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Resumo:

No cenério de alta competitividade entre as empresas a necessidade pela busca de métodos
pela otimizacdo na qualidade de produto tornou-se uma prioridade. A otimizacdo de produtos ou
processos envolve trabalhar com multiplas caracteristicas de qualidade e objetivo, baseado em estudos
que conduzem o desenvolvimento de produtos em processos produtivos buscando uma solu¢do ou um
conjunto de solugdes positivas para uma determinada fun¢do ou conjunto de fungdes que levem a
desenvolver técnicas que definem o processo de otimizagao.

O uso de técnicas tem como meta a aplicagdo de métodos quantitativos para melhoria continua
de produtos que contemplam desde a identificagdo do problema até a otimizacdo de custos e
qualidade. E necessario otimizar a linha de produgio e processos para adquirir alta qualidade e
reducdo de custos.

As caracteristicas de qualidade do produto ou processo sdo aquelas que os engenheiros e os
clientes percebam como importantes. Muitas vezes elas podem ser dificeis de serem avaliadas, como
por exemplo, o aspecto fisico ou estético do produto, durabilidade, entre outros. A alta produtividade
da empresa estd relacionada diretamente com o valor maximo de satisfagdo dos clientes ao menor
custo. Agindo dessa maneira a empresa torna-se um papel de grande importancia para a sociedade,
atendendo as necessidades dos clientes com custo reduzido. O lucro sempre foi o objetivo maior de
uma empresa, € a qualidade ¢ um meio de aumentar esse objetivo.
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Optimization of the product: quality and cost reduction

Abstract

In the highly competitive scenario between the need for companies seeking methods for
optimization in product quality has become a priority. The optimization of product or process involves
working with multiple quality characteristics and objective, based on studies that lead the product
development processes in seeking a solution or a set of positive solutions to be personal function or set
of functions that lead to developing technology that define the optimization process.

The use of techniques has as its goal the application of quantitative methods for continuous
improvement of products that come from the identification of the problem to the optimization of costs
and quality. It is necessary to optimize the production line and processes for acquiring high quality and
cost reduction.

The qualities of the product or process are those that engineers and customers perceive as
important. Often they can be difficult to assess, for example, the physical or aesthetic product,
durability, among others. The high productivity of the company is directly related to the maximum
satisfaction of customers at the lowest cost. In doing so the company becomes a major role for the
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society, meeting the needs of clients with reduced cost. The profit has always been the ultimate goal of
a company, and the quality is a means of increasing that goal.
Key-words: optimization, product competitiveness, quality, response variables

1. Introducio

Atualmente no cendrio de alta competitividade entre empresas, a necessidade de busca
de métodos pela otimizacdo na qualidade de produto tornou-se uma prioridade. A otimizagao
de produtos ou processos envolve trabalhar com multiplas caracteristicas de qualidade e
objetivo, baseado em estudos que conduzem o desenvolvimento de produtos em processos
produtivos. Otimizagdo consiste em encontrar uma solu¢do ou um conjunto de solugdes
Otimas para uma determinada fun¢do ou conjunto de fung¢des. O nimero de fungdes e
variaveis estd diretamente ligado a dificuldade de determinar as solu¢des 6timas, havendo a
necessidade de desenvolver técnicas que definem o processo de otimizagao.

O uso de técnicas tem como objetivo a aplicagdo de métodos quantitativos para
melhoria continua de produtos. As etapas do processo contemplam desde a identificagdo do
problema até a otimizacio de custos e qualidade. E necessario otimizar a linha de produgéo e
processos para adquirir alta qualidade e reducdo de custos. A ma qualidade de um produto
gera custos, que necessita reavaliacdo para reduzir esses custos e assim obter uma melhor
qualidade.

Por meio de métodos e técnicas, deve-se formular estratégias para otimizacdo de
produtos, métodos esses que seguem etapas basicas como exemplo: identificar o problema,
definir objetivos, coletar e analisar dados, planejar a execu¢do e testes experimentais e
implementagdo das conclusdes obtidas.

Para a determinacdo dessas etapas do processo ¢ necessario compreender alguns
conceitos, como qualidade, pardmetros de processo, ruidos, vulnerabilidade, varidveis de
respostas etc.

As caracteristicas de qualidade do produto ou processo sdo aquelas que os engenheiros
e os clientes percebam como importantes. Muitas vezes elas podem ser dificeis de serem
avaliadas, como por exemplo, o aspecto fisico ou estético do produto, durabilidade, entre
outros. O critério de qualidade esta relacionado com a preferéncia do consumidor pelo
produto da empresa. Para isso, as organizagdes devem produzir produtos e servigos capazes
de atenderem as necessidades dos seus clientes. A alta produtividade da empresa estd
relacionada diretamente com o valor maximo de satisfacdo dos clientes ao menor custo.
Agindo dessa maneira a empresa torna-se um papel de grande importancia para a sociedade,
atendendo as necessidades dos clientes com custo reduzido. O lucro sempre foi o objetivo
maior de uma empresa, e a qualidade ¢ um meio de aumentar esse objetivo.

1.1 Nomenclatura cientifica.

As varidveis de respostas sdo variaveis escolhidas para quantificarem as caracteristicas
de qualidade de interesse dos clientes e engenheiros.

Parametros do processo sdo aspectos do produto que podem ser controlados pelos
engenheiros e que possivelmente possam ter algum efeito sobre a variavel de resposta.
Aspectos esses como fatores controlaveis e também os fatores constantes dos pardmetros do
processo que ndo serdo estudados no experimento, ou seja, serdo mantidos constantes durante
toda a execucdo do experimento, ndo afetando o resultado do mesmo.

Ruidos sdo fatores ndo controldveis, ou seja, ndo podem ser controlados pelos
engenheiros durante o experimento, por isso sdo responsaveis pelo erro experimental. Os
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termos fatores ndo controlaveis, fatores de ruido ou ruido sdo sindénimos. Os fatores de ruidos
produzem variagdes que o produto opere com valores de caracteristicas de qualidade distantes
dos valores especificos. Segundo Almeida & Toledo (1989), os fatores de ruido podem ser
enquadrados em trés tipos: ruido exterior, ruido interior e ruidos de produgdo (entre produtos).
Os ruidos externos sdo provocados por condi¢des de uso do produto ou pelo ambiente. Os
ruidos internos estdo associados a caracteristicas do produto que se alteram durante o uso ou
estocagem. Os ruidos da produ¢do correspondem a variabilidade entre unidades do produto
manufaturado sob as mesmas especificacdes, decorrentes de variabilidade no processo de
manufatura.

2. Desenvolvimento

O método utilizado segue o seguinte esquema:

Planejamento e
andlise

o Modelagem
Identificacdo dos individual
problemas (1)

Defini¢do da
fungdo objetivo

Otimizacao

Figura 1 — Etapas do processo de otimizag&o

Sao 5 (cinco) etapas do processo de otimizagao:
a) Definicdo de objetivos e identificagdo de problemas;

Essa etapa ¢ de extrema importancia para se definir o objetivo, deve-se obter 0 maximo de
informagdes sobre o problema estudado, identificando o caso com clareza, ou seja, deve ser
descrito com amplos detalhes, conclusdes ndo devem partir de uma Uinica pessoa, mas sim de
outras com visdes semelhantes ou diferentes. O produto a ser otimizado, deve atender o
maximo as exigéncias dos clientes, portanto a prioridade ¢ conhecer as caracteristicas dos
mesmos.

Pesquisas, entrevistas, e conhecimento de mercado sdo essenciais para essas etapa.
Opinides ajudam na coleta de dados para que no futuro ajudem a implementacao de solugdes.
Mapear enfatizando as prioridades, quantificadas e qualificadas, por meio de pesos ou
valores, determinar pontos fortes e fracos nas condi¢cdes internas da empresa, verificar
condi¢des externas como oportunidades e ameacas. Com essa coleta de dados ¢ possivel
identificar quais as caracteristicas de qualidade determinados pelos interesses dos clientes, por
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meio dessa identificacdo de caracteristicas deve promover-se varidveis para quantifica-las.
Atribuir um peso para cada uma das varidveis de resposta, ponderando a importancia relativa
daquela variavel sobre a qualidade do produto como um todo.

A partir dessas identificacdes, deve-se colocar em uma matriz todas essas condi¢des
internas e externas e fazer o cruzamento para analisar as condicdes em que a empresa se
encontra e suas perspectivas de mudancgas e crescimento. A determinagdo desses objetivos sao
necessarios para se iniciar o processo, apenas apos sua definicdo podemos comegar a montar
um esboco de planejamento. Pode-se ainda desenvolver uma estrutura que permite reunir,
organizar e arquivar as informagdes existentes sobre as variaveis em estudo.

A otimizagdo visa aumentar o lucro, reduzir custos e chegar ao mais proximo da
satisfacdo do cliente.

b) Planejar e analisar as identificagdes;

Nessa fase do processo deve-se observar os dados identificados no item anterior, de uma
forma mais técnica, baseada em conhecimento cientifico, e ndo apenas conhecimento
empirico. A analise de problemas que podem afetar as varidveis devem ser revistas.

E importante observar que a analise de dados pode levar a resultados diferentes. Observar
as conclusdes imediatas ou os fatores controldveis que podem ser controlados pelo
Engenheiro, que ¢ a pessoa capaz de liderar a otimiza¢do do processo produtivo. Esta andlise
permite desenvolver métodos que possibilitem uma margem de oscilagdo. Assim, se os
fatores sofrerem pequenos desvios do seu nivel otimizado, as varidveis de respostas do
produto ou processo, nao irdo interferir no produto final, ou seja, a qualidade do produto vai
ser a mesma quando os fatores controlaveis ndo estiverem fixados em seus niveis 6timos.

O objetivo na otimizacdo do produto ¢ obter o controle dos niveis de fatores, que muitas
vezes podem entrar em conflito, desta forma alcancar a qualidade e a reducdo de custos. Esse
controle proporciona ndo s6 uma redugdo de custos devido a ma qualidade do produto, mas
também a reducgdo de custos no processo de fabricacdo do mesmo.

Um dos fatores importantes a ser analisados nesse processo ¢ a identificagdo de ruidos ou
variabilidade, que sdo fatores ndo controlaveis que podem ter efeitos sobre as varidveis de
respostas. Eles ndo podem ser fixado a um nivel constante, pois sdo fatores como temperatura
do ambiente, umidade, ctc. Se os fatores de ruido forem muito influentes, eles sdo chamados
de “fatores de riscos”, podendo gerar algum tipo de erro dificultando a avaliagdo dos valores
significativos dos fatores controldveis, gerando algum tipo de resultado ndo esperado. Por
isso, o objetivo do engenheiro ¢ determinar métodos para reduzir o impacto dos fatores de
ruidos, métodos esses que podem ser blocagem, andlise estratificada, andlise de covariancia
entre outras.

Por meio das identifica¢des, se houver interagdes entre os fatores controlaveis, esses
dados devem passar por estudos, para a escolha de um modelo de implementagdo. Deve-se
obter os maximos detalhes sobre os fatores, com méxima resolucdo possivel, assim se tem
maior precisdo na estimativa desses efeitos. A coleta desses fatores deve ser ampla cobrindo
toda a area operacional, que possibilitem tais efeitos observaveis. Entretanto, essa margem
ndo pode interferir no ajuste de qualquer modelo empirico da regido mapeada. A escolha dos
niveis dos fatores controlaveis deverd produzir um efeito sobre alguma variavel de resposta
que fosse superior a um desvio padrdo de sua variagdo no uso comum. Esse efeito ¢
suficientemente grande para ter consequéncia pratica e detectar se os erros de medi¢do sao
despreziveis.

A estimativa devem ser obtidas antes da realizagdo do experimento, pois valores de alta
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vulnerabilidade indicam a significancia dos fatores que afetam a variavel de resposta podendo
até ndo ser identificada. Antes da realizagdo do processo experimental, se houver algum fator
ndo planejado, eles devem ser anotados e revistos.

Mapear fatores que geram algum efeito sobre o processo, ajuda a identificar, e solucionar
essas falhas que afetam no desempenho produtivo. Esse mapeamento deve levar em conta
todos os aspectos, inclusive outras restri¢des, tais como, financeira ou técnica. Nem sempre €
possivel minimizar fungdes de vdrias variaveis por meio de uma solugdo analitica. Surgem,
entdo, métodos numéricos, baseados em um modelo de algoritmo com buscas direcionais, que
visam tal objetivo.

O mapeamento e otimizagdo de processos constituem uma eficiente ferramenta para a
reducdo e otimizagdo de custos operacionais da organizacdo. A identificacdo dos processos e
o mapeamento ajuda a compreensdo com maior facilidade dos processos para desempenhar
melhor suas atividades. Essa técnica permite a redu¢do de tempo gasto em cada atividade,
reduzindo também gastos identificando alternativas que substituem outros processos que
geram custos.

Os fatores constantes sdo aqueles que ndo sdo estudados, dessa forma, sdo mantidos
constantes durante a execu¢do do experimento, ndo tendo influencia alguma sobre os
resultados, reduzindo a dimensao do experimento e o erro experimental.

De forma geral, o planejamento consiste em identificar os pardmetros que afetam as
variaveis de respostas, por meio de conhecimento técnico. Todos aqueles parametros que
possam afetar as varidveis devem ser checados, além de identificar os fatores principais e
secundarios. Os fatores principais sdo aqueles que podem ser controlados pelos engenheiros e
que tem algum efeito sobre as varidveis de resposta. Ja os fatores secundarios podem exercer
efeito sobre as respostas, ndo sendo possivel em muitos casos manté-los constantes, que sao
aqueles que podem ser controlados, mas que ndo tenham efeito significativo sobre as
variaveis de respostas.

Identificar fatores de ruidos, que sdo fatores ndo controlados, podem ter alguns efeitos
sobre as variaveis de respostas, que ndo podem ser fixados como constantes, com finalidade
de diminuir seus efeitos, que sdo importantes na escolha do modelo estatistico.

Verificar o intervalo de estudo entre os fatores controldveis, afim de permitir a
investigacdo de toda regido de interesse, considerar as restrigdes experimentais, avaliar
vantagens e desvantagens, estimar a variabilidade de varidveis de respostas para assim definir
o modelo experimental a ser utilizado.

A dificuldade desse processo ¢ a presenga de multiplas variaveis de respostas, com
multiplos objetivos. A otimizagdo visa determinar niveis 6timos dos fatores controlaveis do
produto e processo, de modo otimizar consequentemente as varidveis de respostas e os
diferentes objetivos de interesse entre o fabricante e o consumidor. A otimizagao proporciona
qualidade associada a redu¢do de custos.

c) Modelagem individual das varidveis de respostas.

Apo6s obtencdo dos dados analisados, ¢ a vez de fazer uma andlise estatistica, modelando
cada variavel individualmente de respostas sobre os fatores controlaveis. Essa modelagem
pode ser feita utilizando programagdes lineares e nao lineares, incluindo efeitos principais, de
interagdes entre os fatores controlaveis.

Os modelos possibilitam identificar fatores que interferem nas varidveis de respostas,
permitindo quantificar o efeito dos fatores controldveis, concluindo assim valores sobre
fatores que exercem maior efeito sobre essas varidveis. O conjunto de variaveis de respostas
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pode ser modelada em fun¢do das fungdes controlaveis. Com isso, possibilita o ajuste dos
fatores controldveis em niveis que minimizem a variabilidade.

Essas estimativas permitem identificar os tratamentos aos ruidos, ou seja, menos sensiveis
aos efeitos dos fatores ndo controlados. Estimativas de valores médios poderdo ser postas na
funcdo objetivo utilizada no futuro para otimizagdo do processo e produto. Os valores médios
possibilita erro de estimativa menor pois trabalham com valores médios e ndo com valores
individuais. Logo, o erro na estimativa da perda associada a um certo tratamento ¢ menor.

A modelagem individual possibilita um maior conhecimento do processo, além de reduzir
erros. Essa etapa qualifica a otimizagdo, por meio das andlises e identifica¢do de fatores, esses
modelos podem obter tendéncias para que se tenha previsdes. Os fatores controlados passados
por selecao de nivel de efeitos sobre as varidveis de respostas, sdo escolhidos por questdes de
viabilidade econOmica. Dessa maneira se maximiza a qualidade por meio dos fatores
controlaveis com efeitos significativos e minimiza os custos através de fatores controlaveis
que nao tenham efeitos significativos.

Outra vantagem consiste em fazer estimativas dos valores das varidveis de respostas para
qualquer nivel de intervalo como interpolag@o e extrapolagao.

d) Definir a funcao objetivo;

Com a modelagem individual pode-se quantificar o efeito dos fatores controlaveis sobre
cada varidvel de resposta. Podendo desta forma, identificar o nivel 6timo dos fatores
controlaveis para cada varidvel de resposta separadamente. O ajuste de fatores controlaveis
nem sempre tem o valor ideal, assim pode haver conflito, sendo necessario fazer a otimizagao
das variaveis de respostas. A otimizacdo global consiste em identificar o ajuste dos fatores
controlaveis que otimiza as varidveis de respostas de interesse do cliente. Essa otimizagao
implica na qualidade do produto final.

A qualidade tem influéncia direta na otimizagdo global consistindo em trés objetivos
basicos. O primeiro, consiste em produzir um produto com varidveis de resposta o mais
proximo possivel do seu valor ideal, ou seja, dos valores especificados no projeto, os quais
devem coincidir com a demanda dos consumidores. O segundo objetivo, consiste em
maximizar a for¢ados fatores de ruido, ou seja, escolher niveis dos fatores controlaveis que
minimizem a variabilidade devido ao efeito dos fatores de ruido (temperatura, umidade, etc.).
Isso significa dizer que o produto serd robusto e tera um bom desempenho, mesmo quando
submetido a condi¢gdes adversas do meio. O terceiro objetivo, consiste em tornar o processo
forte as oscilagdes nos proprios fatores controlaveis, pois, muitas vezes, ¢ dificil manter os
fatores controlaveis fixos em seus niveis pré-determinados na linha de produciao. Robustez em
relacdo aos fatores controlaveis significa obter ajustes que fornecerdo valores adequados das
variaveis de resposta mesmo quando ocorrem oscilagdes em torno do ajuste definido.

A fungdo objetivo, também conhecida como fun¢do desempenho, ¢ a fungdo que deve ser
otimizada, pois define o quanto a solucdo codificada pelo engenheiro estd apta para resolver o
problema em estudo. A formula da funcdo objetivo varia de acordo com o problema.

e) Otimizagdo.

Etapa final, que consiste em identificar o ajuste que melhor atende simultaneamente o
conjunto de varidveis de resposta. O nivel 6timo € aquele que decorre na menor perda e pode
ser obtido por meio de programag¢do linear ou ndo linear. Uma anélise grafica ¢ importante,
pois por meio dela ¢ possivel observar o comportamento da funcdo objetivo dentro do
intervalo dos fatores controlaveis. Com isso, pode-se visualizar regides de minima e maxima
perda e a natureza de possiveis interacdes entre os fatores controlaveis. Quanto maior o
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numero de fatores controlaveis maior o nimero de graficos a ser plotado.

Também ¢ possivel fazer a andlise de sensibilidade que ¢ um método de decisdo aplicado
em um estudo técnico de carater financeiro com o objetivo de determinar qual a viabilidade
ou sucesso de um determinado projeto, seja ele de investimento ou de reorganizagdo
empresarial. Os aspectos relacionados com o langamento de um novo produto ou mesmo a
previsao do eventual sucesso num novo mercado. Esta andlise e, consequentemente, a sua
conclusdo ¢ fundamental para a tomada de decisdo de um gestor ou investidor voltado ao
interesse de um determinado investimento.

A avaliagdo da sensibilidade faz-se por meio de simulagdes possiveis para diferentes
variaveis do projeto que constituem maior incerteza no futuro, em regra, varia-se o preco
e/volume das vendas, alguns custos, taxas de cambio e as condi¢des de financiamento do
projeto, tais como taxas de juro e prazos, determinando-se o impacto de tais altera¢des na
rentabilidade do projeto.

Para isso, altera-se um fator controlavel dentro do intervalo ensaiado no experimento,
enquanto mantém-se os demais fatores fixos no ajuste 6timo, e calcula-se o valor da funcao de
perda. Esse tipo de andlise grafica é recomendavel quando o estudo contempla muitos fatores
controlaveis. No entanto, a analise de sensibilidade ndo permite identificar interagcdes entre os
fatores controlaveis, pois o efeito de um fator controlavel sobre a fun¢ao de perda ¢ calculado
enquanto os demais fatores estdo fixos em seus ajustes 6timos.

A otimizagdo ¢ gerada em torno do ciclo PDCA:

Checar
METAS X RESULTADOS

Figura 2 — Ciclo PDCA

O ciclo PDCA, inicia com o (P) de planejamento, ¢ a fase onde se efetua a andlise e
diagnosticos dos problemas, bem como a defini¢do de metas e métodos.

Apos isso sdo formulados planos para a execucdo (D) das melhorias dos processos e
estabelecer indicadores de desempenho, coletar dados, educar e treinar.

O controle (C) como o proprio nome diz, faz o controle dessa etapas anteriores, checando
metas e resultados.

(A) significa agdo, agir de modo visar a melhoria do processo, corrigindo falhas e evitar
erros constantes. Através de métodos analiticos, e capacitacdo dos colaboradores.
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3. Conclusao

A alta competitividade entre as empresas nos dias atuais, as obrigam a estar sempre
inovando e implementando novas linhas de produ¢do. Essa competitividade se d4 devido a
alguns fatores como homogeneidade de produtos e acesso as mesmas tecnologias.

A otimizag¢do de processos e produtos, permite melhorar a qualidade e reduzir custos do
produto em geral. O objeto em questdo de alta qualidade ¢ aquele que atente a0 maximo as
expectativas do cliente. Uma empresa que visa crescimento tem de ter baixos investimentos e
alta lucratividade, uma das alternativas de adquirir isso € a otimizacdo do produto.

Esse artigo descreve as etapas e métodos quantitativos e qualitativos para melhoria
continua de produtos que contemplam desde a identificagdo do problema até a otimizagdo de
custos e qualidade.
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