) (variaveis criticas)

Revisao literatura

Aplicar método
multicritério AHP-
TOPSIS-2N para

Analisar relacdo causa e
efeito entre variaveis e
resultado

(FMEA)

Compar situagdo atual x . .
L ba@elﬁle Validar impacto da

variavel critica

definicdo de
fornecedores

(CpK antes e depois)

Fonte: Autores (2022)

4. Resultados e Discussao

Ao analisar o desempenho da Linha 600ml, percebe-se que hd uma estabilidade no processo de
envase. Onde a média estd contida no intervalo de confianca Ho e x (figura 7). Os dados apresentam

um comportamento de distribui¢cdo normal (P-value: 0,078).

Figura 7: Andlise desempenho — Linha 600ml

Histograma de Linha 600ml

{com Ho e intervale de 95% de confianga t para a média)

Media &00,0
DesvPad 002744
N 100

Frequeéncia

Hn
59992 59994 59996 59995 60000 60002 60004 60005
Linha 600ml

Fonte: Autores (2022)

Outra evidéncia poderad ser constatada pelo teste de hipotese da média (figura 8). Visto que o P-value

encontrado foi 0,854 e, assim sendo maior que o nivel de significancia 0,05 (5%), ndo descarta a
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hipétese nula (Hop). Logo, a média da amostra € igual a 600ml, atribui-se esta afirmagado ao intervalo

de confianca (IC) da respectiva média.

Figura 8: Teste de hipdtese para média — Linha 600ml

Estatisticas Descritivas

N Meédia DesvPad EP Média IC de 95% para p
100 600,001 0,027 0,003 (599,995; 600,006)

- media de populacéo de Linha 600mi

Teste

Hipétese nula Ho: 4 =600
Hipotese alternativa  H.: p # 600

Valor-T Valor-p
0,18 0,854

Fonte: Autores (2022)

As andlises seguiram nas demais linhas de producdo, para entender o comportamento e desempenho

delas. Assim, ao analisar a linha de producdo 473ml, percebeu-se uma adequada estabilidade do

processo, ou seja, baixo desvio padrdo e a concordancia entre o Ho e x (figura 9).

Frequéncia

Figura 9: Andlise desempenho — Linha 473ml

Histograma de Linha 473ml
{com Ho e intervalo de 95% de confianga t para a média)

14 Média 4730
DesvPad 3,695
M 100

b

=)

465 468 an 474 ar 480
Linha 473ml

Fonte: Autores (2022)
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Seguindo a andlise da média, no teste de hipdtese, constata-se que esta € igual a 473 ml, tendo o seu

intervalo de confianca (IC) entre 472,2 ml e 473,7 ml, atendendo a respectiva especificacao (figura

10).

Figura 10: Teste de hipdtese para média — Linha 473ml

Estatisticas Descritivas

N Média DesvPad EP Meédia IC de 95% parap
100 472,974 3,695 0,369 (472,241;473,707)

- média de populacdo de Linha 473ml

Teste

Hipotese nula Ho: p =473
Hipotese alternativa Hi: p #473

Valor-T Valor-p
-0,07 0,945

Fonte: Autores (2022)

Quando analisada a linha de producdo 330ml, percebe-se que mesmo a média estando contida no

intervalo de confianca Ho e x (figura 11), percebe-se que a média tende para o limite superior.

Logo, o custo de envase tende a ser excessivo.

Frequéncia

Figura 11: Andlise desempenho — Linha 330ml

Histograma de Linha 330ml
{com Ho e intervalo de 95% de confianga t para a média)

1.8 Média 3274

DesvPad 3364
M 100

15,0
1257
10,04

759

50

2t

0.0

X
[l
T T 4| T T
270 300 330 350 390
Linha 330ml

Fonte: Autores (2022)
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No teste de hipdtese, constata-se que o desvio padrdo estd acima do normal (33,64ml). Tal variacio

pOe em risco o processo e, possiveis custos agregados por essa discrepancia. O intervalo de confianca

apresenta a sua abertura entre 320,68 ml e 334,03ml (figura 12).

Figura 12: Teste de hipétese para média — Linha 330ml

Estatisticas Descritivas

N Meédia DesvPad EP Média IC de 95% para p

100 327,35 33,64 3,36 (320,68; 334,03)

- média de populacédo de Linha 330mi

Teste

Hipotese nula Ho: p =330
Hipotese alternativa H.: p # 330

Valor-T Valor-p
0,79 0,433

Fonte: Autores (2022)

Assim, mediante aos resultados encontrados (figura 13), percebe-se que a linha de envase de 330ml,

merece um aprofundamento de coleta e andlise de dados.

Figura 13: Andlise da variancia entre as linhas de produgdo

Teste de igualdade de variancias: Linha 330ml; Linha 473ml; Linha 600ml

Linha 330ml I—@—l

Linha 473ml A |.'|

Linha 600ml +

0 10 20 20 a0
Intervalos de confianga Bonferroni de 95% para DesvsPad

Fonte: Autores (2022)

Taste de Bartlatt
Valor-p 0000
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Detalhando a andlise, chegou-se ao entendimento que algumas posi¢des do carrossel de enchimento,
levam ao descontrole desse processo (figura 14). Assim, se identificou alta dispersdo (variabilidade)

nos respectivos bicos aplicadores: 10, 13 e 20.

Figura 14: Andlise de desempenho por bico de enchimento

Grafico de Intervalos de ml
IC de 95% para a Média

250

340

wippoeeete] +§'+.+ 2o +.++

3201

mil

310

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Bico

Os desvios padréo individuats foram usados para calcular os intervalos,
Fonte: Autores (2022)

Esse comportamento, leva a oscilacdo do processo e, consequentemente a baixa capacidade do

processo (figura 15).

Figura 15: Andlise da capacidade do processo — Linha 330ml
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Instantdneo de Capacidade de Linha 330ml
Relatéric Resumo

Histograma

Oz dados estda dentro dos limites & proximos ao alva?

WERE

Requisitos do Cliente

Espec Inferior Abva Sspec Superior

Grafico de Normalidade

Teste de Normalidade
{Anderson-Darling)

323 EE] EE-

Filtragem do Processo

Total de M 100
“édia 32735
*édia fora do alvo Mao
alor-p 0,433
Desvio padrdo 33635

Sstatisticas de capacidade

p 0,02
Pk -0
ZBench -167
% fora de espec. (observadao) 96,00
% fora de espec. (esperadao) 9527
PREN (DPMO) (observada) 950000
BEN (DR (esperado) 952731
Comentarios

Resultados Passar
Valor-p 0,223

Oz pontos devern estar proximos @
linha.

As medidas de capacidade uzam o desvio padrio global.
Eniretanto, 0 metodo de colsta de dados usado pode nao capturar
todas as fontes de variagdc que podem aparecer sobre um penodo
de tempo maior. Portanto, a interpretacdo tpica, de que as medidas
de capacidade representam desempenho de longo praze, pods
nac se aplicar.

Fonte: Autores (2022)

A estruturacao hierdrquica desdobrada do equipamento, permitird, devido a divisdo de subniveis,

identificar ndo apenas o conjunto em falha, mas determinado item que possivelmente seja o causador

da falha potencial.

Pyzdek e Keller (2011) entendem que, ao detalhar o equipamento na estrutura de subconjuntos

(figura 16), a aplicacdo da metodologia referencial do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

fica mais visivel os impactos. Pois, pode-se tratar cada item critico de forma especifica.

Figura 16: Anélise da varidvel critica - FMEA



XI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“A Engenharia de Produgdo no contexto das organizagdes “Data Driven”.”

Campina Grande, Paraiba, Brasil — 24 a 26 de Maio de 2023.

sistema de nivel
sistema de
alimentacdo

sistema
bombeamento

agulhas;
bicos aplicadores juntas de vedagdo;

Linha enchimento sistema de envase

mola tensionadora.

balanca de nivel

sistema de .
esteira

transporte

Fonte: Autores (2022)

Nesse entendimento, estruturou-se o plano de acdo em que foi necessdrio rever o plano de
manutencdo, onde foi necessdrio destacar no sistema os itens criticos nesse processo. Nesse caso

especifico, percebeu-se a interferéncia no desgaste prematuro da mola de fechamento e dos

elementos de vedacdo do conjunto aplicador (figura 17).

Figura 17: Revisdo periddica de itens criticos, revisdo do plano de manuteng@o para subconjuntos.

mwm ﬁj\wi : ] | T .
[z~ Ju) _] 1

wOUA - CEB 28 g S

. . q@ 235 19 19 28

1456

=

@75
@79

| VEDACAD. CSB36

Fonte: Fabricante (2022)

Ao comparar, em dois momentos (baseline e melhoria), o processo de aplica¢do da linha de envase
330ml, percebeu-se um ganho aparente relevante. Sendo necessario acompanhamento da linha em

escala industrial para se concluir efetivamente (figura 18).

Figura 18: Andlise do desempenho apés adequacdes na linha de producio
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Grafico de Intervalos de 330ml intervencéo
IC de 95% para a Média

3201

KN

Baseline Melhoria
critério

(Os desvios padrio individuais foram usados para calcular os intervalos,

Fonte: Autores (2022)

Percebe-se que a média ndo sofreu um impacto relevante, considerando o intervalo de confianca das

respectivas médias. Tal afirmacdo fica evidente ao se analisar p-value 0,443 que € maior que o nivel

de significancia 0,05 (figura 19).

Figura 19: Teste de hip6tese

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa ~ Nem todas as médias sao iguais
Nivel de significancia o= 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

critério 2 Baseline; Melhoria

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P

critério 1 341 340,8 0,59 0,443
Erro 198 113993 575,7
Total 189 114334

Fonte: Autores (2022)

Ao analisar a dispersdo dos dados (desvio padrao) desse processo, percebe-se que a implementacao

da melhoria foi amplamente contemplada com as adequagdes em linha, visto que a variacao inicial
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era de, aproximadamente, 33ml enquanto que, ap6s melhoria, essa variacao apresentou valor de

4,4ml (figura 20).
Figura 20: Anélise do desvio padrdo (antes e depois da melhoria)
Teste de Desvio Padrao para 2 Amostras para 330ml intervencao por critério
Relatorio Resumo
Teste do Desvio Padrao
Baseline ¢ maior do que Melhoria? Estatisticas Baseline Melhoria
0 005 01 >0,5 Tamanho amostral 100 100
Média 327,35 329,96
. | | [ Desvio padrdo 33,635 44860
Slmm |Néo LI de 95% individual 30,14 4,003
P < 0,001

O desvio padrdo de Baseline € significativamente maior do que Melhoria
(p < 0,05).

Distribuicdo de Dados
Compare a dispersdo das amostras. Comentarios

Baseline

« Teste: vocé pode concluir que o desvio padrio de Baseline é maior do
que Melhoria no nivel de significancia de 0,05.

« Distribuicio dos Dados: compare a dispersdo das arnostras. Procure
dados atipicos antes de interpretar os resultados da teste.

eihuria

270 300 330 360 390

Fonte: Autores (2022)

Feito isso, aplicou-se o método multicritério AHP-TOPSIS-2N para identificar o melhor fornecedor
do bico aplicador, baseados em critérios qualificadores e essenciais para o adequado funcionamento

e precisdo no processo de enchimento, no processo produtivo.
Fornecedores:

i. fornecedor I;
ii. fornecedor 2;

iii.  fornecedor 3.
Critérios qualificadores para fornecimento:

i.  precisdo de aplicagcdo;
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ii. tempo de vida itil da junta de vedacdo;
iii.  tempo de vida iitil da mola de tensionadora;

iv.  custo do componente.

Para o critério de precisdo de aplicacdo, considerou-se o desvio padrdo médio para cada subgrupo
(fornecedor). O tempo de vida util do respectivo componente, considerou-se o nimero de dias em
que este foi utilizado em linha. Ou seja, a diferenca entre o dia de entrada e o dia de saida do
respectivo componente. E, para o custo do componente considerou-se o custo total, em délar (frete,

impostos etc.).

Assim, seguiu-se para estruturacdo da matriz de decisdo, definindo a monotonicidade em cada
critério (maximizar ou minimizar) utilizando a plataforma web: https://www.3decisionmethods.com

(figura 21).

Figura 21: Matriz decisdo — Valores critérios

Valores dos critérios:

Critério : precisao de aplicagdo
fornecedor 1 fornecedor 2 fornecedor 3 Minimizar ou Maximizar?

Ea -

Maximizar T~

Critério : tempo de vida util da junta de vedagao

fornecedor 1 fornecedor 2 fornecedor 3 Minimizar ou Maximizar?
E IE JE |

Critério : tempo de util da mola de tensionadora

Maximizar T~

fornecedor 1 fornecedor 2 fornecedor 3 Minimizar ou Maximizar?
o | jE |

Critério : custo do componente

Maximizar 1  ~

fornecedor 1 fornecedor 2 fornecedor 3 Minimizar ou Maximizar?

27.96 ] { 3371 29,89 } Minimizar | v

Fonte: Autores (2022)

Ap0s defini¢do dos critérios e inputs de seus respectivos valores, seguiu-se para definicao da

priorizacdo entre eles (figura 22).

Figura 22: Andlise da priorizag¢do entre critérios
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Prioridades entre critérios:

» O quao preferivel o critério precisao de aplicagao € em relacao a tempo de
vida util da junta de vedacao?

» O quao preferivel o critério precisdo de aplicacdo ¢ em relacao a tempo de util
da mola de tensionadora?

» O quao preferivel o critério precisao de aplicacdo ¢ em relacao a custo do
componente?

» O quao preferivel o critério tempo de vida util da junta de vedagao € em
relacéo a tempo de util da mola de tensionadora?

» O quao preferivel o critério tempo de vida util da junta de vedagao € em
relacdo a custo do componente?

» O qudo preferivel o critério tempo de util da mola de tensionadora € em
relacao a custo do componente?

Fonte: Autores (2022)
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Assim, chegou-se ao resultado, apds os dois procedimentos de normalizacdo, como propde o método

e chegou-se ao resultado que o fornecedor 1, apresenta melhor Distancia para a solugdo ideal positiva

(D+), bem como o melhor resultado de Distancia para a solucao ideal negativa (D-) (figura 23).

Figura 23: Anélise da ordenagdo da primeira normalizacdo

Resultado da Normalizagao - Procedimento 1

D+ D- RS D+ : Distancia para a solugdo ideal positiva.
D- : Distancia para a solugéo ideal negativa.
RS : Proximidade relativa.

fornecedor 1 0.0082 0.0603 0.8809
fornecedor 2 0.0509 0.0175 0.2562
fornecedor 3 0.0453 0.0294 0.3937

Fonte: Autores (2022)

Mediante ao output, na primeira normalizacdo, percebeu-se que a ordenagdo entre os fornecedores

sdo: Fornecedor 1; Fornecedor 3 e Fornecedor 2 (figura 24).

Figura 24: Ordenacao do resultado da primeira normalizacao
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Pontuagéo Obtida
0.8809
0.3937
0.2562

Fonte: Autores (2022)

Na segunda normalizacdo, percebeu-se que a ordenacdo entre os fornecedores se manteve:

Fornecedor 1; Fornecedor 3 e Fornecedor 2. Pois, pela respectiva axiomatica do método, propde que

D" seja um ponto minimo e D™ seja um ponto de maximo e, consequentemente a o maior valor da

proximidade relativa (RS), assim define-se a melhor alternativa (figura 25).

Figura 25: Andlise da ordenag@o segunda normalizagao

Resultado da Normalizag&o - Procedimento 2

D+
fornecedor 1 0.0675
fornecedor 2 0.4973
fornecedor 3 0.4913

D- RS D+ : Distancia para a solugéo ideal positiva.
D- : Distancia para a solucéo ideal negativa.
RS : Proximidade relativa.

0.6134 0.9008

0.1847 0.2708

0.2695 0.3543

Fonte: Autores (2022)

A ordenacio das alternativas se manteve inalterada na segunda normaliza¢do, comparada a primeira

normalizacgao (figura 26).

Figura 26: Ordenacdo do resultado da segunda normalizacio

Alternativa
fornecedor 1
fornecedor 3

fornecedor 2

Pontuacgao Obtida
0.9008
0.3543

0.2708

Fonte: Autores (2022)

Assim, pode-se concluir que a melhor ordenagdo para compra do item supracitado, considerando os

critérios supracitados, deve-se ser considerada: Fornecedor 1, Fornecedor 3 e Fornecedor 2,

respectivamente (figura 27).
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Figura 27: Andlise da ordena¢do do resultado

RESULTADO - AHP-TOPSIS-2N 3)/]“
Andlise bico enchimento

» Matriz Resultado (Procedimento 1)

D+ D- RS [i] Alternativa  Pontuagao Obtida
fornecedor1 00082 0.0603 08809 fornecedor 1 0.8809
fornecedor2 0.0509 0.0175 0.2562 fornecedor 3 0.3937
fornecedor3 00453 00294 03937 fornecedor 2 0.2562

» Matriz Resultado (Procedimento 2)

D+ D- RS (] Alternativa  Pontuagao Obtida
fornecedori1 00675 06134 09008 fornecedor 1 0.9008
fornecedor2 04973 01847 02708 fornecedor 3 0.3543
fornecedor3 04013 026095 03543 [ fornecedor 2 0.2708

Fonte: Autores (2022)
5. Conclusao

Mediante a estruturacao deste estudo, bem como o resultado obtido, percebe-se que a abordagem dos
conceitos da estatistica ndo permeia apenas o ambiente académico, mas fica evidente a colaboracao
para o campo corporativo de forma expressiva. A importancia da andlise ¢ do mapeamento do
processo, aplicando um método adequado, tornam o processo de decisorio mais robusto. Com isso, a
respectiva empresa pode definir uma politica de compra, diferenciada para itens criticos. Assim,
constata-se que a inser¢ao dos métodos multicritério em conjunto a estruturacdo de modelagem de
processos (DMAIC e FMEA), na busca de encontrar uma equagao que atenda a aspectos corporativos
e que esteja fundamentado numa metodologia reconhecida na academia. Logo, diante de um cendrio
altamente competitivo, percebe-se que esta producdo se demonstra util e presta uma contribuicdo para

academia, bem como para o mundo corporativo.
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