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RESUMO

A concorréncia no segmento de distribuicdo de encomendas, no mercado mundial de
correios esta cada vez mais acirrada. Hoje em dia o cliente busca um servigo com o menor
preco, uma maior qualidade, melhor atendimento e o melhor prazo de entrega. Neste
cenario, as respostas tém que ser rapidas e eficientes. Este é o principal fator para que as
organizagdes busquem a robustez de seus processos para gerarem o maximo de lucro
possivel com minimo custo. A proposta deste trabalho € a de contribuir na busca dessa
robustez com a utilizagdo dos métodos de Taguchi (matrizes ortogonais e razio sinal ruido),
a metodologia superficie de resposta e a simulacdo computacional, para gerarem em
conjunto um sistema robusto para um novo centro de triagem de encomendas expressas, isto
¢, um sistema menos sensivel a perturbacdes. Foram testados diversos niveis de automagao
no processo de triagem com a variagdo dos tempos médios de processamento das
encomendas (TMP), diferentes disponibilidades horarias da madaquina de triagem de
encomendas (“janela de tratamento”) e diferentes nimeros de caminhdes para serem usados
no transporte de encomendas expressas de Sao Paulo até Curitiba (sede da empresa em
estudo). Oito diferentes cendrios foram testados e o cenario que se mostrou mais robusto
quando do uso da primeira ferramenta (método Taguchi-matrizes ortogonais) foi o cenario 8
onde em relagdo ao cendrio original- cenario 1, a triagem de encomendas comega uma hora
mais cedo do que a usual, o nimero de caminhdes deve ser aumentado em uma unidade e
deve-se buscar uma melhora no TMP, de 1,29 segundos para 1,23 segundos. Entretanto, este
método apresentou alguns problemas em relagdo aos célculos relativos aos erros, nao
ficando muito claro se o cenario 6 ou cenario 8 era o mais robusto, apesar do cenario 8
possuir o maior indice de robustez. Na intencdo de confirmar ou rejeitar os resultados
obtidos utilizou-se o segundo método de andlise (Razdo sinal-ruido), o qual deixou claro que
0 cenario 6 era o cendrio mais robusto, onde a triagem das encomendas comeg¢a uma hora
mais cedo, o nimero de caminhdes se manteve o mesmo que o cendrio original (cendrio 1) e
deve-se buscar uma melhora no TMP, de 1,29 segundos para 1,23 segundos, e por tltimo na
intencdo de refinar os dados do cendrio 6 aplicou-se a ferramenta: Metodologia superficie de
resposta, onde a “janela de tratamento” foi reduzida para 4,4 h, o nuimero de caminhdes foi
aumentado em uma unidade ¢ o TMP foi aumentado para 1, 27 segundos. Esta pesquisa
mostrou que além de obter um projeto robusto com o uso das ferramentas do método
Taguchi também se podem maximizar estes resultados com o uso da ferramenta superficie
de resposta.

PALAVRAS CHAVE: Método Taguchi, Desempenho, Superficie de resposta, Cadeia de
Suprimentos



ABSTRACT

The concurrence of the distribution segment to orders in the mail world market is
increasingly getting sturdier and sturdier. Currently the client seeks for a service with the
lowest price, higher quality, better service and the best delivery term. In this scenery, the
answers have to be fast and efficient. This is the main factor for organizations to seek for
hardiness of their procedures so that they can generate the highest possible profit with the
least cost. This paper proposal is to contribute to the search of this hardiness by using
Taguchi methods (orthogonal matrixes and signal-to-noise ratio), the answer surface
methodology and the computational simulation, together to generate a sturdy system for a
new triage center of express orders, that is to say, a less sensitive system to disturbance.
Several automation levels were tested in the triage process with the variation of average time
of order processing (TMP), different schedule availability of order triage machine (“window
of treatment”) and different number of trucks to be used in the transportation of express
orders from S@o Paulo to Curitiba (headquarters of the studied enterprise). Eight different
scenarios were tested and the scenery that showed to be sturdier at the use of the first tool
(orthogonal matrixes Taguchi method) was scenery 8 where in relation to the original
scenery - scenery 1, the order triage started one hour before the usual time, the number of
trucks must have been increased in one unit and an improvement from 1.29 seconds to 1.23
seconds was necessary. However, this method showed some problems in relation to the
calculations related to errors; it was not very clear if scenery 6 or 8 was the sturdiest,
although scenery 8 showed higher rate of hardiness. Intending to confirm or reject the
results, a second analysis method was used (signal-to-noise ratio), which was made clear
that scenery 6 was the sturdiest one, where the order triage started one hour before the
others, the number of trucks was the same as the original scenery (scenery 1) and an
improvement was necessary in TMP from 1.29 seconds to 1.23 seconds, and at last,
intending to refine data of scenery 6 the following tool was applied: Answer surface
methodology, where "window of treatment" was reduced to 4.4 h, the number of trucks was
increased in one unit and TMP was increased to 1.27 seconds. This research showed that
besides obtaining a sturdy project by using tools of Taguchi method, these results could also
be maximized with the use of the response surface tool.

KEY WORDS: Taguchi Method, Performance, Response surface, Supply Chain
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1 INTRODUCAO

A concorréncia no segmento de distribui¢do de encomendas, no mercado mundial de
correios esta cada vez mais acirrada. Hoje em dia o cliente busca um servigo com o menor
preco, uma maior qualidade, melhor atendimento e o melhor prazo de entrega. Neste cenario,
as respostas tém que ser rapidas e eficientes ao mercado.

Hoje com o mercado globalizado, todas as grandes empresas de correios, como por
exemplo: a USPS (United States Postal Service), a UPS (United Postal Service), Fedex, DHL
e a Empresa de Correios e Telégrafos Brasileira estio muito preocupadas com a alta
competitividade de seus mercados, sendo que os seus milhdes de clientes querem que as suas
cartas e encomendas cheguem aos destinos rapidamente e sem danos.

Antes da década de 90, a prestacdo de um servigo, para a empresa de correios em
estudo, era vista como uma simples sucessdo de operagdes, sem qualquer conotacdo de
agregacdo de valor em cada etapa do processo de produgdo. Ja a partir da década de 90 esta
empresa passou a dar maior énfase na produ¢do de correios como uma “fabrica de servigos”
com a instalacdo de centros automatizados de tratamento de encomendas (CATE), na intengdo
de diminuir os seus custos e maximizar a sua eficiéncia operacional por todo o pais. No total,
a empresa instalou vinte e sete CATEs distribuido por dez diretorias regionais. Este estudo
foca em uma dessas dez diretorias regionais, especificamente no CATE d a regional situada
no estado do Parana, Curitiba.

Esta opg¢do pela instalacdo de centros automatizados ndo ¢ uma opcao isolada do
correio brasileiro, conforme Buckthought, et al. (1978), o correio do Canadé, também
enfrentou sérios problemas dentro da triagem e distribui¢cdo de correios e com a satisfacdo dos
clientes, e para resolver estes problemas criaram um programa de mecanizagdo das plantas de
processamento de correios.

Por outro lado esta modernidade traz problemas complexos e que devem ser resolvidos
rapidamente, sob pena de perder o espago nesse mercado de disputa acirrada, porém os custos
e riscos sdo elevados.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

Nesta etapa serad realizada a descri¢do do objetivo geral e dos objetivos especificos

deste trabalho.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ modelar e avaliar a eficiéncia da cadeia de
suprimentos de uma das regionais do sul do pais de uma empresa do setor de correios, com a
utilizacdo das ferramentas do método Taguchi (matrizes ortogonais e razdo sinal ruido), a
ferramenta superficie de resposta e simulacdo computacional, buscando a configuragcdo mais
robusta para o setor de triagem da empresa de correios em estudo, isto €, para que seja a mais

insensivel possivel a perturbacdes externas incontrolaveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Utilizar a simulac¢do discreta como ferramenta de modelagem para descrever todas
as relagdes funcionais entre os fatores para realizar um compéndio das
informagdes;

e Utilizar a ferramenta matrizes ortogonais, do método Taguchi, ferramenta esta que
permite o maximo de informagdes com o minimo de possivel de “corridas”;

e Utilizar a ferramenta razdo sinal ruido, do método Taguchi, visando confirmar ou
rejeitar o resultado obtido com a ferramenta matrizes ortogonais;

e Utilizar a ferramenta superficie de resposta, visando o refinamento do resultado
obtido com a ferramenta razio sinal ruido;

e Contribuir para estabelecer um modelo que gere informagdes ao tomador de
decisdo na busca da melhoria continua, visando o maximo de lucro possivel com

um minimo custo.

Este trabalho esta relacionado somente as atividades de importagdo (encomendas que
chegam ao CATE oriundas das outras regionais da empresa, para serem triadas e distribuidas
na regido sob a coordenacdo deste CATE (Curitiba e regido metropolitana)), além da
importacdo este projeto também ficard restrito as encomendas chamadas expressas ou
urgentes ¢ mecanizadas originada da regional de Sdo Paulo (que representa 70% de toda a

importagao).

1.2 JUSTIFICATIVA
Este projeto de pesquisa se justifica pela falta de modelos que possam servir para a
analise do desempenho de um centro de tratamento de encomendas em uma empresa de

correios, que considerem toda a complexidade destes centros, principalmente no que se refere
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as variagdes inesperadas dentro da cadeia de suprimentos, como quebra de maquinas, falhas
no abastecimento, demandas imprevistas, atrasos ou quebras no transporte, falta de energia,
absenteismo, greve de funciondrios, etc.

Os investimentos em unidades de tratamentos de correios sdo muitos altos e os atuais
sistemas tratam as variagdes inesperadas individualmente. Enquanto que Taguchi preocupa-se
com essas variagdes e procura minimiza-las e também interagi-las.

Com a aplicagdo destas ferramentas, este projeto de pesquisa buscard minimizar estes

investimentos e reduzir 0s seus riscos.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA
1.3.1 Classificacdo Geral

Segundo Santos (2000), denominam-se procedimentos (ou metodologia) as atividades
praticas necessarias para a aquisi¢do dos dados com os quais se desenvolverdo os raciocinios,
que resultardo em cada parte do trabalho final, ou seja, planeja-se aqui de forma correta.

Na pratica, a identificagdo dos procedimentos ¢é feita indicando-se as atividades de
coleta que serdo desenvolvidas (pesquisa bibliografica, experimento, levantamento, estudo de
caso e pesquisa documental).

Segundo GIL (2002), toda pesquisa se inicia com algum tipo de problema, ou
indaga¢do. Ainda segundo este autor, ¢ usual a classificagcdo das pesquisas com base em seus
objetivos gerais em trés grandes grupos:

Pesquisa exploratoria: cujo objetivo principal € o aprimoramento das idéias ou a
descoberta de intuicdes. Embora o planejamento da pesquisa exploratdria seja bastante
flexivel, na maioria dos casos assume a forma de pesquisa bibliografica ou de estudo de caso.
Pesquisa descritiva: Tem como objetivo primordial as descricdes das caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento relagdes entre variaveis.
Também sdo pesquisas descritivas aquelas que visam descobrir a existéncia de associagdes
entre varidveis, como, por exemplo, as pesquisas eleitorais que indicam a relacdo entre
preferéncia politico partidario e nivel de rendimento ou de escolaridade. Entre os inimeros
estudos que podem ser classificados sob este titulo destacam-se as técnicas padronizadas de
coleta de dados, tais como questionario € observagdo sistematica. Pesquisa explicativa: estas
pesquisas tém por preocupacdo central identificar os fatores que determinam ou que

contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Esse € o tipo de pesquisa que mais aprofunda o
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conhecimento da realidade. A maioria das pesquisas deste grupo pode ser classificada como
experimentais e ex-post-facto.

Com relagdo aos procedimentos técnicos utilizados, GIL (2002), classifica da seguinte
maneira:

Pesquisa bibliografica; Pesquisa documental; Pesquisa experimental; Pesquisa ex-pos-
facto; Estudo de Coorte; Levantamento; Estudo de campo; Estudo de caso; Pesquisa-a¢éo;
Pesquisa participante.

1.3.2 Selecdo do Método
Para YIN (2005), ha trés condi¢des na escolha de uma metodologia:

a) Tipo de questdo de pesquisa proposta

b) Extensdo que o pesquisador tem sobre eventos comportamentais atuais

c) Grau de enfoque em acontecimentos contemporaneos (que ¢ do tempo atual,

segundo dicionario MICHAELIS) em oposic¢do a acontecimentos histéricos.

A Tabela 1 apresenta o relacionamento das trés condig¢des citadas acima com as cinco

principais estratégias:

Tabela 1: Situacdes relevantes para diferentes estratégias de pesquisa

Estratégia Forma de Exigem controle Focaliza
questio de sobre eventos acontecimentos
pesquisa comportamentais | contemporianeos
Experimento como, por que sim sim
Levantamento | quem, o que, nao sim
onde, quantos,
quanto
Analise quem, o que, nao sim/nao
de arquivos onde, quantos,
quanto
Pesquisa como, por que ndo ndo
historica
Estudo de como, por que nao sim
caso

Fonte: YIN (2005)
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Buscando uma relagdo entre o problema e a metodologia, observa-se que as estratégias
que se enquadram na forma de questdo da pesquisa “como”, s@o as estratégias: Experimento,
Pesquisa histérica e Estudo de caso.

Segundo YIN (2005), o estudo de caso conta com muitas técnicas utilizadas pelas
pesquisas histdricas, mas acrescenta duas fontes de evidéncias que usualmente ndo sdo
incluidas no repertorio de um historiador: observacdo direta dos acontecimentos que estdo
sendo estudados e entrevistas das pessoas nele envolvidas. Ainda segundo este autor, os
estudos de casos estdo muito longe de serem apenas uma estratégia exploratdria. Alguns dos
melhores e mais famosos estudos de casos foram tanto exploratdrios quanto descritivos.

De acordo com SANTOS (2000), o estudo de caso € a estratégia escolhida quando se
seleciona um objeto de pesquisa restrito, com o objetivo de aprofundar-lhe os aspectos
caracteristicos, cujo objeto pode ser qualquer fato ou fenomeno individual, ou um de seus
aspectos.

Para Tomasi e Yamamoto (1999), estudo de caso tem por objetivo aprofundar a descri¢cdo
de determinada realidade. O tratamento estatistico é simples quando a analise é quantitativa.
A andlise qualitativa pode ter apoio quantitativo.

Segundo Yin (2005), um protocolo (registro de atos publicos, segundo Aurélio, 1993)
para um estudo de caso € mais que um instrumento. O protocolo contém o instrumento, mas
também contém os procedimentos e as regras gerais que deveriam ser seguidas ao utilizar o
instrumento.

Ainda segundo este autor, de uma forma geral, o protocolo do estudo de caso deve
apresentar as seguintes segoes:

- Visdo geral do projeto do estudo de caso (objetivos e patrocinios do projeto, questdes do
estudo de caso e leituras importantes sobre o topico que esta sendo investigado).

- Procedimentos de campo (apresentacdes das credencias, acesso aos “locais” do estudo de
caso, fontes gerais de informagdes e adverténcias de procedimentos).

- Questoes do estudo de caso (as questdes especificas que o pesquisador do estudo de caso
deve manter em mente ao coletar os dados, planilha para disposi¢ao especifica e as fontes em
potencial de informacdes ao se responder cada questdo).

- Guia para o relatério do estudo de caso (esbogo, formato para os dados, uso e
apresentacdo de outras documentagdes, e informacdes bibliograficas).

Segundo Yin (2005) devem ser utilizados técnicas analiticas que visam analisar os estudos

de caso. Uma estratégia destacada por ele ¢ a utilizacdo de “modelos logicos”. O uso de
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modelo légico como técnica analitica consiste em comparar eventos empiricamente

observados com eventos teoricamente previstos.

Este trabalho utilizard o método Taguchi, analisando e aplicando suas duas ferramentas

(matrizes ortogonais e razdo sinal-ruido), a ferramenta Superficie de Resposta e simulagdo

computacional, para atender esta etapa proposta por Yin (2005).

Considerando que o presente trabalho apresenta um objeto de pesquisa restrito, 0o CATE, e

possui o objeto de aprofundar os aspectos caracteristicos, o estudo de caso se mostra como

uma metodologia adequada.

1.3.3 Etapas da Pesquisa

Baseado em YIN (2005), as etapas do estudo de caso sdo as seguintes, conforme a Figura 1 a

seguir:

Definigdo e planejamento Preparagfo, Coleta e Andlise Robustez Analises e
dos dados de entrada e experimentagdo conclusdes
< ¢ >« ¢ >
.
e 4
| |
! ' Escreve Define Analise dos
: - um robustez, dados obtidos
: Seleciona Conduz relatorio modela
0 caso estudo de A
Desenvolve a caso > qe (.:a.so ’ Cenarl.os ¢
teoria individual experimenta
¢do de ¢
cenarios.
Analise
Projeta o comparativa
protocolo dos cenarios
da coleta modelados
de dados
v
Calculo da
robustez
para todos

0s cenarios

v

Escrever o
relatorio do
caso

Figura 1: Etapas do estudo de caso

Fonte: Baseado em YIN (2005)




19

As etapas deste trabalho serdo as seguintes:

- Apds o desenvolvimento da teoria sobre projeto robusto, a proxima etapa € a sele¢do
do caso para estudo;

- A etapa seguinte sera a elaborag¢do do protocolo de pesquisa, cujo os passos sdo 0s
seguintes, conforme YIN (2005):

a) Visdo geral do projeto do estudo de caso:

Um dos segmentos da empresa em estudo € oferecer o servigco de correio expresso, ou
seja, servico de entrega urgente. Os clientes pagam mais caro por este servigo expresso do que
outro de entrega normal, porém os clientes esperam que suas encomendas cheguem muito
mais rapidas.

Devido a sua natureza, este tipo de servigo exige um planejamento cuidadoso, de
controle e execu¢do. Durante o més de dezembro, por exemplo, cerca de 15.000 encomendas
expressas chegam diariamente ao CATE da regional Parand, originadas de Sao Paulo, isto
acontece diariamente até as vésperas do natal.

Na regional do Parana, Curitiba, o CATE, centro automatico de tratamento de
encomendas, possui uma grande maquina de triagem com vdrios colaboradores para triar e
expedir as encomendas para 45 direcdes diferentes na capital do estado e regido metropolitana
(para o plano de importacdo-encomendas que chegam ao CATE).

A maquina de triagem ¢é programada conforme a conveniéncia dos horarios e a
programagdo para estes trabalhos sdo chamadas de plano, sendo que existe o plano de
importagdo e exportagdo para encomendas urgentes € o plano de encomendas nao urgentes.

A Figura 2 d4 uma visdo geral do CATE, desde o recebimento/descarregamento da
carga, triagem (se ¢ carga urgente, urgentissima ou nao urgente, se ¢ mecanizada ou manual),
triagem mecanizada e finalmente a expedicdo da carga para os diversos destinos. Destaca-se
que as encomendas urgentes (manual e mecanizada) e as encomendas urgentissimas sdo
deslocadas diretamente para os seus respectivos locais de tratamento, logo apds a sua chegada

no CATE, ou seja, ndo fica armazenada a espera de triagem.



20

r} Armazenar

nao urgente

| sim

A encomenda &
urgente,

urgentissima ou
a0 urgente?

Recebimento das Triagem
encomendas

—urgentissima 1

A encomenda
deve ser triada no
modo automatico?

Triagem
manual
Triagem
manual
urgente
A 4 l
Triagem Expedicao
sim P automatica
v A encomenda _ .
deve ser tratada nao| Triagem
no modo manual
automatico?

Figura 2: Fluxograma simplificado do CATE-Centro de Tratamento de Encomendas-Parana

A empresa em estudo esta consciente da necessidade de estar preparada para lidar com

as incertezas e sabe que ser robusta podera fazer uma grande diferenca no final. Devido ao

aumento esperado da demanda e o aumento do trafego da rodovia que liga Sdo Paulo e

Curitiba, a regional tem que descobrir novas estruturas (cendrios) para a sua cadeia de

suprimentos, para que possa cumprir com as expectativas dos clientes. Para isso a regional

considera a possibilidade de aumentar o atual numero de caminhdes que transportam as

encomendas urgentes, melhorar o seu atual nivel de automatiza¢do e expandir o numero de

horas disponiveis no servico de triagem da importacdo na planta de Curitiba.

Este trabalho pretende mostrar qual serd a melhor configura¢do, a mais robusta, no

futuro préximo.
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b) Procedimentos de campo:

A coleta de dados foi realizada no CATE da regional em estudo, primeiramente foi
coletado os dados referente ao més de dezembro de 2006, o qual foi o recorde em termos de
quantidade triada.

Apds a andlise dos dados foi realizada uma segunda coleta de dados, desta vez no
CATE da melhor regional do Brasil, também referente ao mesmo més pesquisado
anteriormente (dezembro de 2006).

Quanto aos nomes das pessoas de contato, apenas o proprio autor deste trabalho foi

responsavel pelas informacdes coletadas, pois 0 mesmo trabalha na empresa em estudo.

¢) Questodes do estudo de caso:

Apos a coleta dos dados, surgiram as seguintes questdes:

- Como obter um modelo de simulag@o para a criagdo de novos cendrios, para lidar
com as variagdes inesperadas, tais como: paradas ou quebras da mdaquina de triagem
automatica de encomendas, aumento da demanda, atrasos motivados por acidentes na rodovia
que liga o centro sul ao sul do pais ou quebras de veiculos que transportam estas encomendas
(veiculos leves ou pesados), falta de energia, absenteismo, greve com paralisacdes da mao-de-
obra, atrasos na rede postal noturna motivado por manutengdo da aeronave ou por condi¢des
meteoroldgicas, etc.?

Da mesma maneira com as variagdes esperadas, como por exemplo: o tempo médio de
processamento de uma encomenda (TMP), o numero de caminhdes utilizados entre Sdo Paulo
e Curitiba e a “janela de tratamento” utilizada no CATE para a triagem automadtica das
encomendas?

Apds a ponderacdo dos fatores citados acima, baseados apenas na experiéncia do
pesquisador, foram eleitos os parametros do sistema, sendo os parametros controlaveis:

- “janela de tratamento”

- Nivel de automacgao (TMP)

- Nimero de caminhdes

E os parametros incontrolaveis os seguintes:

- Percentual de aumento da demanda

- Probabilidade de um tinico caminhao atrasar

- Tempo médio de reparos na maquina de triagem

- Probabilidade de um unico caminhdo atrasar
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Uma outra questdo que surgiu foi como desenvolver cendrios alternativos (em busca
do mais robusto cenario)?

Normalmente, os modelos de simulagdo de cenarios alternativos s3o muito
semelhantes ao cendrio atual do modelo de simulag¢do. No caso da regional em estudo, para

cada oito cenarios considerados, oito tipos de experimentos de simulag@o foram executados.

d) Guia para o relatério do estudo de caso:
- O esbogo para os resultados que serdo obtidos estd detalhado na Figura 3, onde serd

analisado o resultado do uso de cada ferramenta para os trés parametros controldveis.

Cenario Parametros controlaveis
FERRAMENTAS mais robusto A- (horas) B- (unidade) C- (segundos) A
"janela de tratamento” n°® de caminhdes nivel de automagado | EFICIENCIA

TMP (Y)

1- Método Taguchi
(matrizes ortogonais)

2- Método Taguchi
(razdo sinal-ruido)

3- Superficie de resposta

Cenario Original
(cenario 1)

Figura 3 - Detalhamento dos resultados obtidos

- Na seqiiéncia buscar-se-4 o desenvolvimento da pesquisa, conforme os seguintes
passos:
e Aplicacdo da primeira ferramenta do método Taguchi (matrizes
ortogonais) aliada com a nova metodologia proposta por Vieira e Lemos
(2009a) e simulagdo computacional, serda revisada no capitulo 2 e
aplicada no capitulo 3.
e Aplicacdo da segunda ferramenta do método Taguchi (Razdo sinal-
ruido- signal-to-noise), sera revisada no capitulo 2 e aplicada no capitulo
3.
e Aplicacdo da terceira e ultima ferramenta: Método Superficie de

Resposta sera revisada no capitulo 2 e aplicada no capitulo 3.

- A tltima etapa da pesquisa sera as consideracgdes finais, citando a contribui¢@o fruto

deste trabalho, sera descrita no capitulo 4.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1- INTRODUCAO: apresenta a proposta da pesquisa, as questdes a serem
respondidas pelo presente estudo, a justificativa da pesquisa, a metodologia, a
classificagdo geral da metodologia, a selecio do método de pesquisa, as etapas da

pesquisa e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2- REFERENCIAL TEORICO: apresenta os assuntos pertinentes ao escopo
da pesquisa, como por exemplo: Cadeia de suprimentos, Robustez da cadeia de
suprimentos, mensuracdo do desempenho da cadeia de suprimentos, métodos Taguchi
para projetos de robustez e projeto experimental, contemplam a revisdo da
metodologia proposta por Vieira e Lemos (2009b) com base em matriz ortogonal, e
simulacdo computacional, cujo objetivo ¢ a estimativa da robustez do sistema, baseada
no uso de diversas ferramentas, a saber: parametros de projeto robusto de Taguchi;
matrizes ortogonais, uma nova férmula do indice de robustez; simulagdo discreta e
intenso uso de planilhas de calculo (planilhas no software Excel), a segunda
ferramenta do método Taguchi, Razio sinal- ruido, e 0 Método Superficie de Reposta,
onde ¢ apresentado o refinamento do resultado obtido pelos métodos Taguchi (Razdo

sinal-ruido).

Capitulo 3- APLICACAO E ANALISE DOS METODOS APRESENTADOS:
apresenta as aplicacdes dos métodos Taguchi (matrizes ortogonais € Razdo sinal-
ruido) na anélise do projeto robusto, Aplicagdo do método Superficie de resposta na

analise do projeto robusto.

Capitulo 4- CONSIDERACOES FINAIS: Comparagdes das metodologias usadas com

um parecer final.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo sera um apanhado teorico para fundamentar as ferramentas e conceitos
abordados neste trabalho. O referencial tedrico sera sobre os seguintes assuntos: cadeia de
suprimentos, robustez da cadeia de suprimentos, principais causas dos problemas e
instabilidade da cadeia de suprimentos, mensuragao do desempenho da cadeia de suprimentos,
método Taguchi para projetos de robustez e projeto experimental, projeto robusto, matrizes
ortogonais, revisdo da metodologia para a estimativa da robustez da cadeia de suprimentos,
razdo sinal-ruido-SN, método superficie de resposta, fundamentos da simulagdo
computacional e simulagdo computacional aplicada aos correios.

2.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS

Segundo Chopra e Meindl (2003), uma cadeia de suprimentos engloba todos os
estagios envolvidos, direta ou indiretamente, no atendimento de um pedido de um cliente. A
cadeia de suprimentos ndo inclui apenas fabricantes e fornecedores, mas também
transportadoras, depositos, varejistas € os proprios clientes.

Segundo Christopher (apud Mentzer et al., 2001), cadeia de suprimentos é uma rede
de organizacdes que estdo envolvidas através de links & montante e a jusante, dentro de
diferentes processos e atividades que produzem valor em forma de produtos e servigos
entregues ao ultimo consumidor.

Mentzer et al. (2001), define cadeia de suprimentos como um conjunto de trés ou mais
entidades (organizagdes ou individuos) diretamente envolvidos dentro de um fluxo upstream
(a2 montante) ou downstream (a jusante), servigos, financas, e/ou informa¢do da fonte até o
cliente.

Chopra e Meindl (2003) definem que o objetivo de uma cadeia de suprimentos € o de
maximizar o valor global gerado. O valor gerado por uma cadeia de suprimentos ¢ a diferenca
entre o valor do produto final para o cliente e o esfor¢o realizado pela cadeia de suprimentos
para atender o seu pedido. Para a maioria das cadeias de suprimentos comerciais, o valor
estara fortemente ligado a lucratividade da cadeia de suprimentos.

Para o Global Supply Chain Forum (2008), o gerenciamento da cadeia de suprimentos
¢ a integracdo dos processos de negocio chaves desde o usudrio final até os fornecedores
originais (primarios) que providenciam produtos, servicos e informacdes que adicionam valor

para os clientes e stakeholders (todos os interessados).
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2.2 ROBUSTEZ DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Segundo Vieira e Lemos (2009b), o objetivo da robustez da cadeia de suprimentos € o
de assegurar que a cadeia funcione bem em toda a sua plenitude em uma ampla variedade de
situagdes, que leva a minimizag@o dos riscos dos resultados indesejaveis. Ainda para estes
autores, a demanda ndo ¢ cem por cento previsivel, e consequentemente para o melhor
sistema de previsdo sempre terd erros. Portanto se a cadeia atinge niveis inesperados de
variagdo, a cadeia de suprimentos deve ser robusta o suficiente para lidar com esta variagdo,
afim de que os resultados indesejaveis possam ser minimizados.

Segundo Gaonkar (apud Vieira e Lemos, 2009b), as cadeias de suprimento precisam
ser robustas em trés niveis, estratégico, tatico e operacional, e que eles precisam ser capazes
de lidar com o menor desvio de regularidade de funcionamento e com as importantes
perturbagdes para cada um desses niveis, por exemplo, para o nivel operacional, as empresas
exigem sistemas de apoio a decisdo que podem atuar sobre a informacdo a partir de varios
parceiros referente a varios desvios e interrupgdes que acabem em reprogramar atividades.
Para o nivel tatico, os planos precisam ter redundancias em termos de recursos humanos,
maquinas e também logistica e suprimento das organizagdes. Para o nivel estratégico,
parceiros mais confidveis com capacidades intrinsecas na manipulagdo em desvios e
perturbagdes, e as habilidades e capacidade de adaptar-se a evolugcdo do mercado sera
preferida e selecionada. Modelos de projetos de cadeias de suprimentos determinam decisdes
estratégicas, como a melhor relagdo custo-beneficio na localizacdo das instalagdes (incluindo
fabricas e centro de distribui¢do), fluxos de mercadorias, servicos, informagdes € recursos em
toda a cadeia de suprimentos e atribuicdo dos clientes para os centros de distribui¢do, de
acordo com Mo e Harrison (apud Vieira e Lemos,2009b).

Segundo Genin ef al. (2008), no planejamento tatico, em cada ciclo de reprogramacao,
as novas previsdes sdo estabelecidas de acordo com a demanda para o primeiro periodo,

conforme o processo simplificado de planejamento tatico descrito na Figura 4.
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Estabe}ecer Calcu}ar 0
previsdes planejamento

T tatico
Observar a ) l
demanda real Aju'srtar'as
para o ] Varl.a\:els de
primeiro decisao
periodo

Figura 4 Processo simplificado de planejamento tatico

Fonte: Genin et al. (2008)

De acordo com Flolkes e Creveling (apud Genin et al., 2008), o principal ponto do
método de Taguchi é o de ao invés de eliminar ou reduzir as causas da variabilidade de um
produto ou processo, tem por objetivo adaptar-se a concepcdo do produto ou processo de
modo que a eficiéncia seja insensivel as variacdes incontrolaveis.

A fim de adaptarem-se rapidamente as flutuagdes da demanda do mercado, a alocacao
de recurso e a programacdo (configuracdo) de um sistema de manufatura flexivel (FMS-
Flexible manufacturing system) ndo devem ser simplesmente otimizadas para o atual plano de
producdo. Ao invés disso, elas devem ser idealmente otimizadas para a robustez contra a
variacdo nos planos da produ¢do, de modo que o sistema possa lidar com a variagdo com a
minima reconfiguracdo, segundo Saitou (apud Vieira et al.2009b).

De acordo com Saitou e Malpathak (apud Vieira e Lemos, 2009b), robustez do FMS ¢
definida especificamente como a insensibilidade do desempenho da produgdo contra
variacdes dentro do plano de produgao.

Segundo Vieira e Lemos, (2009b), para a cadeia de suprimentos ser considerada
robusta, ndo ¢ suficiente ter somente um Unico elo da cadeia robusto, mas todos os principais
participantes da cadeia de suprimentos devem lutar para a robustez como uma unidade. A
robustez da cadeia de suprimentos depende muito da cooperagdo (colaboragdo) dos seus
participantes.

Para Vieira et al. (2009), uma cadeia de suprimentos robusta mantera o custo unitario

do servigo apesar das variagdes (noises) para os parametros nio-controldveis da cadeia de
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suprimentos, ou seja, a robustez da cadeia de suprimentos serd insensivel 4s variagcdes para

alguns dos parametros ndo-controlaveis, dentro de um determinado nivel de significancia.

2.3  PRINCIPAIS CAUSAS DOS PROBLEMAS E INSTABILIDADE DA
CADEIA DE SUPRIMENTOS

Para Vieira e Lemos. (2009b), fatores aleatérios em uma cadeia de suprimentos
podem alcangar niveis indesejaveis, afirmando a necessidade de uma cadeia de suprimentos
projetada e operada para a robustez. Alguns dos problemas que causam instabilidade e
perturbacdo ao desempenho do sistema estao relacionados com os seguintes fatores:

- Lead- time do fornecedor ou prazos de entrega.

- M4 qualidade dos produtos recebidos dos fornecedores.

- Varia¢des na demanda.

- Perturbacdo na producdo devido as falhas aleatérias na maquina, trabalhadores em

greve, severas condigdes meteorologicas.

A classificacdo dos modos de perturbagdes que ocorrem na cadeia de suprimentos,

causando instabilidade e degeneragdes no desempenho estdo descritos na Tabela 2, a seguir.



Tabela 2. Modos de perturbagdes
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Modos de Perturbacoes

Descriciao

Oferta

Atraso ou indisponibilidade de matérias de fornecedores, conduzindo a

uma escassez de fatores de producdo que poderiam paralisar a produgao.

Meios de transporte

Atraso ou indisponibilidade de um ou outro transporte de entrada do
processo ou saida da do processo para transportar mercadorias devido a
um acidente com o transportador ou problemas meteoroldgicos.

Instalagdes

Quebra de maquina, falta de 4gua ou de for¢a conduzindo para o atraso
ou indisponibilidade da fabrica.

Falhas no frete ou nas parcerias

Violagdo da integridade das cargas, produtos podem ser roubados ou ter
inteng¢do criminosa (como por exemplo, contrabando de armas).

Falhas de comunicagéo

Falhas na infra-estrutura de informagdo e comunica¢ao devido a linha,
falhas nos hardware dos computadores ou softwares ou ataque de virus,
conduzindo a incapacidade de coordenar as operagdes e executar as
transagoes.

Flutuagdes desenfreadas da
demanda

Stbita perda de demanda devido a retragdo econdmica, faléncia da
companhia, guerra, etc.

Fonte: Gaonkar e Viswanadham (apud Vieira e Lemos, 2009b)

Ainda segundo estes autores, com base na sua natureza, a incerteza da cadeia de

suprimentos pode manifestar-se em trés grandes formas: desvio, interrupcdo e desastre. E

dito que ha um desvio quando ocorre que um ou mais parametros, tais como custo, demanda,

ou tempo de espera (lead-time) dentro da cadeia de suprimentos desviando-se de seu valor

esperado ou médio, sem quaisquer mudangas a estrutura essencial da cadeia de suprimentos.

A perturbacdo ocorre quando a estrutura da cadeia de suprimentos ¢ radicalmente

transformada, através de uma ndo-disponibilidade de determinada producdo, armazém e

instalacdes de distribuicdo ou opg¢des de meios de transporte devido a acontecimentos

imprevistos causados pelo homem ou natureza. Um desastre ¢ definido como desligamento

temporario irrecuperavel da rede da cadeia de suprimentos devido a imprevistos

catastrdficos. A seguir alguns exemplos, citados por esses autores:
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Incertezas da cadeia de suprimentos:

- Na demanda

- Na oferta

- Na compra, produgdo e custos logisticos.

- No transporte e tempos de espera (lead-times).

- Interrupgdes

- Na produgéo (produgdo de componentes ¢ interrompida devido a incéndio na

fabrica do fornecedor da Toyota no México resultando em desligamento a

jusante da fabrica).

-No fornecimento (fornecimento de carne foi interrompido devido a

propagac¢do da doenga febre aftosa na Inglaterra).

-Na logistica (porto dos Estados Unidos interrompeu temporariamente o

transporte de componentes da Asia para os Estados Unidos).

- Desastres

- Acdo terrorista (a totalidade da economia americana esta temporariamente
em declinio devido a desaceleragdo do consumo, o fechamento das fronteiras internacionais
e o encerramento temporario da produgdo das instalacdes dentro do rescaldo do ataque
terrorista de 11 de setembro de 2001).

Segundo Gaonkar (apud Vieira e Lemos, 2009b), de modo geral, € possivel conceber
uma cadeia de suprimentos que seja robusta suficiente para rentabilidade continua em face
do desvio esperado e da interrupcdo inesperada. Entretanto, ¢ impossivel conceber uma rede
de cadeia de suprimentos que seja robusta suficiente ao desastre. Entretanto, para melhor
gerenciar as incertezas da cadeia de suprimentos é necessario identificar as excegdes que
podem ocorrer na cadeia, estimar as probabilidades destas ocorréncias mapeando a cadeia de
imediato e os conseqiientes atrasos dos eventos que propagam através da cadeia e quantificar
seus impactos. Neste contexto, torna-se importante identificar as possiveis excegdes dentro
da cadeia de suprimentos e suas conseqiiéncias antes de prosseguir para os modelos
analiticos.

Ainda baseado nesses autores, a robustez da cadeia de suprimentos esta relacionada
com a capacidade da cadeia de manter o desempenho esperado, apesar de alguns desvios
inesperados ou perturbagdes.

Segundo Saitou (apud Vieira e Lemos,2009b), robustez ¢ insensibilidade ao
desempenho da produgdo, ou seja, a capacidade de manter um determinado nivel de

desempenho.
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24 MENSURACAO DO DESEMPENHO DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS

De acordo com Chan ef a/.(2003), desempenho da cadeia de suprimentos pode ser
classificado como de natureza qualitativa e quantitativa. Mensuracdes de desempenho
qualitativas sdo para aquelas medidas para as quais ndo existe uma relagdo direta numérica
de medigdo, embora alguns aspectos delas possamos ser quantificados. Alguns exemplos sdo
a satisfacdo do cliente, flexibilidade (o grau com o qual a cadeia de suprimentos pode
responder a variagdo aleatéria da demanda padrdo), informagdo e integracdo do fluxo de
materiais (na medida em que todas as fun¢des dentro da cadeia de suprimentos podem passar
informacdes e matérias sem os sobressaltos do transporte), gestdo eficaz do risco (todas as
relacdes dentro da cadeia de suprimentos contém riscos inerentes - gerenciamento do risco
efetivo descreve o grau para o qual o efeito desses riscos ¢ minimizado), e desempenho do
fornecedor (uma boa medida para descrever como um fornecedor pode entregar matérias-
primas para produg¢do de recursos em tempo e em boas condigdes).

Ainda para esses autores, o desempenho quantitativo pode ser diretamente medido
numericamente. Medidas de desempenho quantitativas podem ser categorizadas por
objetivos que s@o baseadas no custo e no lucro, medidas de resposta aos clientes, e na
produtividade. Uma vez que medidas quantitativas sdo algo que pode ser descrito e
manipuladas facilmente, qualquer medida qualitativa deve ser traduzida dentro das medidas
quantitativas com a maior freqiiéncia possivel. Alguns exemplos de medidas quantitativas:

1 Medidas baseadas em custo:

a. Minimiza¢do dos custos: o objetivo mais amplamente usado - o custo ¢
tipicamente minimizado para toda a cadeia de suprimentos. Um exemplo ¢
o custo de transporte.

b. Maximizacdo das vendas e do lucro.

c. Minimizag¢o dos custos de inventario.

d. Maximizag¢ao do retorno do investimento.

2 Medidas baseadas na receptividade do cliente

a. Maximiza¢do da taxa de acabados: maximiza a fra¢do das ordens do
cliente acabadas a tempo.

b. Minimizag¢do dos produtos atrasados.

c. Minimizacdo do tempo de resposta para o cliente.
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d. Minimizag¢do do /ead time (tempo de processamento).
€. Minimizacdo da duplicag¢do de fungdes: minimiza o numero de fungdes de
negocio que sdo supridas por mais de uma entidade de negocios.

3 Medidas baseadas em produtividade

a. Maximizag¢do da capacidade de utilizacao.
b. Maximizag¢ao da utiliza¢do dos recursos.

Segundo Neely (apud Beamon, 1999), a fim de estudar um grande numero de
medidas de desempenho disponiveis da cadeia de suprimentos, os pesquisadores tem se
categorizados apresentando-se em poucas categorias dentro da literatura, incluindo:
qualidade, tempo, flexibilidade, e custos. Esta categorizacdo ¢ uma ferramenta vantajosa
dentro de um sistema de analise. Por exemplo, um modelo a ser desenvolvido para melhorar
uma caracteristica do sistema, por exemplo, o tempo. O modelo pode entdo comparar os
lead-time de manufatura ou os dados do desempenho por uma mudanga na configuragdo do
sistema. Beamon (1999) considera que se deve dar énfase a trés tipos de mensuracdo de
desempenho: medida de recurso (R), medidas de producdo (output), e medidas de

flexibilidade (F). Cada um desses 3 tipos tem diferentes metas, e estdo descritas na Tabela 3.

Tabela3 Metas e tipos de desempenho da cadeia de suprimentos

Tipos de mensuragao Meta Proposito

de desempenho

Gerenciamento eficiente dos recursos

Recursos Alto nivel de eficiéncia ¢ critico para a rentabilidade.
Saidas Alto nivel de servigos para os Sem um output aceitavel, os clientes
(output) clientes mudardo para outras cadeias de
suprimentos.
Flexibilidade Habilidade em responder as Dentro de um ambiente incerto, as
mudangas do ambiente cadeias de suprimentos devem ser

capazes de responder as mudancgas.

Fonte: segundo Beamon, (1999)

Segundo Mo et al. (apud. Vieira e Lemos, 2009b), um projeto ideal de cadeia de
suprimentos teria que ter o mais baixo custo total (ou o mais alto rendimento) sob todos os
possiveis cendrios de demanda e lead-time, e por isso ¢ “Robusto”. Entretanto, isto ¢é

geralmente inatingivel, portanto, geralmente sdo selecionados os fradeoffs (entre as
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alternativas existentes escolhe-se a melhor) ao escolher a mais “robusta” cadeia de

suprimentos.

2.5 METODO TAGUCHI PARA PROJETOS DE ROBUSTEZ E PROJETO
EXPERIMENTAL

2.5.1 Entendendo o método Taguchi (projeto robusto)

Segundo Toledo et al. (2002), o método Taguchi (ou projeto robusto) pode ser entendido
como uma nova abordagem da qualidade voltada para o projeto do produto e do processo.

De acordo Mo e Harrison (2005), o conceito de projeto robusto foi introduzido pela
primeira vez por Genuchi Taguchi na década de 1960, e foi posteriormente aceito no dominio
da concepcio experimental e de controle de qualidade. A idéia basica do projeto robusto era a
de fazer um processo de fabricacdo insensivel as perturbagdes, chamados por Taguchi de
ruidos (noises). O objetivo é conceber um produto ou processo robusto a variacdo do ruido.
Uma maneira de determinar um projeto robusto é achar o conjunto de variadveis que supri o
minimo desvio dos valores alvo das respostas quando as varidveis dos ruidos sdo consideradas
em diferentes niveis.

Para Park (1996), Taguchi desenvolveu as bases sdlidas da concepcdo e do conceito de
projeto robusto, entre eles estdo:

1. Encontrando um conjunto de condigdes para varidveis de projeto as quais sdo
robustas aos ruidos (perturbagdes).

2. Conseguir a menor varia¢do da fun¢do de um produto a respeito do valor alvo
desejado.

3.  Minimizar o numero de experimentos usando matrizes ortogonais e teste de
confirmagio.

Ainda para este autor, projeto robusto ¢ uma metodologia de engenharia para otimizar as
condigdes de um produto e processos, a fim de que as condi¢des sejam sensivelmente
minimizadas para as diferentes causas das variagdes, a qual produz produtos com alta
qualidade com baixos custos de desenvolvimento e de manufatura. Taguchi extensivamente
foi quem usou pela primeira vez projeto experimental como uma ferramenta para projeto de
produtos os quais sdo mais robustos (menos sensiveis) para os fatores de ruidos
(perturbagdes).

Para Taguchi et al. (2005), a abordagem para projeto robusto € realizada em trés etapas:

- Sistema de projeto: selecdo de um sistema para uma dada fungdo objetivo.
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- Pardmetro de projeto (parameter design): seleciona o nivel 6timo dos
parametros.

- Tolerancia de projeto: determinagdo da tolerdncia de cada nivel dos
parametros.

Das trés etapas, sistema de projeto é o mais importante, mas ¢ dificil avaliar se o sistema
selecionado ¢ o melhor sem a avaliacdo dos parametros do projeto. Dai pardmetros de projeto
¢ considerado por Taguchi como o ntcleo da engenharia de qualidade.

Segundo Shang (1995), parametros de projeto identificam conjuntos que minimizam ou
reduzem a variagdo do desempenho dentro de um processo ou produto. Ainda para este autor,
parametros de projeto de Taguchi sdo muito uteis se o problema envolve fatores (pardmetros)
incontroladveis, tal como tempo entre falhas de uma maquina.

Os experimentos sdo esséncias para parametros de projeto de Taguchi. Um projeto
experimental ideal ¢ aquele que maximiza o rendimento com um niimero minimo de testes.
Devido a este pensamento ¢ que adotamos a ferramenta pardmetros de projeto de Taguchi
nesta pesquisa.

Para Park (1996), as duas principais ferramentas em projeto robusto sao:

- Razdo sinal-ruido - SN (signal-to-noise ration): a qual mede qualidade com
énfase na variagdo.

- Matrizes ortogonais: a qual acomoda muitos pardmetros de projeto
simultaneamente.

Estas ferramentas sdo usadas neste projeto.
2.5.2 Matrizes ortogonais

Segundo Roy (2001), matrizes ortogonais foram criadas para ajudar na realiza¢do de
experimentos. A menor matriz ortogonal ¢ uma L-4 (2°). A designa¢do pela notagdo L ¢
devido ao latin squares. Uma matriz L-4 possui 4 linhas (experimentos) e 3 colunas (fatores),
uma matriz L-8 possui 8 linhas ¢ 7 colunas e uma matriz L-n possui n linhas. Para Park
(1996), as matrizes ortogonais de dois niveis mais freqiientes sdo L-4, L-8, L-16 ¢ L-32.

Para Shang (1995), cada linha (fila) de uma matriz ortogonal representa a combinagdo de
niveis de fatores para serem “rodados” dentro de um experimento.

A matriz que atribui fatores controlaveis ¢ chamada de matriz interna (inner array) ¢ a

matriz que atribui fatores incontrolaveis ¢ chamada de matriz externa (outer array.).



34

Cada coluna ¢ balanceada com ela mesmo e com as outras colunas, note que na L-4,
Tabela 4, a primeira coluna possui dois nimeros “1’ e dois nimeros “2”, onde estes nimeros
significam os niveis dos pardmetros, primeiro e segundo nivel respectivamente.

Taguchi desenvolveu as matrizes ortogonais para reduzir o nimero de experimentos e
para aumentar a precisdo. Usar-se-4 matrizes ortogonais para examinar os fatores controlaveis

e incontrolaveis.

Tabela 4 A menor matriz — L-4

L-4 (23)
Fator
Experimento A B C Resultado
1 1 1 1 3
2 1 2 2 6
3 2 1 2 4
4 2 2 1 2

2.5.3 Revisido da Metodologia para a Estimativa da Robustez da Cadeia de

Suprimentos

Esta nova abordagem para a estimativa da robustez foi sugerida por Vieira et al
(2009).

A abordagem proposta para estimativa do sistema de robustez, ¢ baseada no uso de
diversas ferramentas, a saber: parametros de projeto robusto de Taguchi; matrizes ortogonais;
uma nova formula do indice de robustez (IR); simulagdo discreta e intenso uso de planilhas de
calculos (planilhas no software Excel).

A metodologia segue doze passos basicos e ndo sdo estritamente seqiienciais, estdo

esbogados na Figura 5, a seguir:
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1. Defini¢do do indicador chave de desempenho (ICD)
v

2. Defini¢do dos pardmetros incontrolaveis

v

3. Defini¢d@o dos parametros de projeto (controlaveis) e cendrios

) /

4. Modelagem do ruido (noise): sdo considerados dois niveis para os
parametros incontrolaveis

v

5. Quantificacdo da robustez da cadeia de suprimentos: usando o modelo
do indice de robustez

)

6. Defini¢cd@o do nivel de significancia (por F-teste, intervalos de
confianca e niimero de replicagdes)

7. Criagdo das matrizes ortogonais e fatores confounding (F-teste)- uso
de planilhas de calculos

\ 4
8. Analise da entrada de dados (uso de dados estatisticos, por exemplo:
INPUT ANALYZER-ARENA, MINITAB)

v
9. Desenvolvimento e validagdo do modelo de simulagdo para o cenério

atual (uso de software de simulagdo discreta, por exemplo: ARENA,
Promodel, SIMULS)

) 4

10. Desenvolvimento de cenarios alternativos (neste trabalho o cenario
mais robusto)

v

11. Execugdo das experiéncias de simulagdo e colocagdo dos resultados
de volta na tabela F- teste

A 4

12. Célculo do indice de robustez (IR), para os cendrios, analise de
desempenho e comparagdes

Figura 5 Passos da metodologia para a estimativa da robustez da cadeia de
suprimentos

Fonte: Vieira ¢ Lemos (2009b)

2.5.3.1 Defini¢do do Indicador Chave de Desempenho
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O indicador chave de desempenho ¢ a medida que define o desempenho do sistema

sob analise e esta relacionado com o custo do processo.

2.5.3.2 Defini¢do dos parametros incontrolaveis

Baseado em Park (1996), parametros ndo-controlaveis ou indesejaveis, sdo aqueles
que causam desvio dos valores alvos das caracteristicas funcionais dos produtos, ou processos
e sdo chamados por ele de noises (ruidos ou perturbagdes).

Segundo Vieira e Lemos (2009), os parametros ndo-controlaveis de uma cadeia de
suprimentos podem ser: tempos de transportes, tempos meédio entre falhas e reparos, variagao
de demanda esperada, tempos de processamento e tempos de sefup (tempos de mudanga entre

processos).

2.5.3.3 Defini¢do dos parametros de projeto (controlaveis) e cendrios,

Baseado em Park (1996), parametros controldveis de projeto, sdo os parametros
tecnicamente controlaveis, isto é, pardmetros de projeto, que podem ser reproduzidos, re-
testados ou alterados.

O objetivo da defini¢do destes parametros € o de construir um sistema de triagem mais
robusto, isto €, menos sensivel aos ruidos (noises) ou perturbagdes, nos pardmetros nao-
controlaveis.

Segundo Vieira et al (2009), pardmetros de projeto sdo aqueles configurados pelo
tomador de decis@o, como pardmetros de controle de produgdo (como ordens de produgdo
com quantidades econdmicas, nimero de periodos a serem utilizados como previsao de dados

histdricos, nivel de ponto de re-ordens) e pardmetros logisticos, como o numero de caminhdes

na frota de distribuicao.

2.5.3.4 Modelagem do ruido (noise): dois niveis de fatores incontrolaveis sdo

considerados

Segundo Vieira e Lemos (2009b), as variaveis ndo-controlaveis (incontrolaveis) sdo as
razdes para o projeto da cadeia de suprimentos robusta, portanto, o efeito do ruido deve ser

considerado em cada parametro nao-controlavel.

2.5.3.5 Quantificacdo da robustez da cadeia de suprimentos: indice de robustez
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Devem-se considerar a importancia de cada um dos pardmetros ndo-controlaveis na
cadeia de suprimentos, ¢ a importancia dos pesos para cada parametro usado na mensuragao
da robustez da cadeia de suprimentos.

A robustez pode ser estimada como uma combina¢do de cada parametro nao-
controlavel significado de robustez, de acordo com a sua importancia para o desempenho da
cadeia de suprimentos, sendo assim o indice da robustez para a cadeia de suprimentos para
quantificar a robustez da cadeia de suprimentos € baseado na eficiéncia da cadeia de

suprimentos, sendo matematicamente expresso usando a equagao (2.1), Vieira ef al. (2009).

Indice de robustez = W,.R, +W,.R, +W LR FLHWOR, (2.1)
da cadeia de suprimentos

Onde:
R, € o indice de robustez de um tnico fator.

n: numero de pardmetros ndo controlaveis da cadeia de suprimentos.

W, : importancia percentual do fator i

R;: {1, se o parametro 1 ndo afeta significativamente a eficiéncia da cadeia de suprimentos

dentro de um dado nivel de significancia (o) }.

R,: {0, se o parAmetro 1 afeta significativamente a eficiéncia da cadeia de suprimentos dentro

de um determinado nivel de significancia (a)}.

Sendo assim o indice de robustez varia de 0 (cadeia de suprimentos absolutamente nio
robusta) para 1 (totalmente robusta).

Vieira et al. (2009), adota que o indice da cadeia de suprimentos maior ou igual a
70%, indica que a cadeia de suprimentos ¢ razoavelmente robusta. Para o indice maior que
90% implica que a cadeia de suprimentos ¢ muito robusta, e para um Ri abaixo de 70% a

cadeia de suprimentos nao € robusta.

2.5.3.6 Definicdo do nivel de significancia (por F-teste, intervalo de confianga e
numeros de replicagdes)

Vieira et al. (2009), relata que geralmente adota-se 90% ou 95% para ter uma

confianga aceitdvel nos resultados, e que para esta nova metodologia sera usado o nivel de
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95% de confianca. A simulagdo considerard 35 replicagdes. A andlise serd baseada na média

dessas 35 eficiéncias. O total das replicagdes depende do problema que esta sendo analisado.

2.5.3.7 Criagdo das matrizes ortogonais e fatores confounding (F-teste)

De acordo com ROY (2001), ndo ha uma formula para escolher que tipo de matriz
ortogonal serd usada em um trabalho, se de dois, trés ou quatro niveis e que tipo de matriz,
neste trabalho serd usado uma matriz de dois niveis por pura conveniéncia do autor.

Segundo Park. (1996), as regras basicas para usar uma matriz ortogonal de dois niveis
em Parametros de projeto robusto de Taguchi sdo as seguintes:

1. Um dos fatores que podem ser arbitrariamente alocados em uma coluna.

2. Para as marcas basicas, deixem a2 =b?>=c?2=... = 1.

3. Cada coluna tem um grau de liberdade, e um fator ou interagao atribuido a uma
unica coluna. As colunas para qual nenhum fator ou interacdo sdo atribuidas, sdo colunas de
erros.

4. Suponha que tem um fator A tem uma marca basica x ¢ fator B tem marca basica y.
Se alguém quiser atribuir interacdo AB, deve-se atribuir a ela a coluna cuja base ¢ marca xy,
Por exemplo, se uma marca ¢ na base ab, ¢ B estd em ac, entdo AB devem ser atribuidas na
marca badsica (ab) * (ac) = a’bc = bc.

5. A soma dos quadrados de um fator ou interagdo ¢ obtida pela soma dos quadrados
da coluna na qual o elemento ou a interagdo ¢ alocado. A coluna soma de quadrados ¢

calculado como: coluna soma de quadrados = (T, - T ,)* / (niimero total de experimentos)

Onde: T, significa a soma dos dados para o enésimo nivel da coluna.

6. A soma dos quadrados dos erros ¢ a soma das somas dos quadrados das colunas dos

CITOS.

2.5.3.8 Analise da entrada dos dados
Segundo Vieira et al. (2009), a entrada de dados ¢ analisada para descobrir a melhor
probabilidade de distribuicdo para ser usada nos modelos de simulagdo. O projetista deve

utilizar um software estatistico para estimar a melhor distribui¢@o para cada tipo de entrada de

dados.

2.5.3.9 Desenvolvimento e validagdo do modelo de simulagao do cenario atual
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Para Vieira e Lemos (2009b), devido ao carater aleatdrio dos problemas da cadeia de
suprimentos, tanto para a manufatura ou servigos, a utilizacdo de um software para simulagao
¢ quase que obrigatorio. A utilizacdo de modelos puramente matematicos certamente vai
exigir simplifica¢des, que ndo pode ser aceitavel em algumas situacdes. Por este motivo, a
utilizacdo de um pacote de softwares de simulagdo como ARENA, ProModel, ou SIMULS,

por exemplo, é uma solugdo atraente para a analise de desempenho (e robustez).

2.5.3.10 Desenvolvimento de cendrios alternativos (neste trabalho o cendrio

mais robusto)
Segundo Vieira et al. (2009), normalmente os modelos de simulagdo para cenarios
alternativos sdo muito similares aos modelos de simulagdo atual. Devido a essa similaridade

entre os modelos, o software ARENA atendera as expectativas.

2.5.3.11 Execugdo das experiéncias de simulagcdo e colocacdo dos resultados nas

tabelas F-testes

Na presente fase, o projetista executa todos os experimentos, obtém os resultados e o
desempenho na tabela F-testes, estimando a robustez para cada cenério e descobrird qual sera
o melhor cenario para lidar com eventos futuros que possam ocorrer. A fim de estimar o
indice robustez, ha que definir a importancia (peso) de cada parametro ndo-controlavel para a

robustez do sistema.

2.5.3.12 Calculo da Robustez (IR) para todos os cendrios, analise de

desempenho final e comparagdes
Apds o projetista executar todos os experimentos obtendo os resultados e o
desempenho na tabela de F-testes e a defini¢do dos pesos de cada parametro, o proximo passo

sera o calculo do F, para cada parametro e compara-lo com o F tabelado, se o F, é maior

que o F tabelado, o parametro sera considerado significativo, ou seja, ndo € considerado
robusto e em caso contrario sera considerado robusto.
A seguir, calcula-se a variagdo da robustez para cada parametro, atribuindo-se o valor

“0” para o ndo robusto e “1” para o parametro considerado robusto.
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Na seqiiéncia obtem-se a importancia dos pesos em percentual, ou seja, dividindo-se o
valor atribuido para cada peso dos parametros pela soma destes, obtendo-se assim a
importancia dos pesos em percentual.

A proxima operagdo ¢ a multiplicagdo da variacdo da robustez pela importancia do
peso em percentual, tendo como resultado a robustez para cada parametro, ou seja, se a
variacdo para a robustez foi “1” e a importancia do peso em percentual foi 50% a robustez do
parametro sera =1 x 0,5 =0,5.

O indice de robustez geral serd a soma de cada indice de cada parametro. O
procedimento descrito acima serd realizado para todos os cendrios analisados em busca do
cenario mais robusto (do maior indice em valor absoluto).

Para a andlise do desempenho final e as comparagdes, usa-se a andlise do erro

conjugada com o indice de robustez para a obtencdo do cenario mais robusto.

2.5.4 Razio sinal-ruido (sinal-to-noise-ratio ou razio SN)

Taguchi dividiu as varidveis em duas categorias: fatores de projeto e fatores de ruidos.
Fatores de projeto sdo as decisdes controlaveis que afetam o projeto enquanto que fatores de
ruidos sdo aquelas variaveis que representam as forcas de variagao.

Segundo Taguchi et al. (2005), a razdo sinal-ruido ¢ um método de mensuragdo que tem
sido usado durante ha quase um século pela industria da comunica¢do. Uma radio mensura o
sinal da onda da voz transmitida pela estacdo de radio e convertida em onda de som. Taguchi
generalizou este conceito, € aplicou na avaliagdo de mensuragdo de sistemas.

Ainda de acordo com estes autores, o método SN deve ser usado para permitir a
maximizacdo da robustez de um processo, simplesmente selecionando os niveis de fatores de
controle que ddo a maior resultado da relacdo de SN. O SN ¢ definido como a relacdo entre os
valores desejados e indesejados de saida do projeto, ou seja, para se ter um valor maximizado
de SN deve-se ter um valor maximizado dos valores desejados e uma minimizagdo dos
valores indesejados.

Ha diversos tipos de razdo de sinais dependendo do tipo de caracteristicas. A unidade do
SN ¢ dada por decibéis (dB). SN pode ser dividida em trés categorias, pelas equacdes a

seguir:
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Caracteristica quanto menor melhor (smaller the better): para Taguchi et al. (2005), esta
caracteristica sera usada para minimizar os valores de saida e ndo ha dados negativos (neste

caso o valor alvo € zero).

1 n
SN=—1010g—(Zyi2]

n\i5 (2.2)
Onde yi, sdo os dados de saida (resultantes dos experimentos) € n, o numero de

observacoes.

Caracteristica quanto maior melhor (larger-the-better): Para Taguchi et al. (2005), esta
caracteristica serd usada quando a inten¢do ¢ maximizar os dados de saida e ndo hé dados
negativos. Para esta caracteristica o valor alvo ¢ infinito.

SN =—101og(lzlj

nT yi?

Onde yi, s3o os dados de saida (resultantes dos experimentos).

2.3)

Caracteristica nominal (nominal the better): ainda para estes autores, esta caracteristica
sera usada quando o objetivo desejavel da caracteristica, y, ser o mais préximo possivel do
valor alvo.

SN = —IOIOg(%Zn:(yi —m)ZJ

i=1

(2.4)

Onde: yi sdo os dados de saida (resultantes dos experimentos), n ¢ o numero de
observagodes e m o valor alvo.

Segundo, Taguchi ef al. (2005) e Roy (2001), os beneficios sdo os seguintes:

o Realizagdo de um eficiente projeto robusto;

o Eficiente ajuste da calibragdo de um projeto;

o Redugdo de um ciclo de desenvolvimento de um processo/produto;

o Eficiente avaliagdo da medi¢cdo de um sistema;

o Pesquisa eficiente para um grupo de produtos: Tecnologia de desenvolvimento
robusto;

J Quando os resultados s@o analisados usando o SN, a previsio de um

desempenho 6timo € mais provavel de ser verdade;
. O uso de uma unica medi¢do, na qual incorpora os efeitos das mudancas dentro

da média, bem como, da variagdo (desvio padrio) em igual prioridade.
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Para Park, (1996), a abordagem estatistica para projeto experimental € necessaria
quando se pretende tirar conclusdes significativas dos dados. Ha dois aspectos para qualquer
projeto experimental: o projeto da experiéncia e o da anélise estatistica de coleta de dados.

De acordo com NIST (apud Vieira e Lemos 2009b) existem cinco tipos diferentes de
projetos os quais diferem de acordo com o objetivo experimental da seguinte forma:

1. Objetivo comparativo: se vocé tem um ou diversos fatores sob investiga¢do, mas o
principal objetivo de sua experiéncia é o de fazer uma conclusdo sobre um importante fator a
priori, a questdo de interesse € se ou ndo que o fator ¢ “significante”, nestas condigdes ter-se-a
um problema comparativo e vocé precisa de uma solugdo de projeto comparativo.

2. Objetivo triado: o principal objetivo do experimento € o de selecionar ou triar para
fora os mais importantes efeitos dos menos importantes. Esses projetos de triagem também
sdo denominados de projetos dos principais efeitos.

3. Objetivo (método) superficies de respostas: O experimento foi desenvolvido para
permitir uma estimativa para a interagdo entre fatores incluindo até mesmo efeitos
quadraticos e desenvolvimento da forma local da resposta superficial. Por esta razdo, eles sdo
denominados de método/ projeto de superficie de respostas (response surface method-RSM).
O método de superficie de resposta ¢ usado para:

a Achar/melhorar ou otimizar as configuragdes do projeto.

b Diagnosticar problemas de processo e pontos fracos.

¢ Fazer um produto ou processo mais robusto contra as influencias externas nao

controlaveis. “Robusto” significa insensibilidade relativa para essas influencias.

4. Otimizando resposta quando fatores sdo propor¢cdes de uma mistura de um

objetivo: Se vocé tem fatores que sdo uma mistura proporg¢des € vocé quer conhecer

qual ¢ a “melhor” propor¢do de fatores de modo a maximizar (ou minimizar) a

resposta, entdo vocé precisa de um projeto de mistura.

5 Otima montagem de um objetivo do modelo de regressdo: Se vocé quer para um

modelo uma resposta como uma funcdo matematica (quer seja conhecida ou empirica)

de uns poucos fatores continuos e vocé deseja “bom” modelo para estimativa de
parametros, entdo vocé precisa de um projeto de regressao.

Ainda segundo este autor, o termo: projeto de selecdo, refere-se a um projeto
experimental que visa encontrar alguns fatores importantes a partir de uma lista de muitos
potenciais existentes. Alternativamente, pode se referir a um projeto de sele¢do (ou triagem)

se o seu principal objetivo consiste em identificar os principais efeitos significativos, em vez
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de interacdo de efeitos, sendo que este Gltimo assumiu uma grandeza menos importante. A
tabela 5 mostra as diretrizes para a seleg¢@o de projeto para diferentes nimeros de fatores e trés
tipos de objetivos (comparativo, selecdo e superficie de respsota). O objetivo basico do
projeto de fatores fracionados (fractional factorial design) ¢ economicamente de investigar o
relacionamento entre as causas e efeitos de uma dada configuracdo experimental. Por
exemplo, um experimento pode ser projetado para determinar como melhor fazer um produto
melhor ou um processo mais robusto contra a influencia externa dos fatores ndo-controlaveis.
Park, (1996), também menciona que projeto de fatores fracionados que usa matrizes
ortogonais sdo frequentemente usados a fim de selecionar os importantes fatores que

impactam no desempenho do produto (ou processo).

Tabela 5 Diretriz para a sele¢do de projeto
Numero de fatores Objetivo Selecio de Objetivo Superficie de resposta
comparativo objetivos
1-fator de projeto
1 completamente
aleatério - -
Bloco de projeto Fatores Central composta ou Box-Behnken
2-4 aleatorio fracionados ou
inteiros
5 ou mais Bloco de projeto Fatores Primeira seleg@o para reducdo do
aleatorio fracionados ou numero de fatores
Plackett-Rurman

Fonte: NIST (apud Vieira et al. 2009)

2.6 METODO SUPERFICIE DE RESPOSTA

Segundo Montgomery (2001), a metodologia superficie de reposta, ¢ uma colegdo de
técnicas estatisticas e matematicas que sdo uteis para a analise e modelagem de problemas na
qual a resposta desejada ¢ influenciada por diversas varidveis € o objetivo ¢ otimizar esta
resposta.

Para Werkema e Aguiar (1996), a metodologia superficie de resposta tem como
objetivo determinar qual é a condi¢do de operacdo do processo que levara a obtencdo de um

valor 6timo para a varidvel resposta. Neste artigo, usar-se-a superficie de resposta para refinar
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os valores obtidos dos fatores controlaveis determinados pelo método TAGUCHI, tendo como

meta a maximizagao dos valores de saida dos fatores controlaveis.

Ainda segundo Werkema e Aguiar, a visdo geral das etapas para a determinagdo da

condi¢do otima de operagdo de um processo, por meio do método de superficie de resposta ¢

eXpressa €m cinco passos:

1

Relacionar os fatores que possam exercer efeitos significativos sobre a varidvel
resposta de interesse;

Planejar um experimento que permita a identificagdo dos fatores influentes dentre
aqueles relacionados no item 1. Nesta etapa geralmente sdo utilizados experimentos
2%,

Eliminar os fatores detectados como ndo influentes na etapa anterior e avaliar a
necessidade de inclusdo de novos fatores no estudo.

Realizar um experimento mais detalhado, envolvendo apenas os fatores que exercem
efeitos significativos sobre a variavel resposta. Nesta etapa o objetivo € ajustar um
modelo que possa representar o relacionamento existente entre os fatores influentes e a
resposta. Geralmente, este experimento ¢ realizado em uma pequena regido centrada
na condi¢do atual de operacdo do processo. Normalmente um modelo de primeira
ordem.

A partir do modelo ajustado no item 4, realizar a andlise que permitird a determinagdo
da condicdo 6tima de operacdo do processo.

e O modelo de primeira ordem do item 4 serd o ponto de partida para o
andamento seqiiencial, de forma rdpida e eficiente, para a proximidade do
6timo.

e Em etapas subseqiientes da andlise, quando as vizinhas do 6timo ja tiverem
sido alcancadas, serd necessario ajustar o modelo em ordem mais elevada, pois
nestas regides a curvatura presente na superficie de resposta sera mais
acentuada.

A interpretacdo deste modelo permitird que a condi¢do 6tima de operagdo do

processo possa ser alcangada.

2.6.1 Método da maxima inclina¢io ascendente/descendente

Segundo Werkema e Aguiar (1996), cinco sao as etapas para a realizagdo do método:
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Realizar um experimento com o objetivo de ajustar um modelo de primeira ordem

em uma pequena regido de interesse definida pelas variaveis w,, w,, ...., w, .

Geralmente esta regido engloba a condi¢do usual de opera¢do do processo, que
geralmente estd longe do otimo. Nesta regido ¢ comum que a superficie de
resposta apresente uma leve curvatura, sendo entdo ajustado um modelo de

primeira ordem, que ¢ dado pela equacgdo (2.5):

A A k A

y=ﬂ0+§1ﬂ1 w (2.5)

Para esta superficie, as curvas de nivel sdo umas séries de retas paralelas

Utilizar a informacgdo obtida na etapa 1 para determinar a dire¢do de maxima
inclinagdo ascendente/ descendente.

e A dire¢do de méxima inclinagdo ascendente/descendente € a direcdo na qual

N
y aumenta/diminui mais rapidamente. Esta dire¢ao é perpendicular as curvas

de nivel e ¢ tomada a partir do centro da regido na qual foi ajustado o modelo

da etapa anterior.

Conduzir uma série de experimentos ao longo da dire¢do de maxima inclina¢do
ascendente/descendente até que seja encontrada uma regido onde ndo ¢ observado

nenhum aumento/decréscimo na variavel resposta.

e Escolher o valor da altera¢do que sera sofrida por um dos fatores w,, w,, ....,

w, , a partir do centro do intervalo de variacdo deste fator.

e O fator considerado (w,) devera ser aquele cujo efeito sobre a varidvel

resposta ¢ mais conhecido pelo responsavel pela condug¢do do estudo e/ou

aquele que possui o coeficiente de regressdo de maior valor absoluto.
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e A magnitude da alteracdo que sera sofrida por este fator (w, ), deve ser tal que

ndo implique em um afastamento muito grande da regido onde foi ajustado o

modelo e ao mesmo tempo deve provocar variagdo significativa na variavel

resposta.

e O sinal de Aw, deve ser escolhido de acordo com o seguinte critério:
. . . N
a- Se o ponto 6timo ¢ um maximo, Aw, tem o mesmo sinal de f,

b- Se o ponto 6timo € um minimo, Aw, tem o sinal oposto ao de ﬂAi
o Ax,=(Aw,)/ 4,2, (2.6)
Onde
A, = amplitude do intervalo de variagdo do fator considerado

e O valor da alteragdo para A x ;s sob forma codificada, sera:
Ax,= f,sendoj # dei (2.7)

fiAx,
Segundo Montgomery (2001) e Werkema e Aguiar (1996), para simplificar os

4 ~ g . P k
calculos e manter a mesma notacdo utilizada em experimentos fatoriais 2", os fatores,

w, w, foram codificados de forma que o intervalo de variagdo de cada um deles se

transformasse no intervalo (-1, 1). Os fatores em forma codificada representados por x, e

X, , foram definidos da seguinte forma:

X,= w.-(nivel alto do fator + nivel baixo do fator)/2

(_Ilivel alto do fator — nivel baixo do fator)/2 (2.8)

Uma outra maneira de mostrar esta codificacdo € apresentada por Shang (1995) e Shang
etal. (2001):

x, = (o enésimo valor natural — valor presente) / (metade da variacdo da variavel) (2.9)
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Para Shang (1995), Shang et al.(2004), o caminho da méxima inclinagdo ascendente,
na qual o y muda mais rapidamente, ¢ determinado pelo maior coeficiente de regressdo em
valor absoluto no modelo de primeira ordem, ou seja :

Ax, =p1p;, (2.10)
Onde

Bi = coeficientes dos k fatores, i=1, 2,...k
[j = maior coeficiente da regressdo em valor absoluto.

Ainda para estes autores, a conversdo das variaveis, A x,, em variaveis naturais A S,, ¢

feito multiplicando A x, pelo tamanho do passo atual S;, ou seja:

AS, = Ax;* S,, otamanho do passo é determinado pelo conhecimento que os projetistas

possuem sobre 0 processo (2.11)
Repetir as etapas 1,2 e 3 a partir da nova regido determinada na etapa 3.

o [Esta repeticdo deve ser realizada enquanto nado for detectada falta de ajuste do

modelo de primeira ordem.

4 Quando for detectada falta de ajuste do modelo de primeira ordem, realizar
experimentos adicionais para obter uma estimacdo mais precisa da condigdo
otima de operagdo do processo.

e Esta estimacdo na maioria das vezes envolvera o ajuste de modelo de segunda
ordem.

e A necessidade do ajuste de um modelo de segunda ordem geralmente ¢ a
indicacdo de que as vizinhangas do 6timo foram alcangadas.

A equacdo que representa um modelo de segunda ordem, expressa em termos de

variaveis codificadas x,, i= 1,2,..k, é a seguinte, Segundo Werkema e Aguiar (1996):
k
y:ﬁ0+2ﬂixi+2ﬂii X%+ z i Xi X (2.12)

Segundo Shang (1995) e Shang et al. (2004), o planejamento central composto €
amplamente utilizado para o ajuste do modelo de segunda ordem, este planejamento consiste
no mesmo planejamento fatorial executado anteriormente aumentado de n pontos axiais,
onde n ¢ igual 2 x o numero das varidveis independentes, que terd a seguinte notagdo:(+/-

a, 0,0..,0), (0,4/-0.,0,0,...,0), (0, 0, +/—a), onde:
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o = (n° de tratamentos) " * (2.13)
por exemplo, para k= 2 (dois fatores-x, e x, ), em experimentos fatoriais 2", teremos 22

= 4 tratamentos e o = (22)"'* = 1,414.

Ainda segundo estes autores, o modelo de segunda ordem ¢é geralmente usado para
melhorar a otimiza¢do do processo quando o modelo de primeira ordem ndo se ajusta mais.

Apods a construgdo do experimento, realizar a analise da variancia para a avaliacdo da
significancia da regressdo e incorporando o teste da falta de ajuste.

Segundo Montgomery (2001), para facilitar os calculos pode-se reduzir um modelo de
segunda ordem em um modelo linear, por exemplo:

Y= 6,+ B, x + B,x, + B, x>+ B, x,2+ B, X, x, , modelo de segunda ordem para 2
variaveis (2.14)
Pode-se dizer que x; = x,% x,= X,2, X;= X, X,,¢ By= B, s = Br, ¢ Bs = B, entdo o

modelo de segunda ordem tornou-se um modelo linear:
Y= By + fix, By x, + By xy v By xy + By x5t (2.15)

Por analogia, o modelo de segunda ordem para 3 varidveis, x,, x, € x;, serd o seguinte:

Y=+ Bixgt Byxyt fyxy+ Bx?t By x,2t By x32+ B xyx,+ Py x x; +
Bas X, x4 (2.16)
Ese, X, = X,% Xs= X,2 X,= X1, X;= X, Xy, X=X, X3, Xo= X, X3 , ¢ B,=PBi1> Bs= Pors
Bs=Ds> B=Pns Bi=Ps, By=L,; » 0 modelo de segunda ordem tornou-se um modelo de

primeira ordem, apenas para facilitar os calculos:

Y= Bt Bixi+ Byxyt By xy By xyt By xs + P xg ;x4 Py xg + By xy (2.17)

Uma outra opg¢ao para efetuar os calculos € usar o software MINITAB.

Sendo o modelo de segunda ordem adequado e a regressdo significante, deve-se passar
para a proxima etapa do método que € a analise candnica.

Segundo Werkema e Aguiar (1996), durante o ajuste de um modelo de segunda ordem,
0 primeiro passo consiste em determinar qual € a forma da superficie correspondente. Um
procedimento que permite a identificagdo do tipo de superficie ¢ da condugdo oOtima de

operacgdo do processo é conhecido como andlise candnica, cujas etapas sdo as seguintes:

e Escrever o modelo de segunda ordem sob forma matricial:

N N

y= B, +xX’b+x'Bx (2.18)
Onde:
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— — A AN A A
X o2 Bu Puon - -« o Pun
A A A A
X2 5, B ﬂzz, e Pun
x=| | b=| - |e B=| - : : : (2.19)
N L S
- L5 By Burn - - - - By ]

Calcular o ponto estacionario, segundo Shang et al. (2004), ponto estacionario ¢ o

conjunto de X, que otimizam a superficie de resposta e onde as derivadas parciais

sdo iguais a zero.
0 y/dx=b+2Bx=0

Esta solug¢do é x, =-1 B-'b (2.20)
2
Calcular a resposta predita no ponto estacionario

y=p, +1x,’b 2.21)
2

Calcular os autovalores 4, , i=1, 2,..., k, da matriz B.

Escrever o modelo de segunda ordem ajustado aos dados experimentais sob a
forma candnica.

A ” 2 2 2

y=y,tA4v +4Lv, +t..+ v,

Caracterizar a natureza da superficie de resposta.

o Se todos os A, ’s sdo positivos, entdo o ponto estaciondrio x, € um ponto

de minimo.

o Se todos os A, ’ssdo negativos, entdo o ponto estaciondrio x, ¢ um ponto

de maximo.

o Se todos os 4, ’s ndo tem o mesmo sinal, entdo o ponto estacionario x, ¢

um ponto de sela.

o Se um ou alguns dos A,’s sdo proximos de zero ou muito pequenos em

relagdo aos demais e o ponto estacionario x,esta dentro da regido de
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experimenta¢do para o ajuste do modelo de segunda ordem, entio a
superficie de resposta ¢ uma cumieira estacionaria.

o Se um ou alguns dos A, ’s sdo proximos de zero ou muito pequenos em
relagdo aos demais e o ponto estaciondrio x,estd fora da regido de

experimentacdo para o ajuste do modelo de segunda ordem, entdo a

superficie de resposta ¢ uma cumieira crescente ou decrescente.

Para consolidar os conhecimentos apresentados sobre a metodologia superficie de
resposta sera apresentado no APENDICE A, deste trabalho, um exemplo adaptado de
(Werkema e Aguiar 1996):

2.7 FUNDAMENTOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para Hollocks, (1992), simulagdo ¢ uma técnica de pesquisa operacional que envolve a
criagdo de um programa representando alguma parte do mundo real, de forma que
experimentos no modelo sdo uma antevisdo do que acontecera na realidade.

Chan e Chan, (2005), descrevem uma modelagem através da simulagdo
computacional, realizando uma avaliagdo comparativa das estratégias de gerenciamento da
cadeia de suprimentos, retirando através destas as vantagens competitivas em diferentes tipos
de industrias. Os autores desenvolveram cinco modelos e a partir deles simularam as diversas
situagdes com o objetivo claro de desvendar qual seria o desempenho 6timo para uma cadeia
de suprimentos.

Segundo Banks e Carsen (1984), Pedgen et al. (1990), Prado (2004) e Law e Kelton
(2000), para se fazer uma simulacdo ¢ necessario seguir alguns passos, ou uma “metodologia”

propria. Esta metodologia ¢ detalhada a seguir:

1. Formulagdo e andlise do problema: Segundo Prado (2004), esta etapa ¢é
certamente, critica, pelo fato de que ao iniciar a formulacdo de um trabalho

deve-se saber exatamente o que queremos produzir.

2. Planejamento do projeto: Defini¢do dos recursos a serem utilizados, como por
exemplo, software utilizado, definicdo do nivel de confianca, defini¢do do

tamanho (duracdo do periodo) de andlise.
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Se a simulagdo serd continua ou discreta. Continua para modelos representados
por equagdes diferenciais, usada para processos de fluxo continuo.

Discreta usada para simulagdo dirigida por eventos, representadas por fungdes
probabilisticas, tem um inicio ¢ um fim.

Para esta pesquisa, usar-se-4 a simula¢@o discreta, devido ao processo em

estudo ser dirigido por eventos.

3. Formulagido do modelo conceitual: Desenvolvimento de um modelo preliminar
para a defini¢do dos componentes, varidveis descritas, interagdes e logicas do

sistema.

4. Coleta de dados e informagdes: Consiste em coletar os dados no sistema atual
e coletar os procedimentos da operacao.
Identificagdo dos fluxos do sistema, suas distancias ¢ duracdes;
Coletar a producio e produtividade do cendrio atual;
Coletar os indicadores de desempenho.
Esta etapa também serve para coletar os dados das anomalias, como por
exemplo: perdas, congestionamentos e dificuldades de manuseio, existentes no
cenario atual.
Segundo Law e Kelton (2000), ndo devemos coletar as informacdes de uma
unica pessoa, pois esta pessoa pode ter as informagdes incorretas, para temos
certeza das informacdes colhidas devemos saber identificar os experts no

assunto.

5. Construg¢do do modelo: O objetivo desta etapa € de validar as propostas,
mostrar como o sistema ird funcionar. Ao final desta etapa deve-se conseguir a

aprovacao do cliente/usudrio antes de se partir para a proxima etapa.

6. Verificacdo e validagdo: Apos o levantamento dos dados, procura-se validar a
coeréncia da meta e do escopo, ou seja, se o trabalho & possivel de ser
realizado.

Serve para comparar o sistema atual com o modelo, ou seja, desempenhos

mensurados com os do sistema existente.
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7. Projeto do experimento: E a fase para especificar a seqiiéncia para
configuragdo de interesse do sistema.
- Duragao de cada evento;
- Numero de simulacdes independentes;

- Intervalo de confianga.

8. Executar o experimento e analisar os resultados: E a execucdo da simulagéo
para gerar os dados necessarios produzindo inferéncias a partir dos dados

produzidos pela simulagio.

9. Refinar o projeto do experimento: Antes de se simular o cendrio da situagdo
futura, deve-se simular a situa¢do total, como forma de compreender
corretamente o cendrio existente e para ter certeza de que a situagdo futura estd
assentada em base solida.

10. Anadlise final dos resultados e documentagdo do processo: Uma vez que os
resultados apresentados foram aceitos, deve-se produzir a versdo definitiva da
documentagdo do trabalho.

Nesta fase recomenda-se o uso da animagdo para os gerentes € as pessoas que
nao estdo familiarizadas com todos os detalhes do modelo.
Segundo Prado (2004), O material a ser produzido é composto de:

- Manual “guia do usuario”;

- Manual “Descri¢cdo do Modelo™;

- Manuais “Resultados dos testes efetuados”;

- Descri¢ao do “Relatdrio personalizado”, de resultados obtidos na simulagéo;

- Relatorio final.

2.8 SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA AOS CORREIOS

Segundo Bard, er al. (1991a), os programas de automatizagdo visam minimizar o
crescimento nos custos de mao-de-obra. Os resultados da simulagdo sdo apresentados para
propor um projeto que personifica uma variedade de novos conceitos e equipamentos,
incluindo arranjar o seqiiénciamento de rotas de transporte.

Bard, et al. (1997b), cita em seu artigo que o Canada Post Corporation (CPC),

correios do Canad4, selecionou e avaliou um pacote comercial (software) de simulagdo para



53

ser usado na operagdo e no planejamento a longo-prazo. O projeto consistiu em trés fases
distintas:

1. Investigar as aplicagdes potenciais de aplicacdes no ambiente do CPC.

2. Comparar com o software existente e fazer uma recomendac¢ao

3. Desenvolver um modelo completo da facilidade para servir para as 22 plantas

mecanizadas de processamento de correios ao longo do Canada.

Wang, et al. (2005), apresentam um estudo sobre o seqiiénciamento de
processamento da importagdo de correios (cartas e/ou encomendas que entram em um centro
de processamento e distribui¢do). O correio vem de diversas origens e vdo para diversos
destinos, sendo que para cada destino existem caminhdes programados com capacidades
limitadas. O objetivo do artigo € o de determinar a seqiiéncia na qual a importag¢do de correio
deve ser processada de modo que a capacidade dos caminhdes seja minimizada.
Experimentos de simulagdo sdo realizados para testar a eficiéncia destes métodos.

Ainda segundo estes autores, o evento de simulacdo discreta foi utilizado como uma
ferramenta para avaliar o melhoramento das regras de expedi¢do sobre o método FIFO (first
in first out), ou seja, 0 primeiro a entrar sera o primeiro a sair, método atualmente usado nos
centros de processamento e distribui¢do de correios. O software usado para a simulagéo foi o
ARENA.

De acordo com Stanevicius (2004), A rede logistica da USPS (United States Postal
Service’s), Correio Americano, ¢ extremamente complexa, onde milhdes de enderecos sdo
visitados diariamente em um curto periodo de tempo.

A triagem de objetos postais, dentro de um centro de tratamento de correios, pode
acontecer manualmente ou através de processos automaticos.

Sendo o processo de correio automatizado a chave para a redugdo significativa dos
custos de trabalho dentro da UPS.

A simulacdo computacional d4 para a USPS, uma alternativa de exploragdo do
crescente trafico postal. Também pode predizer confiantemente que o investimento em novas
tecnologias, maquinas e sistemas de controle trardo com certeza uma elevagdo do nivel
requerido do servi¢o e uma redugdo do custo operacional.

Segundo, Xiangtong (2005), foi introduzido na USPS, um modelo de simulagdo com
duplo objetivo, para completar duas decisdes de suporte de sistemas.

O primeiro sistema designado para otimizar o agendamento diario dos equipamentos
disponiveis e o segundo para otimizar o tamanho e composi¢do da for¢a permanente de

trabalho, nos centros de tratamento (os manipuladores de correio), escalas de trabalho.
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A simulagdo serviu como ponte entre os dois sistemas disponibilizados. A simulagao
computacional da para a USPS, uma alternativa de exploracdo do crescente trafico postal.

Wert, ef al. (1991), citam o software SLAMII, como um modelo de simulacéo, para ser
usado por gerentes de instalagdes de Correios para a avaliacdo e implementagdo de novas
tecnologias. Incluindo sequenciamento de rotas, determinag¢@o do numero de separagdes, etc.

Segundo Larsen (2003), As maiores organizacdes de Correios do mundo, USPS,
Canadé Postal Corporation, Deutsch Post, Noruega Post, Bélgica Post (La Poste), Suica Poste
Post Dinamarca, usam a simulagdo com éxito para acelerar e dar suporte nas decisdes de
operag¢des, desenvolvimento e validagdo para:

- Estratégias de automag@o para processos postais;

- Conceitos de processos postais, como sequenciamento;

- Localizagdo de instalacdes e estratégias rede (captagdo e distribuicdo);

- Custos & alvo do mercado para produtos e portifolios;

- Taticas de balanceamento da equipe de trabalho e carga de trabalho;

- Capacidade das instalagdes e condigdes de leiautes.

Para Hunt et al. (1997), a simulacdo ¢ uma efetiva ferramenta dentro da analise, e re-

projeto de um processo de negdcio. Tem sido utilizada por numerosas companhias, agencias
de governo e universidades.

2.9 RESUMO

Neste capitulo, foi estudada a cadeia de suprimentos, robustez da cadeia de
suprimentos, principais causas dos problemas de instabilidade da cadeia de suprimentos
(modos de perturbagdes), mensuracdo do desempenho da cadeia de suprimentos, revisao da
metodologia para a estimativa da robustez da cadeia de suprimentos (proposta por Vieira et
al. (2009)).

Método Taguchi para projetos de robustez e projeto experimental (matrizes
ortogonais, e razdo sinal ruido), Método Superficie de resposta, Fundamentos da simulagdo
computacional e Simula¢do aplicada aos Correios.

Para este trabalho, foi realizada uma simplificagdo da cadeia de suprimentos,
considerando apenas os itens mais importantes para o0 CATE em estudo, visando a busca da
eficiéncia desta cadeia.

Quanto a robustez da cadeia de suprimentos, os conceitos estudados serviram para
fundamentar o objetivo deste trabalho, que ¢ a busca pelo cenario mais robusto, ou seja, o

cenario mais incessivel as perturbagdes do meio.
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O estudo das principais causas dos problemas e instabilidade da cadeia de
suprimentos foi util para fixar as variaveis deste trabalho. O estudo mostrou que os modos de
perturbagdes sdo os seguintes: a oferta, meios de transporte, instalagdes, falhas no frete ou
nas parcerias, falhas de comunicacdo e flutuagdes desenfreadas da demanda. Neste trabalho
foram eleitas as seguintes perturbagdes (consideradas pelo autor como as mais importantes):

- Percentual de aumento esperado de demanda;

- Probabilidade de um tinico caminhio atrasar;

- Probabilidade de todos os caminhdes atrasarem

- Tempo médio entre falhas (maquina de triagem de encomendas)

Nao foram considerados, neste trabalho, o modo Oferta, modo falhas no frete e falhas
de comunicagdo, por ndo serem consideradas expressivas por este autor.

No item estudado, Mensuracdo da cadeia de suprimentos, este trabalho optou pelas
medidas baseadas em produtividade (Maximizagdo da capacidade de utilizagdo e
maximizacdo da utilizagdo dos recursos).

Quanto as metas e tipos de desempenho da cadeia de suprimentos, proposta por
Beamom (1999), tabela 3, este trabalho optou pelo tipo de mensuragdo do desempenho
(saida).

Em relagdo ao estudo realizado sobre o Método Taguchi (projeto robusto), este
trabalho, teve como base toda a concepcdo do método, ou seja, a busca pelo conjunto de
condigdes para variaveis de projeto para as quais sdo robustas aos ruidos (perturbagdes), e
minimizar o numero de experimentos usando matrizes ortogonais e teste de confirmagdo,
através da metodologia proposta por Vieira e Lemos (2009).

Outra ferramenta do Método Taguchi que foi estudada foi Razdo sinal-ruido, que
mede a qualidade com énfase na variagdo e neste trabalho optou-se pelo uso da razao sinal-
ruido quanto maior melhor, pois se busca maximizar a eficiéncia do CATE.

Para o estudo da ferramenta Superficie de resposta, este trabalho utilizou todos os
conceitos estudados na busca do refinamento das respostas obtidas com o método Taguchi.e
no APENDICE A, deste trabalho, ha um exemplo para esclarecer quaisquer duvidas que
possam existir quanto a aplicagdo da ferramenta.

O estudo dos Fundamentos da simulacdo computacional foi ttil para tragar a linha de
como utilizar as ferramentas neste trabalho.

Finalmente o estudo da Simula¢do computacional aplicada aos correios, foi util para

ratificar a decis@o de aplicar ferramentas operacionais (Método Taguchi, Simulagdo
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computacional) juntamente com a simulagdo computacional no ambiente de uma empresa de

COITEI0S.

3 APLICACAO E ANALISE DOS METODOS APRESENTADOS

ApoOs o embasamento tedrico obtido através dos itens estudados no capitulo 2, o
objetivo deste capitulo serd a aplicagdo das ferramentas estudadas anteriormente, cujo
objetivo ¢ o de obter um projeto o mais robusto possivel em uma empresa de correios. As
aplicagdes serdo sobre os seguintes assuntos:

Aplicagdo do método Taguchi (matrizes ortogonais), usando a metodologia
desenvolvida por Vieira et al. (2009);

Aplicagdo do método Taguchi (razdo sinal-ruido), com o objetivo de ratificar o
resultado obtido com a ferramenta anterior (matrizes ortogonais) ou rejeitar, na obten¢do do
cenario mais robusto, e a ultima aplicacdo sera a aplicacdo do método superficie de resposta
cujo objetivo € o de refinar o resultado obtido através da aplicagdo da ultima ferramenta

(razdo sinal-ruido).

3.1 APLICACAO DO METODO TAGUCHI (MATRIZES ORTOGONAIS)
3.1.1 Aplicacido da metodologia para a estimativa da robustez da cadeia de

suprimentos

Para relembrar os passos da metodologia, este trabalho repetira a Figura 5,
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1. Defini¢o do indicador chave de desempenho (ICD)
\ 4

2. Defini¢ao dos parametros incontrolaveis

v

3. Defini¢do dos parametros de projeto (controldveis) e cenarios

v

4. Modelagem do ruido (noise): sdo considerados dois niveis para os
parametros incontrolaveis

v

5. Quantificacdo da robustez da cadeia de suprimentos: usando o modelo
do indice de robustez

v

6. Defini¢cao do nivel de significancia (por F-teste, intervalos de
confianca e numero de replicagdes)

4
7. Criagdo das matrizes ortogonais e fatores confounding (F-teste)- uso
de planilhas de calculos

\ 4
8. Anadlise da entrada de dados (uso de dados estatisticos, por exemplo:
INPUT ANALYZER-ARENA, MINITAB)

v
9. Desenvolvimento e validagdo do modelo de simulagdo para o cendrio

atual (uso de software de simulacdo discreta, por exemplo: ARENA,
Promodel, SIMULS)

v

10. Desenvolvimento de cenarios alternativos (neste trabalho o cenario
mais robusto)

v

11. Execugdo das experiéncias de simulagdo e colocagdo dos resultados
de volta na tabela F- teste

v

12. Célculo do indice de robustez (IR), para os cendrios, analise de
desempenho e comparagdes

Figura S Passos da metodologia para estimativa da robustez da cadeia de suprimentos

Fonte: Vieira e Lemos (2009b)

3.1.1.1 Definir indicador chave de desempenho
O indicador chave de desempenho ¢ a medida que define o desempenho de um sistema.
Para a companhia em estudo, ¢ essencial que a importagdo (carga expressa que chega ao

CATE), possa ser triada e expedida através das 46 linhas de transporte disponiveis, para
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serem distribuidas para a capital e a regido metropolitana, antes das 08:00 h. Se isto acontecer
o processo ¢ considerado 100% eficiente, e se o processo terminar apos as 09h30min a
eficiéncia sera nula, e o resto das encomendas que ndo foram triadas, serdo triadas no dia
seguinte, consequentemente a eficiéncia varia de 0% até 100% e pode ser estimada como:

Num _total _de encomendas _ triadas _até 08 : 00h

EFIC . = ( J.IOO %

Capacidade _ produtiva _ da _ madquina
Esta analise ird considerar a situagdo mais critica para a companhia, que ¢ a operagao
durante a terceira semana de dezembro, de terca-feira a sdbado, pois a demanda da segunda-
feira, para encomendas expressas nao € critica.
A eficiéncia do sistema sera a média das eficiéncias obtidas na simula¢do, mesmo embora,

deva-se estimar este valor de forma precisa e com base estatistica.
3.1.1.2 Definir pardmetros controlaveis de projeto

Para a companhia em estudo, trés pardmetros sdo considerados para melhorar a eficiéncia
do sistema e a robustez, a “janela de tratamento” (A), o numero de caminhdes usados no
deslocamento entre Sdo Paulo e Curitiba e o nivel de automacdo no processo de triagem
(TMP). A Tabela 6 mostra o resultado da coleta dos dados para a caracterizacdo dos
parametros controlaveis do cenario original (cenario 1), foram coletados os dados do més de
Dezembro de 2006, que foi o recorde de produgdo do referido CATE.

A primeira coluna da tabela refere-se a data do processamento e a hora do término do
plano de triagem da maquina, a segunda coluna refere-se ao tempo em segundos desde o
inicio deste plano (04:00h) até o seu término, por exemplo, a primeira linha o plano iniciou as
04:00h e terminou as 08:38 h, ou seja o tempo de processamento em segundos foi de 16.680
segundos. Dividindo 16.680 segundos pela producdo total do dia (14.866 encomendas)
obtem-se o tempo unitario de processamento de uma encomenda, no caso 1,12 segundos,
descrito anteriormente por TMP- tempo médio de processamento de uma encomenda.

A penultima coluna refere-se ao nivel de automagado (%). Resumidamente apds a analise
dos dados da tabela 6, o TMP, foi de 1,29 segundos (média dos valores pesquisados) que
corresponde ao nivel de automacgao de +/- 79%, para o cenario 1 (atual). O valor do TMP do
melhor CATE (1,23 segundos) que corresponde a um nivel de automagdo de 84%, foi obtido
de maneira semelhante, coletando os dados do referido CATE. Os valores estdo descritos na

Tabela 6.
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Tabela 6 Coleta de dados

DEZEMBRO/2006
Tempo ["ELE] Semi-autom. Automatico
Data do plano Tempo (sec.) unit. enc. Qte. Qte. Qte.

1/12/2006 16680 1,12 2.334 15,70 691 4,65 11.841 79,65 14.866
8:38

2/12/2006 16920 1,15 2.558 17,42 471 3,21 11.653 79,37 14.682
8:42

5/12/2006 12780 1,54 1.633 19,68 370 4,46 6.296 75,86 8.299
7:33

6/12/2006 17520 1,24 2.381 16,84 384 2,72 11.376 80,45 14.141
8:52

7/12/2006 18180 1,14 2.485 15,59 589 3,70 12.861 80,71 15.935
9:03

8/12/2006 16680 1,30 2.169 16,84 64 0,50 10.644 82,66 12.877
8:38

9/12/2006 16620 1,14 2.485 17,07 126 0,87 11.95 82,07 14.561
8:37

12/12/2006 14940 1,13 1.943 14,72 425 3,22 10.833 82,06 13.201
8:09

13/12/2006 18240 1,14 2.763 17,32 201 1,26 12.991 81,42 15.955
9:04

14/12/2006 15420 1,24 1.923 15,47 230 1,85 10.274 82,67 12.427
8:17

15/12/2006 17880 1,23 3.479 23,87 289 1,98 10.808 74,15 14.576
8:58

16/12/2006 17280 1,19 2.565 17,71 321 2,22 11.594 80,07 14.480
8:48

19/12/2006 15660 1,21 1.804 13,94 514 3,97 10.623 82,09 12.941
8:21

20/12/2006 15480 1,15 2.210 16,46 185 1,38 11.032 82,16 13.427
8:18

21/12/2006 18000 1,20 2.517 16,77 448 2,99 12.042 80,24 15.007
9:00

22/12/2006 18480 1,22 2.915 19,24 239 1,58 11.996 79,18 15.150
9:08

23/12/2006 19200 1,23 2.575 16,50 321 2,06 12.712 81,45 15.608
9:20

27/12/2006 17520 1,73 1.783 17,58 224 2,21 8.134 80,21 10.141
8:52

28/12/2006 15540 1,29 2.08 17,26 656 5,44 9.314 77,29 12.050
8:19

29/12/2006 15900 1,59 1.92 19,17 911 9,09 7.187 71,74 10.018
8:25

30/12/2006 17940 2,03 1.863 21,05 173 1,95 6.815 77,00 8.851
8:59

222.976 79,86 279.193
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A Tabela 7 mostra os trés parametros, conforme situag@o atual da companhia em estudo e

a situagdo em analise.

Tabela 7 Possiveis configuragdes do projeto

Atual (nivel 1)

Em analise (nivel 2)

Tempo disponivel para a triagem 4 horas
“janela de tratamento”. (A) Das 04:00 h até as 08:00 h

5 horas
Das 03:00 h até as 08:00 h

Numero de caminhdes usados no
deslocamento entra Sdo Pauloea  (B) 6 caminhdes
cidade da companhia em estudo.

7 caminhdes

Nivel de automagéo no 79% Utilizando o nivel de automagao do
processo de triagem. © TMP= Tempo médio melhor CATE do pais—84%
de processamento por encomenda TMP= 1,23 seg
TMP= 1,29 seg.

Portanto, a anélise serd para oito cenarios, conforme descrito na Tabela 8

Tabela 8 Conjunto de cendrios analisados

Nivel de automagao (%) Num. de caminhdes usados no Tempo disponivel para
no processo de triagem deslocamento Sao Paulo — cidade a triagem “janela de
e o TMP da companhia em estudo tratamento”

Cenario 1 (atual) 79% (TMP= 1,29 seg.) 6 caminhdes 4 horas

Cenario 2 84% (TMP= 1,23 seg.) 6 caminhdes 4 horas

Cenario 3 79% (TMP= 1,29 seg.) 7 caminhdes 4 horas

Cenario 4 84% (TMP= 1,23 seg.) 7 caminhdes 4 horas

Cenario 5 79% (TMP= 1,29 seg.) 6 caminhdes 5 horas

Cenario 6 84% (TMP= 1,23 seg.) 6 caminhdes 5 horas

Cenario 7 79% (TMP= 1,29 seg.) 7 caminhdes 5 horas

Cenario 8 84% (TMP= 1,23 seg.) 7 caminhdes 5 horas

3.1.1.3  Definir pardmetros incontroldveis que afetam a robustez do projeto

O desempenho dos experimentos para a andlise da robustez do projeto foi realizado via

simulagdo computacional, usando o software ARENA.

A variavel estocastica e os pardmetros usados nos modelos de simulagdo sdo os seguintes:

- % de aumento esperado de demanda:
- Probabilidade de um tnico caminhdo atrasar:
- Tempo médio entre reparos (maquina de triagem):

- Probabilidade de todos os caminhdes atrasarem:

3.1.1.4  Modelar o ruido

(D)

(E)
(F)
(G)

As variaveis incontroldveis sdo a razdes para projetar um sistema robusto. Portanto, o

efeito do ruido sera considerado em cada um dos quatro pardmetros incontrolédveis. Na Tabela
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9, o ruido esta representado pela variacdo do parametro, sendo valor atual versus o segundo
valor afetado pelo ruido. Nesta andlise tanto os fatores controlaveis (de projeto) quanto os
incontrolaveis (afetados pelos ruidos) foram tratados sob apenas dois niveis, sendo nivel 1 o
valor atual e o nivel 2 representa um novo valor afetado pelo ruido. Atualmente, os atrasos
causados por caminhdes ou rodovias com problemas sido considerados na média de tempo de
processamento-TMP (1,29 segundos). Espera-se, no entanto, que estes atrasos sejam
crescentes, de fato, este estudo considera que haverd um aumento de 10% de atrasos causados
pelo trafego rodovidrio e problemas de caminhdes. Também considera a possibilidade de ter
mais problemas relacionados com a maquina de triagem automatizada. Por esta razdo, um
aumento do numero de falhas ¢ considerado, ou seja, o tempo médio mudard de 70 para 65

horas. O tempo para reparar continuard 0 mesmo.

Tabela 9 Dois niveis para cada pardmetro incontrolavel

Variavel ou parametro Nivel 1 Nivel 2 Unidade
Situagdo atual Situagdo alternativa

% de aumento esperado de demanda 0 5 %

Probabilidade de um tnico caminhéo atrasar 0 10 %

Probabilidade de todos os caminhdes atrasarem 0 6 %

Tempo médio entre Falhas (méquina de triagem) 70 65 horas

Apoés analisar a demanda atual, a melhor distribui¢do escolhida foi a triangular (8300,
15600, 16000) encomendas por dia, com base em dezembro de 2006 (demanda recorde do
CATE em estudo), via simulagdo computacional, incrementando a demanda atual em 5%, a
nova distribuicdo para o novo modelo de simulagdo sera: 1.05*Triangular (8300, 15600,
16000).

O modelo de simulag@o do cendrio atual estd descrito na Figura 6. Basicamente, a cadeia
de suprimentos para o modelo de simulagdo da importagdo do CATE em estudo é composto
por cinco partes: no primeiro nivel hierdrquico (a), a estrutura total da simulacdo com os
quatro principais processos € o painel (display) para a conferéncia.

No nivel inferior, quatro “sub-modelos”, o primeiro (b) simula a demanda total diaria,
apds a distribuicdo encontrada a partir dos dados pesquisados, a seguir o proximo sub-modelo
(c), representa o processo de triagem em Curitiba, na seqiiéncia o sub-modelo (d) a simulagdo
de cada viagem dos caminhdes que deslocam todos os pacotes (encomendas) a partir de Sao
Paulo para Curitiba e por tltimo o sub-modelo (¢) que avalia o desempenho do sistema onde a

eficiéncia € calculada.
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Figura 6 Modelo de simulag@o do cenario atual do processo de importagdo no ARENA
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O resultado do desempenho do sistema para cada cenario simulado é mostrado na Tabela

10.



Tabela 10 Resultado da simulagdo de todos os cenarios

64

Parametros controlaveis de projeto

Parametros incontrolaveis

Resultados da simulagao

Cenario [“janela de]Nivel defN° de]%  acres|Prob. de] Tempo Prob.de todos]Eficiéncia JEficiéncia JEficiéncia
tratamento” Jautomagdo- [Jcaminhde}de atraso de 1jmédio dejcaminhdes. média minima maxima
(hrs.) TMP s demanda Jcaminhdo reparo atrasarem

1 4 1,29 6 0] o] 70 0] 81.75 58,88 100
4 1,29 6 0] o] 60 6 81.8 58,88 100
4 1,29 6 0 10 70 6 81.15 55.58 100
4 1,29 6 o] 10 60 0] 81.02 48.04 100
4 1,29 6 5 0 70 6 78.33 56.07 100
4 1,29 6 5 0 60 0 78.4 56.07 100
4 1,29 6 5 10 70 o] 77.91 52.93 100
4 1,29 6 5 10 60 6 77.54 45.75 100
4 1.23 6 0 0 70 0 85.45 58,88 100
4 1.23 6 0 0 60 6 85.48 58,88 100
4 1.23 6 0 10 70 6 84.77 55.58 100
4 1.23 6 0 10 60 0 84.68 48.04 100
4 1.23 6 5 0 70 6 81.91 56.07 100
4 1.23 6 5 0 60 0 82 56.07 100
4 1.23 6 5 10 70 0 81.48 52.93 100
4 1.23 6 5 10 60 6 81.04 45.75 100
4 1,29 7 0 0 70 0 82.23 50.87 100
4 1,29 7 0 0 60 6 81.63 48.04 100
4 1,29 7 0 10 70 6 80.73 16.58 100
4 1,29 7 0 10 60 0 80.9 45.07 100
4 1,29 7 5 0 70 6 78.79 48.44 100
4 1,29 7 5 o] 60 0] 78.28 45.75 100
4 1,29 7 5 10 70 0 77.55 15.79 100
4 1,29 7 5 10 60 6 77.5 42.93 100
4 1.23 7 0 0 70 0 85.96 53.54 100
4 1.23 7 0 0 60 6 85.22 50.56 100
4 1.23 7 0 10 70 6 84.14 17.46 100
4 1.23 7 0 10 60 0 84.58 47.45 100
4 1.23 7 5 0 70 6 82.39 50.99 100
4 1.23 7 5 0 60 0 81.88 48.15 100
4 1.23 7 5 10 70 0 80.97 16.62 100
4 1.23 7 5 10 60 6 81.00 45.19 100
5 1,29 6 0 0 70 0 96.18 78.81 100
5 1,29 6 0 0 60 6 95.19 78.53 100
5 1,29 6 0 10 70 6 94.51 74.4 100
5 1,29 6 0 10 60 0 94.99 67.17 100
5 1,29 6 5 0 70 6 93.38 75.06 100
5 1,29 6 5 0 60 0 93.63 74.79 100
5 1,29 6 5 10 70 0 93.26 70.85 100
5 1,29 6 5 10 60 6 92.09 63.98 100
5 1.23 6 0 0 70 0 97.85 82.96 100
5 1.23 6 o] o] 60 6 96.87 82.66 100
5 1.23 6 0 10 70 6 96.07 78.31 100
5 1.23 6 0 10 60 0 96.63 70.71 100
5 1.23 6 5 o] 70 6 95.59 79.01 100
5 1.23 6 5 0 60 0 95.95 78.73 100
5 1.23 6 5 10 70 0] 95.48 74.58 100
5 1.23 6 5 10 60 6 94.19 67.35 100
5 1,29 7 0 0 70 0 96.19 69.69 100
5 1,29 7 0 0 60 6 94.56 67.17 100
5 1,29 7 0 10 70 6 93.26 33.37 100
5 1,29 7 0 10 60 0 94.09 45.07 100
5 1,29 7 5 0 70 6 93.38 66.36 100
5 1,29 7 5 0 60 0 93.27 63.98 100
5 1,29 7 5 10 70 0 92.06 31.78 100
5 1,29 7 5 10 60 6 91.41 42.93 100
5 1.23 7 0 0 70 0 97.86 73.35 100
5 1.23 7 0 0 60 6 96.11 70.71 100
5 1.23 7 0 10 70 6 94.63 35.13 100
5 1.23 7 0 10 60 0 95.54 47.45 100
5 1.23 7 5 0 70 6 95.47 69.86 100
5 1.23 7 5 0 60 0 95.44 67.35 100
5 1.23 7 5 10 70 0 94.13 33.45 100
5 1.23 7 5 10 60 6 93.36 45.19 100
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3.1.1.5  Criar matrizes ortogonais e o delineamento de experimento
Para a empresa em estudo, a maximizagdo do processo ¢ medida pela maximizacdo da
eficiéncia, e os fatores suspeitos de afetar a eficiéncia sdo os seguintes, com os seus dois

niveis (originados da tabela 16):

A: Percentual de aumento de demanda: A-1=0% Al1=5%
B: Probabilidade de um caminh@o atrasar: B-1=0% B1=7%
C: Tempo médio entre falhas e reparos: C-1=70h C1=65h
D: Probabilidade de todos os caminhdes atrasarem D-1=0% D1=3%

Desde que ha quatro fatores, ha seis possibilidades para a intera¢do de dois fatores
(AB, AC, AD, BC, CD), mas para a empresa de correios em estudo ¢ interessante que
nenhuma exista na pratica. Desde que ha quatro fatores e ndo ha intera¢do, somente cinco
colunas sdo necessarias para alocar estas fontes de variacdo, e L8 ¢ suficiente para esta

proposta porque ela possui sete colunas, esta alocacdo, para o cenario 1, ¢ mostrada na Tabela
11

Tabela 11 Alocagdo de fatores e interag@o para L8, para a empresa de correios em estudo

Numeros de colunas condi¢cbes Cen.1(%)-obtido
nimeros 1 2 3 4 5 6 7 experimentais por simulagao
de experimentos.

11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 A-1B-1C-1D-1 81,75
2| -1 -1 -1 1 1 1 1 A-1B-1C1D1 81,60
3| -1 1 1 -1 -1 1 1 A-1B1C-1D1 81,15
4] -1 1 1 1 1 -1 -1 A-1B1C1D-1 81,02
5| 1 -1 1 -1 1 -1 1 A1B-1C-1D-1 78,33
6] 1 -1 1 1 -1 1 -1 A1B-1C1D-1 78,40
7 1 1 -1 -1 1 1 -1 A1B1C-1D-1 77,91
8] 1 1 -1 1 -1 -1 1 A1B1C1D1 77,54
marca basica a b -ab C -ac -bc abc | Total 637,70
atribuigao A B erro C erro erro D

E a soma dos quadrados ¢ mostrada na Tabela 12 Computagdo da variagdo por L8 para

o cenario 1, a seguir, adaptado de Park (1996).



66

Tabela 12 Computacdo da variagdo por L8, para o cenario 1
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A ultima fila da tabela 12, mostra a variagdo de cada fonte, desde que existam trés

colunas para os erros, o erro da soma dos quadrados ¢ a variagdo dentro das colunas 3, 5 e 6.
A variacdo de cada coluna é computada por:
[(soma dos dados de nivel 1) - (soma dos dados no nivel -1)]*/ 8, que € calculado na tabela 19
Cada elemento tem 1 grau de liberdade - DOF (@1 = 1), porque este ¢ um projeto fatorial de
dois niveis e o erro tem trés DOF (®2), uma vez que existem 3 colunas usadas como erro. A
média quadratica € uma divisdo do fator variagdo pelo seu correspondente grau de liberdade
(DOF). De uma tabela F - distribuicdo, F (®1 =1, ®2 =3, a = 5%) = 10,1. Basta dividir Vi
(linha 5), pelo erro quadratico médio Ve (F0O). Um grande valor desta divisdo implica que o
fator ou interagdo: (i) ¢ significativo, a saber, se Fi> F (®1, @2, a), afirma-se que o fator ou
interag@o i tem um significante efeito sobre o desempenho do sistema. O contrario disto € a
robustez. Um fator com impacto significativo sobre o desempenho do sistema significa que o
sistema ndo ¢é robusto a variacdo considerada (niveis 1 e -1), com um dado nivel significancia
(o).

A tabela ANOVA (Tabela 13) abaixo, que mostra que fatores A e B sdo significativos
para a eficiéncia do sistema em nivel de 5%. Em termos de robustez, isto significa que a
eficiéncia da importacdo da empresa em estudo, serd de aproximadamente a mesma para as
variagdes relativas ao aumento nas falhas da maquina e aumento da probabilidade de todos os
caminhdes atrasarem, mas ndo suficientemente robusto para o aumento das variagdes da

demanda e ao atraso de um tnico caminho.

Tabela 13 ANOVA tabela para experimentos

Fatores Graus soma dos MEDIA QUADRADA IFi =(VilVe) IF(fl=I; variagio significativa Robustez para a cadeia de suprim.

deliberdade}  quadrados(S)]  Vi)=(5)/grau de lib. 2=3;2=5%) pa=5% para a variacio de 5%

1 79 091645 142,08 10,1 nio

1 0,88 0,88445 4794 10,1 nio
C: 1 0,02 0,01805 0,98 10,1 nio
D: 1 0,01 0,00845 0,46 10,1 nio
erro 1 1 0,00 0,00125
erro 2 1 0,01 0,00605
erro 3 1 0,05 0,04805

erro total 3 0,055 Ve= 0,0184




3.1.1.6  Executar os experimentos de simulagdo e analises F-testes

Para a empresa de correios em estudo, foi dada maior importancia para o aumento da
demanda (peso 4), conforme o parecer do projetista deste trabalho, para a probabilidade de
atraso de um unico caminhio foi dado peso 2, e para as probabilidades de falhas na maquina

de triagem e na probabilidade de todos os caminhdes atrasarem foi dado peso 1 (por terem

estes eventos possibilidades remotas de ocorrerem).

A Tabela 14, mostra os resultados para o cendrio 8.

Tabela 14 Importancia dos pesos para o indice de robustez

Fatores (forca de variaciio). lmportincia ~ [Robustez  [Robustez Robustez para a cadeia de suprimentos
Pesos o/ variagio  [p/ variagio
A+ % de aumento de demanda esperada 4 | 50,00% 50,00%
B: Probabilidade de um caminhéo atrasar 1 0 25,00% 0,00%
(C: Tempo médio entre paradas | | 12,50% 12,50%
D: Probabilidade da maioria dos caminhdes atrasarem 1 1 12,50% 12,50%
soma 8 Rl 75,00%

3.1.1.7  Calcular a robustez para todos os cenarios

A Tabela 15 mostra o resultado dos célculos para os indice de robustez (IR) para todos os

cenarios analisados (usando o desvio padrdo como uma estimativa para o erro).

Tabela 15 IR para todos os cendrios analisados usando o desvio padrdo como uma estimativa

de erro

o 0 m =

Desvio
Padrio

Ve = Error/D2

Com o uso do desvio padrio,

Cen.1

0.00%
25.00%
12.50%
12.50%
50.00%

1,85

0.4

Cen.2

0.00%
25.00%
12.50%
12.50%
50.00%

1,91

8, 0os demais néo sdo robustos.

Cen.3

0.00%
25.00%
12.50%
12.50%
50.00%

1,89

0 Unico cenario que ¢ razoavelmente robusto € o cenario

Cend
0.00%
25.00%
12.50%
12.50%
50.00%

1,95

Cen.5
0.00%
25.00%
12.50%
12.50%
50.00%

1,31

Cen.6

0.00%
25.00%
12.50%
12.50%
50.00%

1,09

0.36

Cen7
0.00%
0.00%
12.50%
12.50%
25.00%

1,48

Cen.8

50.00%
0.00%
12.50%
12.50%
75.00%

1,36
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O cendrio 8, adicionou mais um caminhdo para a frota, ou seja, aumentou de 6 para 7
caminhdes e iniciou o processo de triagem uma hora mais cedo, ou seja, iniciou as 03h00min
e melhorou o nivel de automagdo. Este cenario € entre as opgdes 0 mais robusto cendrio para a

cadeia de suprimentos da empresa de correios em estudo.

3.2 APLICACAO DO METODO TAGUCHI (RAZAO SINAL- RUIDO)

Como o objetivo desta pesquisa ¢ de buscar um processo o mais robusto possivel
através do uso de ferramentas distintas (método Taguchi-matrizes ortogonais e razdo sinal
ruido) e Superficie de resposta, a parte inicial do desenvolvimento das ferramentas matrizes
ortogonais ¢ Razdo sinal ruido serd a mesma, ou seja, os itens 3.1.1.1 Defini¢do do indicador
chave de desempenho, 3.1.1.2 Definicdo dos parametros controlaveis, 3.1.1.3 Defini¢cdo dos
pardmetros incontroldveis e o item 3.1.1.4 Modelando o ruido, serd repetido para as
respectivas ferramentas, para que estas possuam a mesma base inicial e consequentemente

possam ser comparadas posteriormente.

3.2.1 Combinar os fatores controlaveis com fatores incontrolaveis usando

matriz ortogonal para a obtencido da combinacio 6tima

Como foi visto anteriormente na Tabela 14 e no item 3.1.1.3, os fatores controlaveis sdo
trés, A (janela de tratamento), B (n° de caminhdes usados) e C (nivel de automagdo) e os
incontrolaveis sdo quatro: D, E, F ¢ G. Foi escolhida uma matriz L-8 para a matriz interna
(inner array) e uma matriz L-8 para a matriz externa, uma vez que a matriz L-8 ¢ ttil para até
sete fatores.

O resultado da interagdo das duas matrizes gerou 64 (8x8) combinagdes, conforme
mostrado na Tabela 16- Parametros de projeto com matriz interna e matriz externa e os
resultados experimentais. Na matriz ortogonal interna foi atribuido para a coluna 1 o fator A,
para a 2 o fator B e para a 3 o fator C e para as demais colunas ndo foram atribuidos valores,
de acordo com Shang (1995).

Para a matriz externa, atribui-se para a coluna 1 o fator D, para a coluna 2 o fator E, para a
coluna 3 o fator F e para a coluna 4 o fator G, e para as demais colunas ndo foram atribuidos
valores.

As 64 combinagdes foram extraidas da simulagdo computacional que estdo descritas na

Tabela 10, na coluna “eficiéncia média”, pois o objetivo desta pesquisa ¢ a obteng¢do do
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cenario mais robusto em termos de eficiéncia, ou seja, aquele que possua o maior valor de SN,
segundo Taguchi (2005). Nesta pesquisa ndo foram considerados as interagdes entre os
fatores, por pura decisdo do autor deste trabalho.

Segundo Shang (1995), Taguchi recomenda analisar os resultados através de graficos e
resumo das medicdes para manter a analise simples, ou seja, calcular os efeitos médios de
cada fator associado a cada nivel para todas as replicagdes, baseado neste pensamento
calculamos os efeitos médios para cada nivel, ou seja, nivel 1 e nivel 2. Na Tabela 16, as
ultimas duas colunas representam respectivamente o Y médio, que ¢ média dos resultados dos
experimentos de cada fila e o SN dos resultados de cada fila, no caso, como se deseja
maximizar a eficiéncia foi usado a caracteristica quanto maior melhor para o célculo do SN
(formula 2.3). Através da Tabela 16, obtemos, por exemplo, o efeito médio para o fator A no
nivel 1: A1 =(79.74 +83.35 +79.70 +83.26)/4 = 81.52, o efeito médio para o fator A no nivel
2: A2= (94.15+96.08+ 93.53+95.32)/4 = 94.77. A média para o SN para cada nivel dos
fatores controlaveis ¢ calculada de maneira semelhante. Por exemplo: SN médio para o fator

A para o nivel 1:

SN médio Al = (38.03 + 38.41 + 38.02 +38.40)/4 = 38.21 db
SN médio A2 =(39.47 +39.65 + 39.42 +39.58)/4 =39.53 db
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Tabela 16 Pardmetros de projeto com matriz interna e matriz externa e os resultados

experimentais
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Na Tabela 17 sumariza-se a resposta média e os SNs para cada nivel dos fatores

controlaveis (seguindo a abordagem recomendada por Shang et al.,1995).

Tabela 17 Resposta de cada nivel dos fatores

Fatores Dados da saida S/N
Fator A

nivel 1 81.52 38.21
nivel 2 94.77 39.53
Fator B

nivel 1 88.33 38.89
nivel 2 87.95 38.85
Fator C

nivel 1 87.98 38.86
nivel 2 88.3 38.88

O método Taguchi enfatiza a maximizacdo dos SNs, o que conduz as seguintes condi¢des

otimas: A2, Bl e C2, de acordo com ROY (2001), o resultado esperado em condi¢des dtimas

sera o seguinte: Yotimo= Tmédio + (A2 —Tmédio) + (Bl —Tmédio) + (C2- Tmédio), onde T

médio é a média dos valores de saida = 88.14, oriundo da Tabela 16. Portanto as condi¢des

Otimas serdo as seguintes:

- Janela de tratamento = 5 horas (A2);

- N°. de caminhdes usados na viagem entre Sao Paulo e Curitiba = 6 caminhdes (B1);

- Nivel de automacio para o processo = 84%- TMP= 1.23 seg. (C2),

O resultado médio 6timo serd o seguinte:
Y 6timo= 88.14 + (94.77 — 88.14) + (88.33 — 88.14) + (88.30 - 88.14) =95.12
Similarmente o SN 6timo esperado sera o seguinte:

SN 6timo = 38.87 + (39.53 — 38.87) + (38.89 — 38.87) + (38.88 — 38.87) =39.56

Buscando os resultados 6timos descritos acima na Tabela 10, o experimento que mais se

aproxima dos resultados esperados 6timo € o cenario 6.

No entanto, os valores para os niveis 1 e 2 dos fatores B e C estdo muito proximos, por

esta razao a interagdo citada por Taguchi ef al. (2005) foi usada, onde os autores advertem
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que se podemos expressar a fun¢do usando a caracteristica small-the-better ou larger-to-
better, o resultado tera uma melhor chance de ser reproduzido se interagindo (somado) as
duas caracteristicas.

Na Tabela 18, com dados obtidos da simulacdo computacional (Tabela 10), calcula-se a
interag@o dos SNs. Sendo considerado a eficiéncia média do CATE (y), como a caracteristica
large-the-better, ou seja, quanto maior a eficiéncia melhor e a ineficiéncia média (1-
eficiéncia) como small-the-better (quanto menor a ineficiéncia melhor). Portanto, este projeto
deve utilizar as férmulas (2.2) e (2.3).

Apoés a analise dos oito cendrios e os seus respectivos resultados (mostrados na Tabela
18), o cendrio mais robusto foi o cendrio 6, pois apresenta o maior valor para a interag@o entre

os SNs (altima coluna).
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Tabela 18 Calculos da interag@o das caracteristicas small-the better (1) e large-the-better (2)

Cenario |Eficiéncia v 101 1<, 1 Ineficiéncia (14 1 ” Interagdo das formula (2) e(1) (Qto)|
_ 72 : _ 1 z . ai ]
média og s y12 eficiéncia) SN 10 IOg ~ . Vi 2 Maior melhor + Qto. Menor melhor)
i=1
1 81.75 18.25
81.80 18.20
81.15 18.85
81.02 18.98
78.33 21.67
78.40 21.60
77.91 22.09
77.54 22.46
38.03 -26.17 11.86
2 85.45 14.55
85.48 14.52
84.77 15.23
84.68 15.32
81.91 18.09
82.00 18.00
81.48 18.52
81.04 18.96
38.41 -24.48 13.93
3 82.23 17.77
81.63 18.37
80.73 19.27
80.90 19.10
78.79 21.21
78.28 21.72
77.55 22.45
77.50 22.50
38.02 -26.18 11.84
4 85.96 14.04
85.22 14.78
84.14 15.86
84.58 15.42
82.39 17.61
81.88 18.12
80.97 19.03
81.00 19.00
38.40 -24.52 13.88
5 96.18 3.82
95.19 4.81
94.51 5.49
94.99 5.01
93.38 6.62
93.63 6.37
93.26 6.74
92.09 7.91
39.47 -15.52 23.95
6 97.85 2.15
96.87 3.13
96.07 3.93
96.63 3.37
95.59 4.41
95.95 4.05
95.48 4.52
94.19 5.81
39.65 -12.15 27.50
7 96.19 3.81
94.56 5.44
93.26 6.74
94.09 5.91
93.38 6.62
93.27 6.73
92.06 7.94
91.41 8.59
39.42 -16.41 23.01
8 97.86 2.14
96.11 3.89
94.63 5.37
95.54. 4.46
95.47 4.53
95.44 4.56
94.13 5.87
93.36 6.64
39.58 -13.72 25.86
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Assim, comparando os resultados 6timos com os resultados da interagdo dos SNs, conclui-
se que o cenario mais robusto para a companhia em estudo acontece quando o processo de
triagem comeg¢a uma hora mais cedo do que o usual, necessitando de um nivel de automacio
de 84% (TMP=1,23 segundos) ¢ utilizando-se de 6 caminh3es para realizar o trajeto entre S3o

Paulo e Curitiba.

3.3 APLICACAO DO METODO SUPERFICIE DE RESPOSTA

3.3.1 Definiciio dos fatores para o ajuste do modelo de primeira ordem

Os fatores usados nesta se¢@o serdo os fatores 6timos devidos ao método Taguchi,
apresentados na aplicagdo 3.2 (método Taguchi- razdo sinal-ruido), ou seja, A, =5 horas,
B,= 6 caminhdes e C,= 1,23 segundos.

Acredita-se que a variac¢do de 1 hora no fator A, 1 caminhio no fator B e de 0,6 segundo
para o fator C, a partir do ponto central , seriam capazes de provocar alteragdes significativas
na eficiéncia operacional, ou seja, a regido que foi delimitada pelos intervalos foram as
seguintes: para o fator A (4, 6), fator B (5, 7) e para o fator C(1,17, 1,29).

Os fatores sob a forma codificada (representados no intervalo -1 e 1), representados por

X,, X, € x,, sdo os seguintes, obtida da féormula 2.9

X =w,-5 , X, =w2-6 e x;=w3-1,23
1 1 0,06

Os dados coletados no estudo e o resultado da simulacdo sdo apresentados na tabela 19,
o projeto usado para a coleta de dados é o 2* fatorial, ou seja, 23 fatorial aumentado por 6
pontos centrais, de acordo com Shang ef al. 2004, usados para a estimativa dos erros e para

permitir a checagem do modelo de primeira ordem.
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Tabela 19 Medidas da eficiéncia obtidas no experimento para o ajuste do modelo de

primeira ordem.

Variaveis Variaveis Resposta
Codificadas
Aw,) B(w,) C(w;) X, X, X, Eficiéncia (y)
Fatores (%)
4 5 1,17 -1 -1 -1 85,00
4 7 1,17 1 -1 -1 84,10
4 5 1,29 -1 1 -1 86,50
6 7 1,17 1 1 -1 87,50
4 7 1,29 -1 -1 1 88,20
6 5 1,29 1 -1 1 88,30
6 5 1,17 -1 1 1 89,00
6 7 1,29 1 1 1 88,97
5 6 1,23 0 0 0 87,98
5 6 1,23 0 0 0 86.00
5 6 1,23 0 0 0 86,70
5 6 1,23 0 0 0 86,90
5 6 1,23 0 0 0 86,80
5 6 1,23 0 0 0 87,01

O modelo de regressdo y= f,. S, x, + B, x,+ B, x, ¢, foi ajustado pelo método dos

minimos quadrados, ou pelo software MINITAB, resultando o seguinte modelo de primeira

ordem:
y=87,1+0,021x, +0,796x,+ 1,42,

Como o experimento foi planejado de modo que seis observagdes foram coletadas no
ponto (0,0), foi possivel avaliar a adequacdo do modelo, pelo teste de falta de ajuste.
A andlise de variancia foi realizada para a avaliacdo da significancia da regressdo e para a
falta de ajuste, sendo que a soma dos quadrados sera expressa pelas formulas 2.23 a 2.27.
Os dados desta analise estio sumarizados na Tabela 20, considerando o nivel de

confianga de 95% , ou seja, nivel de significancia de 5%, o = 0,05 e as seguintes hipdteses para a

falta de ajuste:

H: y= B, + B, x, + B, x, +¢, se ajusta bem aos dados do modelo linear

AN
H,: y= B, + B, x, + B, x, +&, ndo se ajusta bem aos dados do modelo linear.



Tabela 20 Analise de variancia
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Fonte de Variagao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado médio Fo p-valor
Regresséo 21,230 3 7,077 14,99 0,000
Residual 4,720 10 0,472
(Falta de ajuste) 2,680 0,536 1,31 0,386
(Erro puro) 2,040 0,408
Total 25,950 13

Para a falta de ajuste foi obtido o valor p-valor = 0,386 > 0.05 (nivel de significancia), o

modelo se ajusta bem aos dados coletados, ou seja, a hipotese H, ¢ aceita.

Para a regressao foi obtido p-valor = 0,000 <0, 05, ou seja, a regressao ¢ significante.

Como o modelo de primeira ordem ¢ adequado, passa-se para as proximas etapas do

método de maxima inclinacdo ascendente.

3.3.2 Utilizar as informacdes obtidas na etapa anterior para determinar a

direcdo de maxima inclinacdo ascendente

a)- Obtido da equagdo 2.10, Ax, = ﬂ:/ B, , avariavel com o maior valor absoluto € a

x5, onde f;, = 1,42, sendo assim, o passo de X3 = 1,42/1,42= 1, e por analogia os demais

passos serdo os seguintes: X1 =0,021/1,42 =0,01479 e X2 = 0,796/1,42 = 0,56056.

Pelo conhecimento sobre o processo da empresa em estudo atribuiram-se os seguintes

passos para os trés fatores: S,= -5, S,=0,13 ¢ §; = -0, 004 (seguindo a abordagem de

Shang (1995) e Shang et al. (2004)), e a conversdao dos passos para varidveis naturais

obtidos através da formula 2.11, sdo as seguintes:

AS, = AX,* S, =0,01479 x -5 =-0,074

AS, = AX,* S, =0,56056 x 0,13 = 0,073

AS, = AX,* S,= 1x -0,004=-0,004

Os valores dos X, e dos AS; estdo alocados na fila A, na tabela 21 a seguir.
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Tabela 21 Medidas da eficiéncia (%) obtidas na direcdo de maxima inclinagdo ascendente

Variaveis Variaveis codificadas
X1 X2 X3 A B C Y
Origem 0 0 0 5 6 1.23
A 0.0148 0.5606 1 -0.074 0.073 -0.004 Eficiéncia

Origem+1 A 0.0148 0.5606 1 4.926 6.073 1.226 81.85
Origem+2 A  0.0296 1.1212 2 4.852 6.146 1.222 83.57
Origem + 3 A 0.0444 1.6818 3 4778 6.219 1.218 85.28
Origem + 4 A 0.0592 2.2424 4 4.704 6.292 1.214 87.00
Origem+5 A 0.0740 2.8030 5 4.630 6.365 1.210 88.72
Origem + 6 A 0.0888 3.3636 6 4.556 6.438 1.206 90.44
Origem + 7 A 0.1036 3.9242 7 4.482 6.511 1.202 92.15
Origem + 8 A 0.1184 4.4848 8 4.408 6.584 1.198 93.87
Origem+9 A 0.1332 5.0454 9 4.334 6.657 1.194 85.59
Origem+ 10 A 0.1480 5.6060 10 4.260 6.730 1.190 85.02
Origem+ 11 A  0.1628 6.1666 11 4.186 6.803 1.186 84.20
Origem+12 A  0.1776 6.7272 12 4.112 6.876 1.182 84.30
Origem+ 13 A 0.1924 7.2878 13 4.038 6.949 1.178 83.90
Origem+14 A 0.2072 7.8484 14 3.964 7.022 1.174 83.20

Observando os dados na Tabela 21, nota-se que até o passo 8 o rendimento vai

aumentando e a partir dai o rendimento comega a decair, portanto a adequagao do modelo de

primeira ordem serd em torno dos pontos 4,408, 6,584 ¢ 1,198.

A regido onde os dados foram coletados foi delimitada pelos seguintes intervalos: fator

A (3,408 e 5,408) horas, fator B(5,584 ¢ 7,584) e fator C(1,138 e 1,258). Foi mantida a

mesma amplitude para as variagdes, pois se acredita que variagdes de ordem de lhora, 1

caminhdo e 0,06 segundo., a partir do ponto central eram suficientes para provocar variacdes

significativas na eficiéncia do CATE e ao mesmo tempo gerariam uma pequena regido, de

forma que pudesse ser bem representado pelo modelo de primeira ordem.

Os fatores sob a forma codificada foram definidos de acordo com a equacgédo (2.9)

X1=wl —4.408

1

X2=w2- 6,584

1

X3 =w3-1.,198

0,06

3.1)

Os dados coletados no estudo e o resultado da simulacdo sdo apresentados na Tabela

22, o projeto usado para a coleta de dados é o 2 fatorial, ou seja, 23 fatorial aumentado por 6

pontos centrais, usados para a estimativa dos erros e para permitir a checagem do modelo de

primeira ordem.
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O resultado da simula¢do com os valores citados acima estdo na tabela 22, a seguir:

Tabela 22 Medidas da eficiéncia do CATE (%) para o ajuste do novo modelo de primeira

ordem
Variaveis Variaveis codificadas
A (W1) B(W2) C(W3) X1 X2 X3 y
3,408 5,584 1,138 -1 -1 -1 77,99
5,408 5,584 1138 1 -1 -1 78,02
3,408 7,584 1,138 -1 1 -1 78,99
5408 7,584 1,138 1 1 -1 79,98
3,408 5,584 1,258 -1 -1 1 89,05
5,408 5,584 1,258 1 -1 1 90,07
3,408 7,584 1,258 -1 1 1 92,27
5,408 7,584 1,258 1 1 1 92,78
4,408 6,584 1,198 0 0 0 93,66
4,408 6,584 1,198 0 0 0 93,87
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,78
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,24
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,58
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,67

O modelo de regressdo y= B,+ S, x, +f, x,+ [, x, ¢, foi ajustado pelo método dos
minimos quadrados, resultando os seguintes coeficientes de regressao:

y=884+032x, + 1,11 x,+6,15x,

Novamente o experimento foi planejado de modo que seis observagdes foram

coletadas no ponto (0,0), foi possivel avaliar a adequacido do modelo, pelo teste de falta de

ajuste.

A analise de variancia foi realizada para a avaliagdo da significancia da regressdo e

falta de ajuste, apresentados na Tabela 23, a seguir:

Tabela 23 Analise de variancia

Fonte de Variagao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado médio Fo p-valor
Regresséo 313,150 104,383 4,60 0,029
Residual 226,970 10 22,697
(Falta de ajuste) 224,880 5 44,976 107,09 0,000
(Erro puro) 2,100 5 0,420
Total 540,120 13

Para a falta de ajuste foi obtido o valor p-valor = 0,000 < 0,05 (nivel de significancia), foi

encontrada uma indicagdo de que o modelo ndo se ajusta bem aos dados coletados, ou seja, a

hipotese H, ¢ rejeitada. A falta de ajuste poderia estar indicando que as proximidades do
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6timo haviam sido alcangadas e pode-se passar para a proxima etapa do método de maxima

inclinagdo ascendente que € o ajuste e interpolagdo do modelo de segunda ordem.

3.3.3 Ajustar o modelo de segunda ordem

Como os dados coletados ndo eram suficientes para o ajuste do modelo de segunda
ordem, foram realizados experimentos adicionais, chamados de pontos axiais.

Pontos axiais sdo (+a, 0,0), (—a,0, 0), (0, +a.,0), (0,—a, 0), (0, 0,a) € (0,0, —ar), obtido da
equacdo 2.13, a = (23)"* =1,682.

E importante destacar que as seis observagdes adicionais foram coletadas em um pequeno
intervalo de tempo logo apos a obtencdo das quatorze observagdes mostradas anteriormente.

Os dados coletados na simulagao estdo sumarizados na tabela 24

Tabela 24 Medidas da eficiéncia do CATE para o ajuste do modelo de segunda ordem

Variaveis Variaveis codificadas

A (W1) B(W2) C(W3) X1 X2 X3 y

3,408 5,584 1,138 -1 -1 -1 77,99
5,408 5,584 1138 1 -1 -1 78,02
3,408 7,584 1,138 -1 1 -1 78,99
5408 7,584 1,138 1 1 -1 79,98
3,408 5,584 1,258 -1 -1 1 89,05
5,408 5,584 1,258 1 -1 1 90,07
3,408 7,584 1,258 -1 1 1 92,27
5,408 7,584 1,258 1 1 1 92,78
4,408 6,584 1,198 0 0 0 93,66
4,408 6,584 1,198 0 0 0 93,87
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,78
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,24
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,58
4,408 6,584 1,198 0 0 0 92,67
6,090 6,584 1,198 1,682 0 0 82,81
2,726 6,584 1,198 -1,682 0 0 85,66
4,408 8,266 1,198 0 1,682 0 88,01
4,408 4,902 1,198 0 -1,682 0 84,37
4,408 6,584 1,299 0 0 1,682 96,27
4,408 6,584 1,097 0 0 -1,682 76,07

O modelo de regressao Y= S, + 4, x, + S, x,+ Byxs + B, x2 + By x,7 + [fi x32+
B x, x,+t B3 x,x; + Py x, x; + e, foi ajustado pelo método dos minimos quadrados,
resultando o seguinte modelo de segunda ordem ajustado aos dados:
y=92,973- 0,164 x, + 1,099 x, + 6,089 x, - 3,126 x,% - 2,435 x, % - 2,442 x,” + 0,056 x, X, +

0,064 x, x; + 0,371 x, x;
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Novamente o experimento foi planejado de modo que seis observagdes foram
coletadas no ponto (0,0), foi possivel avaliar a adequag¢ao do modelo, pelo teste de falta de

ajuste.

A andlise de variancia estd sumarizada na tabela 25, a seguir:

Tabela 25 Analise de variancia

Fonte de Variagéo Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado médio Fo p-valor
Regresséo 786,261 9 87,362 123,78 0,000
Residual 7,058 10 0,706
(Falta de ajuste) 4,961 5 0,992 2,37 0,183
(Erro puro) 2,097 5 0,419
Total 793,319 19

Como a analise de residuos nao revelou inadequacdes do modelo, no teste de falta de
ajuste foi obtido p-valor = 0,183 > 0,05 e no teste da significancia da regressao foi obtido p-
valor = 0,000 < 0,05, com isto se conclui que o modelo de segunda ordem ¢ uma aproximagao
adequada para a superficie de resposta.

A seguir € realizada a analise candnica, escrevendo o modelo sob a forma matricial,

conforme a equagao 2.18:

N N

y= B, +x’b+x'Bx

A

B, =92,973

5 | [—0,164
b= 4, | =| 1,099
B | | 6089
3126 0,056/2 0064/2

B = |0,056/2 -2435 0,371/2|, utilizando a equagdo (2.20), temos que o ponto
0,064/2 0,371/2 -2,442

estacionario.



82

X, = -0,5B-'b, porem, a matriz inversa de uma matriz B x matriz B = I (matriz
identidade).

-0,319979 -0,004022 -0,000449
B~ =|-0,004022 -0,413115 -0,031429 |,
—-0,004498 —-0,031390 -0,411887

~0,319979 —0,004022 —0,000449|—0,164 —-0,0227
X, =-0,5B-b=-0,5 | —0,004022 —0,413115 -0,031429 || 1,099 |=| 0,3222
—0,004498 —0,031390 —0,411887 || 6,089 1,2708

Utilizando a equacdo (3.1), o ponto estacionario € expresso em termos dos fatores originais

Wy, W, e W,

-0,0227 =wl —4.,408 = w, = 4,385 horas disponivel para a “janela de tratamento”

1

0,3222 = w2- 6,584 = w, = 6,906 caminhdes
1

1,2708 = w3- 1,198 =w, =1,2743 segundos., para o tempo médio de processamento

0,06

Resultando a seguinte eficiéncia, obtida da formula (2.21):

~0,164
Yo = 92,973 +0,5 [-0,0227 03222 1,2708]| 1,099 | =97,08%
6,089
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou oito modelos de cendrios para buscar um centro de tratamento de
encomendas robusto. Robustez da cadeia de suprimentos ndo é um conceito perfeitamente
definido e acordado universalmente na literatura. Este trabalho trouxe uma contribui¢do
significativa para esta drea. O trabalho mostra como os experimentos baseados no método
Taguchi podem ser integrados com simulagdo computacional para estimar a robustez da
cadeia de suprimentos.

Este trabalho detalhou primeiramente a abordagem inovadora, para melhorar uma cadeia
de suprimentos, pois esta abordagem lida com as variagdes inesperadas, ou seja, a idéia desta
abordagem ¢ a de criar uma cadeia de suprimentos mais insensivel a variagdes inesperadas-
mais robusta.

A abordagem inovadora, para a estimativa da robustez proposta por Vieira et al (2009)
combina a utilizagdo de simulagdo discreta, matrizes ortogonais, DOE- (Design of
Experiments )- delineamentos de experimentos, baseados em projeto robusto de Taguchi,
para estimar a robustez da cadeia de suprimentos.

Ao utilizar a abordagem de pardmetros robustos de Taguchi, cada parametro
incontrolavel (parametro que pode sofrer variagdo inesperada ou ruidos) € avaliado
individualmente, ¢ o indice de robustez é calculado como uma combinacao linear de cada um
dos diferentes parametros, de acordo com cada importancia dos pardmetros para os
“tomadores de decisdo” da cadeia de suprimentos, esta importancia ¢ avaliada através da
atribuicdo de pesos para cada parametro.

A abordagem inovadora utilizada neste trabalho pode ser aplicada a diferentes cadeias de
suprimentos, através da simulagdo de experimentos, o “tomador de decisdo” € capaz de
estimar as diferentes respostas a varias novas situagdes que podem ocorrer com o sistema.
Entretanto, infelizmente o resultado desta abordagem apresentou alguns problemas em relagao
aos calculos relativos aos erros, ndo ficando muito claro se o cenario 6 ou cenario 8 era o mais
robusto, apesar do cenario 8 possuir o maior indice de robustez.

Na intencdo de confirmar ou rejeitar os resultados obtidos utilizou-se o segundo método
de analise (Razao sinal-ruido), o qual deixou claro que o cenario 6 era o cenario mais robusto,
onde a triagem das encomendas come¢a uma hora mais cedo, o nimero de caminhdes se
manteve 0 mesmo que o cendrio original (cenério 1) e deve-se buscar uma melhora no TMP,
de 1,29 segundos para 1,23 segundos. Por ultimo, na inten¢do de refinar os dados do cenério 6

aplicou-se a ferramenta: Metodologia superficie de resposta, onde a “janela de tratamento” foi
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reduzida para 4,4 h, o numero de caminhdes foi aumentado em uma unidade ¢ o TMP foi
aumentado para 1, 27 segundos. Esta pesquisa mostrou que além de obter um projeto robusto
com o uso das ferramentas do método Taguchi e a abordagem inovadora, também se podem
maximizar estes resultados com o uso da ferramenta superficie de resposta.

Estes resultados sdo melhores visualizados quando do preenchimento do quadro da

Figura 3, a seguir:

Cenario Parametros controlaveis
FERRAMENTAS mais robusto A- (horas) B- (unidade) C- (segundos) .
"janela de tratamento” n°® de caminhdes nivel de automagao | EFICIENCIA
TMP (Y)
1- Método Taguchi 8 5 7 1,23 95,32
(matrizes ortogonais) (média)
2- Método Taguchi 6 5 6 1,23 95,12
(razdo sinal-ruido)
Refinamento
3- Superficie de resposta 4.4 7 1,27 97,08
do cenario 6
Cenario Original 4 6 1,29 79,74
(cenario 1) (média)

Figura 3 Detalhamento dos resultados obtidos

Através do quadro acima se conclui que, o uso de apenas uma ferramenta nao trds uma
resposta muito conclusiva, e quando usamos as ferramentas do método Taguchi aliada com a
ferramenta superficie de resposta o resultado realmente ¢ otimizado, ou seja, a eficiéncia
inicial era de 79,74% e apods o uso da ferramenta superficie de respsota esta eficiéncia subiu
para 97,08%.

Quanto a metodologia da pesquisa, os dados colhidos em campo atenderam

plenamente as necessidades deste trabalho.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicagcdo da metodologia proposta por Vieira et al. (2009), para grandes cadeias de
suprimentos.

Aplicacdo da ferramenta razio sinal ruido, de Taguchi, considerando as interacdes entre
os fatores.

Analise da robustez com base em diferentes métodos de previsdo, politicas de controle de
estoque, métodos de planejamento e estrutura de distribuicdo, para fazer uma cadeia de

suprimentos mais robusta em termos de “efeito chicote”, efeito bullwhip.
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APENDICE A

Uma das metas anuais de uma industria, gerada a partir das exigéncias do mercado e da
necessidade de sobrevivéncia da empresa, consistia em aumentar de 75% para 85%, até o
final do ano considerado, o teor médio de pureza de uma substincia quimica por ela
fabricada. Para que o teor de pureza pudesse ser maximizado, os técnicos da empresa
decidiram utilizar a metodologia superficie de resposta.

Apos relacionar os fatores que possam exercer efeitos significativos sobre a variavel
resposta de interesse: os técnicos chegaram a conclusdo, através de um experimento fatorial
2%, que a pressdo e a temperatura influenciavam de modo significativo o teor de pureza da
substancia quimica.

Foi realizado um experimento mais detalhado, envolvendo apenas os fatores temperatura
e pressdo do reator.

Condigdes de operagdo do processo no inicio do estudo:

Pressdo = 15 atm.

Temperatura= 70° C

Teor de pureza proximo de 75%

Devido aos técnicos acreditarem que estavam distantes do ponto 6timo eles decidiram
ajustar um modelo de primeira ordem e aplicar o0 método de maxima inclinag@o ascendente
(maximizar o teor de pureza) para o detalhamento do experimento.

Os técnicos também decidiram que a regido de exploragdo para a adequagdo do modelo
era o intervalo (13, 17) atm e (65, 75)°C, pois eles acreditavam que a variagdo de 2 atm na
pressdo e 5°C para a temperatura seria capaz de provocar alteragdes significativas no teor da
pureza.

Com objetivo de simplificar os célculos e manter a mesma notacdo utilizada em

experimentos 2°, os fatores w, e w, foram codificados de forma que o intervalo de

variagdo de cada um deles se transformasse no intervalo (-1, 1), ou seja, -1 para o nivel mais
baixo do fator e 1 para o nivel mais alto do fator, conforme mostrados na tabela 6.

Os fatores sob a forma codificada, representados por x,ex,, foram definidos através da
equagdo (2.8) definidos pelas seguintes expressoes:

=W, 17+13)2 = w,-15 e x,= wi-175+65!/2: w,-70

(17-13)/2 2 (75-65)/2 5
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O experimento realizado consistiu em coletar uma observagdo do teor de pureza da
substancia quimica em cada uma das condic¢des (-1, -1), (-1, 1), (1, -1) e (1, 1) e cinco
observagodes no ponto (0, 0).

As cinco observacdes no ponto (0, 0) foram realizadas para analisar a variabilidade
devido ao erro e também para avaliar a adequagido do modelo de primeira ordem.

Os dados coletados no estudo realizado pela equipe de técnicos estdo apresentados na
tabela A1l

Tabela A1 Medidas do teor de pureza (%) para o ajuste do modelo de primeira ordem.

Variaveis Variaveis Resposta
Codificadas
Pressdo (w,) Temp.(w,) X, X, Teor de Pureza (y)
(atm)
13 65 -1 -1 74,6
13 75 -1 1 74,9
17 65 1 -1 75,3
17 75 1 1 75,6
15 70 0 0 75,1
15 70 0 0 75,2
15 70 0 0 75,3
15 70 0 0 75,0
15 70 0 0 75,2

Foi ajustado aos dados da Tabela Al, pelo método de minimos quadrados. Segundo

Montgomery (2001), a equagdo (2.5) pode ser escrita em notacido matricial, ou seja:

Y=XB+e (A.1)

Onde:

N Lox, x, o0 0 X, By €

Va2 Lox, xpy o0 0 Xy By &

_yn_ 1 xnl an ot xnk_ _ﬁk_ _gk_
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-1 -1 (74,6 ]
141 74,9
i1o-1 753
+1 +1 75,6
B=(XX) .X.Y,sendo  X= 0 Y=| 75,1
0 75,2
0 753
0 75
0 75,2

e e e e e e ek e

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
X= -1 -1 +1 +1 0 O O O O , onde X’ ¢ a matriz transposta de X
-1 41 -1 +1 0 O O O O

1 0 0
9 0 0 9 |
XX=/0 4 0 X’X) s matriz inversa= | 0 1 0
0 0 4 1
0 0 —
L 4]
1 0 0
676,2 9 | 676,2 75,13
4
XyY=| 14 p=(X’X) .X.Y=1|0 2 01l* L4 |=]035
0,6 1 0,6 0,15
0 0 2

Sendo: S, =75,13, f,=035¢ f,=0,15

O ajuste tem a seguinte equacdo: y= 75,13 +0,35x, +0,15x,

Como o experimento foi planejado de modo que cinco observagdes fossem coletadas
no ponto (0,0), foi possivel avaliar a adequa¢do do modelo, pelo teste de falta de ajuste.
A andlise de variancia foi realizada para a avaliagdo da significancia da regressdo,

sendo que a soma dos quadrados serd expressa pelas formulas A.2, A3, A4, A5, e A6, a
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formula A.2 refere-se a regressao, a formula A.3 refere-se a residual, a A.4 refere-se a falta de

ajuste, a A.5 ao Erro puro e a A.6 € a referente a regressdo total:

Sreg =%( y—ﬁ *, sendo ; = a média dos valores de y (variavel dependente) e

y , obtido através do ajuste da equacdo (2.5) substituindo os valores das

variaveis codificadas x, e x, (A.2)
Sres =X(y-y)° (A.3)
Sfa = XSres —Zerro (A.4)
Serro =X(y—y )7 sendoz =y médio do erro puro ( x, e x, =0) (A.5)
Stotal= Sreg + Sres. (A.6)

Os graus de liberdade serdo os seguintes:

Regressdo = nimero de fatores, ou seja, GL reg =k (A7)
Residual =n-k-1 (A.8)
Falta de ajuste =k (A.9)
Erro puro = n-2k-1 (A.10)

Quadrado Médio reg (QMREG) = soma dos quadrados da rejei¢do/ grau de liberdade
da regressao. (A.11)

Quadrado médio res (QMRES) = soma dos quadrados do residuo / grau de liberdade

do residuo (A.12)
Fo = QMREG/ QMRES , para a regressao (A.13)
Fo= QMFA/ QMErro Puro, para a falta de ajuste (A.14)

p-valor = probabilidade de ocorréncia do valor, retirado do software EXCEL, na tabela
DISTF, entrando com os valores de Fo, o grau de liberdade do numerador e o grau de
liberdade do denominador.

Os dados desta analise estdo sumarizados na Tabela A2 a seguir, considerando as

seguintes hipoteses para a falta de ajuste:
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H: y= B, + B, x, + B, x, ¢, se ajusta bem aos dados do modelo linear

H,: y= B, + B, x, + B, x, +&, ndo se ajusta bem aos dados do modelo linear.

Tabela A2 Analise da variancia

Fonte de Variagao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado médio Fo p-valor
Regressao 0,580 2 0,290 29,00 0,001
Residual 0,060 6 0,010
(Falta de ajuste) 0,008 2 0,004 0,31 0,751
(Erro puro) 0,052 4 0,013
Total 0,640 8

Para a falta de ajuste foi obtido o valor p-valor = 0,751 > 0.05 (nivel de significancia), o

modelo se ajusta bem aos dados coletados, ou seja, a hipotese H € aceita.

Para a regressdo foi obtido p-valor = 0,001 <0,005, ou seja, a regressdo € significante, as
variaveis temperatura e pressio sdo influentes.
Como o modelo de primeira ordem ¢ adequado, os técnicos da industria passaram as
etapas seguintes do método de maxima inclinagdo ascendente.
a)- Foi escolhido o valor da alteracdo que sera sofrida pelo fator pressdo (w,), a partir do
centro do intervalo de variagdo deste fator (15 atm).
Aw,=1 atm

b)— O acréscimo Aw, sob a forma codificada A x, , obtido da equagéo (2.6):

Ax, =(Aw)AlR= 1 _= 1 =0,50

Al2 (17-13)12

¢)- O valor da alteracdo para o fator X2, A x,, daequagdo (2.7):
A x,=p2 = 015 =021
BI/A x, 0,35/0,5
d)- O valor da alteragdo para w,, A x,, da equagdo (2.6),

A w2=(Ax,)/A2/2= 0,214x 10=1,07 -/+ 1
2

A nova condicdo de operacdo foi definida como: (15 +1, 70 +1) = (16, 71)

Os valores obtidos para o teor da pureza nas sucessivas iteragdes e estdo apresentados na
tabela 8.
Observando os dados na Tabela A3, nota-se que até o oitavo passo o rendimento vai
aumentando e a partir dai o rendimento comega a decair, portanto a adequacdo do modelo de
primeira ordem serd em torno dos pontos 23 e 78. A regido onde os dados foram coletados foi

delimitada pelos intervalos (21, 25) atm e (73, 83)° C. Os técnicos mantiveram a mesma
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amplitude para as variagdes, pois eles acreditavam que variagdes de ordem de 2 atm e 5 °C, a
partir do ponto central eram suficientes para provocar variagdes significativas no teor de
pureza € a0 mesmo tempo gerariam uma pequena regido, de forma que pudesse ser bem

representado pelo modelo de primeira ordem.

Tabela A3 Medidas do teor de pureza obtidas na dire¢do de maxima inclina¢do ascendente.

Variaveis
Varidveis Codificadas Resposta
Passos X, X, W, w, Teor de Pureza (y)
(%)
Origem 0 0 15 70 y
A 0,50 0,21 1 1
Origem+ 1A 0,50 0,21 16 71 75,9
Origem+ 2A 1,00 0,42 17 72 76,5
Origem+ 3A 1,50 0,63 18 73 77,3
Origem + 4A 2,00 0,84 19 74 79,0
Origem+ 5A 2,50 1,05 20 75 81,4
Origem+ 6A 3,00 1,26 21 76 84,2
Origem+ 7A 3,50 1,47 22 77 85,4
Origem+ 8A 4,00 1,68 23 78 86,1
Origem+ 9A 4,50 1,89 24 79 84,5

Novamente os fatores x, e x, foram codificados para o intervalo de variagdo (-1, 1), e a regido

da coleta dos dados foi delimitada pelos intervalos (21, 25) atm e (73, 83) °C, onde:

XN= W, 2521)2 = wl—23 e X= W,- (83+73)/2 = W, - 78 (A15)

(25-21)2 2 (83-73)/2 5
Novamente através da simulacdo computacional, foi coletado o teor de pureza (y) para
todas as condigdes (-1,-1), (-1, +1), (+1,-1) e (+1, +1) e cinco observagdes no ponto (0,0).

Os dados coletados pelos técnicos estdo descritos na Tabela A4, a seguir:
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Tabela A4 Medidas do teor de pureza (%) obtidas no experimento para o ajuste do novo
modelo de primeira ordem.

Varidveis Variaveis Resposta
Codificadas
Pressdo (w,) Temp.(w,) X, X, Teor de Pureza (y)
(atm)
21 73 -1 -1 82,0
21 83 -1 1 82,6
25 73 1 -1 83,6
25 83 1 1 85,2
23 78 0 0 85,7
23 78 0 0 86,1
23 78 0 0 85,8
23 78 0 0 85,5
23 78 0 0 85,6

O modelo de regressdo y= B,+p, x, + S, x,+ ¢, fol ajustado pelo método dos
minimos quadrados, resultando o seguinte modelo de primeira ordem ajustado:

y=84,68+ 1,051 x, +0,55 x,

Como o experimento foi planejado de modo que cinco observagdes foram coletadas no
ponto (0,0), foi possivel avaliar a adequag@o do modelo, pelo teste de falta de ajuste.

A andlise de variancia foi realizada para a avaliagdo da significancia da regressdo e
também para a falta de ajuste, os resultados sdo apresentados na Tabela AS, a seguir:

Tabela A5 Analise de variancia

Fonte de Variagéao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado médio Fo p-valor
Regresséao 5,620 2 2,810 1,28 0,344
Residual 13,160 6 2,193
(Falta de ajuste) 12,940 2 6,470 122,08 0,000
(Erro puro) 0,212 4 0,053
Total 18,780 8

Como para o teste de falta de ajuste foi obtido p-valor =0,000 < 0,005, foi encontrada
uma indicagdo de que o modelo y= B,+ 4, x, + [, x,+¢,ndo se ajustava bem aos dados
coletados nesta regido do estudo, isto implica que a regido do 6timo foi alcancada e que se
deve passar para a proxima etapa do método de méaxima inclinacdo ascendente, o ajuste e
interpolacdo do modelo de segunda ordem.

Obtido da equagdio 2.14, Y= S, + 5, x, + B, x, + B, x>+ Py x,2+ B, X, X,, pode-se

transformar o modelo de segunda ordem em um modelo de primeira ordem, apenas para
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facilitar os calculos, conforme a equagdo (2.15), Y= g, + B, x, + B, x, + [, x; +B, x, +
Bs x; +e, e os pontos adicionais chamados de pontos axiais (2*k= 2*2=4) sdo
(+a, 0), (-0,,0), (0, +a) e (~a, 0), da equacdo 2.13, o= (n° de tratamentos) "'*=(22)""* =1,414.

E importante destacar que as quatro observagdes adicionais foram coletadas em um
pequeno intervalo de tempo logo apds a obtencdo das nove observagdes mostradas

anteriormente.

Os dados coletados estdo sumarizados na Tabela A6, a seguir:

Tabela A6 Medidas do teor de pureza obtidas para o ajuste do modelo de segunda ordem.

Varidveis Variaveis Resposta
Codificadas
Pressdo (w) Temp.(w,) X, X, X, X, X5 Teor de Pureza (y)
(atm)
(%)
21 73 -1 -1 1 1 1 82,0
21 83 -1 1 1 1 -1 82,6
25 73 1 -1 1 1 -1 83,6
25 83 1 1 1 1 1 85,2
23 78 0 0 0 0 0 85,7
23 78 0 0 0 0 0 86,1
23 78 0 0 0 0 0 85,8
23 78 0 0 0 0 0 85,5
23 78 0 0 0 0 0 85,6
25,83 78 1,414 0 2 0 0 84,0
20,17 78 -1,414 0 2 0 0 81,0
23 85,07 0 1,414 0 2 0 84,1
23 70,93 0 -1.414 0 2 0 82,5

O modelo de regressdo Y= S, + 8, x, + B, x, + B, x>+ B, x,2+ B, x, x, +¢, foi
ajustado pelo método dos minimos quadrados, resultando o seguinte modelo de segunda
ordem ajustado aos dados:

7=85,740 + 1,055 x, +0,558x, - 1,508 x,2-1,108 x,2+0,250 x, x,
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Como o experimento foi planejado de modo que cinco observacdes foram coletadas no

ponto (0,0), foi possivel avaliar a adequag@o do modelo, pelo teste de falta de ajuste.
A andlise de varidncia foi realizada para a avaliacdo da significAncia da regressdo, e

também para a falta de ajuste, apresentados na Tabela A7, a seguir:

Tabela A7 Analise de variancia
Fonte de Variagéo Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado médio Fo p-valor
Regresséo 33,340 5 6,668 75,61 0,000
Residual 0,617 7 0,088
(Falta de ajuste) 0,405 3 0,135 2,55 0,194
(Erro puro) 0,212 4 0,053
Total 33,957 12

Como a andlise de residuos nado revelou inadequag¢des do modelo, no teste de falta de
ajuste foi obtido p-valor = 0,194 > 0,05 e no teste da significancia da regressao foi obtido p-
valor = 0,000 < 0,05, com estes resultados os técnicos concluiram que o modelo de segunda

ordem era uma aproximag¢do adequada para a superficie de resposta.
A seguir os técnicos realizaram a andlise canonica com o objetivo de determinar a

condi¢do 6tima de operacdo do processo.

O modelo de segunda ordem
;: 85,740 + 1,055x, + 0,558 x, - 1,508 x,%-1,108 x,2 +0,250 x, x, , pode ser escrito

sob a forma matricial:

N A

y= B, +x’b+x’Bx

Onde:
,BAO = 85,740
. ) X B, | [1,055 ~1,508 0,125
Obtido da equacdo 2.19, x=| " b=|""1 1= e B=
X, 5, 0,558 0,125 -1,108

O ponto estacionario é obtido da equagao 2.20, a seguir:

0,374}

~1,508 0125 7"
0,294

x,=-0,5
’ [ 0,125 -1,108
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Obtido da equagido (2.36), o ponto estacionario ¢ expresso em termos dos fatores originais w,

ew,:
0,374 = (w, -23) /2 = w,= 23,748 aprox. 24 atm

0,294 = (w, - 78)/5 = w, = 79,47 aprox. 80°C

Para o calculo da resposta predita no ponto estacionario, utiliza-se a equagido (2.21)

b

A 1,055
y=85740+0,5 [0,374  0,294] [o 58} = 86,0194 = 86 %

A andlise do ponto estaciondrio corresponde a um ponto de maximo do teor de pureza (86%),

o qual ocorre nas proximidades da condicdo de operacdo de 24 atm e 80°C.



