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| Topicos desta aula

o Funcao de Perda de Taguchi (ou Funcao Perda Quadratica)
= Abordagem Tradicional x Taguchi
= A Funcao de Perda e o Controle do Processo
= Determinacao do coeficiente de perda
= Calculo da perda média unitaria para um lote de produtos

- = Aplicacdes da funcao de perda
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I Abordagem Tradicional x Taguchi

o Abordagem Tradicional:

= Atendimento as especificacdoes e adequacao do produto ao
uso.

o Abordagem de Taguchi:

= Atingir o alvo com a menor variabilidade possivel em torno do
mesmo

= Perda imposta por um produto a sociedade a partir do
momento em que € liberado para a venda.

Sociedade = fabricante + consumidor + demais nao consumidores

Objetivo = minimizar as perdas impostas a este conjunto
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I Grafico da Funcao Perda Quadratica
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I Perdas devida a ma qualidade

o Cliente: perda de tempo, indisponibilidade do produto,
insatisfacao em relacao ao desempenho do produto, poluicao,
manutencao, efeitos prejudiciais.

o Fabricante: sucata, retrabalho, perda de fatia de mercado.

o Perdas mutuas: gastos adicionais com reposicao ou reparo do
produto.

Em todos os casos a perda
sera expressa em termos

. Perda = $555 monetarios

o Qu seja, se ha um custo associado a ma qualidade é importante
considerar essa perda em todas as decisdes gerenciais.
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I AFuncao Perda e o Controle do Processo

o A abordagem tradicional do controle do processo € considerar
todas as unidades fabricadas dentro dos limites de especificacao

como boas, e aquelas fabricadas fora dos limites como
defeituosas.

o A abordagem proposta por Taguchi € usar uma funcao de perda
para avaliar:

Projeto do produto e do processo

Producao

= Assisténcia técnica
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| Formulagao - Nominal @ melhor

A funcado de perda é empregada para quantificar a perda que um produto
impdem a sociedade pela falta de qualidade.

Em muitos casos, essa perda resulta aproximadamente proporcional ao
qguadrado do desvio da meta estabelecida para uma certa caracteristica de

qualidade, ou seja: LIE LS

Onde: Nominal é melhor

= L(y;) é a perda financeira, associada com o desvio da meta, para a unidade i;
= y; éovalor medido na unidade i para a caracteristica de qualidade em estudo;
* m é a meta para a respectiva caracteristica de qualidade; e

=k ¢é o coeficiente de perda da qualidade, que converte o desvio do alvo em RS (o
valor de k esta associado a uma perda unitaria)
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I Determinacao do coeficiente de perda

o Para determinar o valor de k basta que se conheca a perda
associada a um certo valor da caracteristica de qualidadey.

A)
k AZ
Onde:

o A, é o custo de reparo ou substituicdo do produto (para o
cliente).

I o A é o desvio da meta que exigiria reparo ou substituicao.
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I Grafico da Funcao Perda Quadratica
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I Aplicagdes dafuncao de perda

Exemplo: Uma CQ critica da peca é o seu comprimento com

especificagdes m=20 + 4cm e seu custo é A,= R$32,00/pega.

2222 _ (Zﬁf —R$2,00/cm?
L,, = K x(y—m) =2{(20—20)?}= R$0,00/ pg
"L, =Kx(y-m) =2{(21-20)?}= R$2,00/ pg
L,, = K x(y—m)? =2{(22-20)*}= R$8,00/ pg
L, = K x(y—m) =2{(23-20)? | = R$18,00/ pg
L, = Kx(y—m) =2{(24—20)?}= R$32,00/ pg
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| Vantagens da Funcao Perda

o Na concepcao classica, os procedimentos de melhoria terminam
guando se atinge a condicao de produzir todas as unidades

dentro das especificacoes.

o Na otica da funcao de perda, os procedimentos de melhoria irao
continuar até que se atinja a perfeicao, ou seja, processo
exatamente centrado e com variabilidade nula.

o O uso da funcao de perda implica uma filosofia de melhoria

0 continua da qualidade.

Situacao ideal
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| Calculo paraum Lote de Produtos

o A perda financeira média por unidade para um lote de produtos

é dada por: —
Perda média de uma pega Soma das perdas de n
(em n pecas produzidas) pecas produzidas
13 7 - n
L == k(y,—m) D k(y, —m)’
i=1 i=1
2 2 ]
yoo2m) . m
Xy Yy
n n n 1| | PN
LIIE m LSIE 'y
o = Somando e subtraindo (2y./n)?, obtemos:

lote ao longo do tempo pode-se identificar se o
processo melhorou ou nao

— 2
L=k {( y — m) + 32} ﬁ Observando-se a perda média unitaria de um
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| Calculo paraum Lote de Produtos

L:kgy_mf+§}

o Qu seja, conhecidos k e m, basta computar a média e o desvio
padrao de um lote para estimar a perda média por unidade.

o A equacao acima deixa claro que ha duas parcelas que
contribuem para a perda de qualidade:
= Desvio dameta — (y-m)

= Dispersao (falta de homogeneidade) — s

o Em geral € muito mais facil corrigir desvios da meta do que
dispersao
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I Aplicagdes dafuncao de perda

Exemplo: Uma CQ critica da peca é o seu comprimento com
especificagdes m=20 + 4cm e seu custo é A= R$32,00/pega. Em um
més fabrica-se 200 pecas. O processo foi avaliado em relacao a esta
CQ apresentando média 22cm e desvio-padrao 1 cm.

A _ R$32 =R$2,00/cm?

N A, (4cm)?

L= K{(y—my +52{=2{(22—20)* +1*}= R$10,00/ pg

L _,00 = 200 g x R$10,00/ p¢ = R$2000,00/ més
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I Aplicagdes dafuncao de perda

Exemplo: Se o processo fosse centralizado (m=20cm), qual seria o ganho
ou a reducao da perda? Se o investimento para a centralizacao fosse de
RS 8000,00, em quantos meses retornaria o investimento (ROI)?

L= K{(y—my +52|=2{(22—20)* +1*}= R$10,00/ pg
L .00 =200 p¢ x R$10,00/ p¢ = R$2000,00/ mes

. L=K{y-my+s?}=2{(20-20)>+12}= R$2,00/ pg
L 00 =200p¢x R$2,00/ p¢c = R$400,00/ mes

Ganho = R$2000,00/ mes — R$400,00/ mes = R$1600,00/ mes
ROI = R$8000,00/ R$1600,00 =5 meses
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I Analise dos Problemas de Qualidade

o Uma estatistica que revela a natureza dos problemas de qualidade é a

seguinte:

o (y—m)

S

o Se Q for maior que 1, a perda devido ao desvio da meta é
preponderante, e provavelmente sera possivel efetuar uma melhora

significativa no processo com facilidade.

[ o Se Q for proximo de zero, o processo ja esta centrado e os problemas
de qualidade sao basicamente devidos a dispersao. Esse caso é mais
dificil de resolver e, em geral, ira exigir acao sobre as causas comuns

(acao sobre o sistema).
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I Analise dos Problemas de Qualidade

o Exemplo: sejam dois processoscom m=0 e k=1.

Processo 1: Processo 2:
y bar= 0,0 y bar= 0,8
s=1,0 s=0,6
L=1{(0-0)2+12} =1 L=1{(0,8-0)2+0,6%} =1
Q=(0-0)/1=0 Q=(0,8-0)/0,6=1,33
L:k{(y—m)2+52}
/ _|(Yy—=m)
| \ Q—‘ :
I 3-2-10123 3-2-10123

o Ambos os processos tém a mesma perda unitaria média; contudo,
deve ser mais facil atuar sobre (e melhorar) o processo 2.
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| Caracteristicas de qualidade e funcao perda

o Existem trés tipos de caracteristicas de qualidade a serem
consideradas para o calculo da perda média unitaria:

Nominal é melhor: dimensao, viscosidade, folga

— valores podem variar entre duas extremidades

L=k{(y—m)? +5?) AN

Maior é melhor: resisténcia, tempo de vida

— tem valor minimo estabelecido

: L =2 LA\

Menor é melhor: desgaste, retracao, nivel de ruido

— tem valor maximo estabelecido
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| Perda para uma unidade Maior &€ melhor

k LIE
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I Maior é melhor
o A perda diminui a medida que y aumenta (maior € melhor) e € minima
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| Perda para uma unidade Maior € melhor

L(yi):% ——l/\>

o Se a perda é conhecida para um ponto qualquery,, podemos
determinar o valor de k a partir de:

k =y& x L(Yo)

o O ponto y, (normalmente LIE) pode ser A,, ou seja, o ponto onde a
maioria dos clientes ira exigir reparo ou substituicao a um custo A,,.

Assim,
k = A2 x A,
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| Perda para uma unidade Maior € melhor

= No caso de termos muitas unidades do mesmo produto, a
perda média unitaria para o lote € dada por:
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| Perda para uma unidade Menor e melhor

LSE

L(y;) =kx yi2

o A perda diminui a medida que y diminui (menor é melhor) e € minima

Menor &€ melhor

quando y—> 0

Perda
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| Perda para uma unidade Menor e melhor

I—(yi):k><yi2 _‘[\I_'

o Se a perda é conhecida para um ponto qualquery,, podemos

determinar o valor de k a partir de:

L)

2

Yo

o O ponto y, (normalmente LSE) pode ser A,, ou seja, o ponto onde a

maioria dos clientes ira exigir reparo ou substituicao a um custo A,,.

A
k:F

Assim,

Engenharia da Qualidade A Ano 2010/01 23



| Perda para uma unidade Menor é melhor

= No caso de termos muitas unidades do mesmo produto, a
perda média unitaria para o lote € dada por:

L=% Z:kxyi2

ou
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I Aplicagdes dafuncao de perda

1) Comparag¢ao antes e depois de uma melhoria de um processo de

fabricacao de um produto

o A funcao de perda pode ser usada para monitorar melhorias no
processo antes e depois de uma intervencdo. E um indice mais

consistente do que os indices usuais de capacidade, como o Cp.

o |sso é assim porque a funcao de perda considera tanto a perda

devido a dispersao como a perda devido a desvios da meta.

o Os indices usuais de capacidade nao consideram diretamente o
desvio da meta. De forma que é possivel ter processos bastante

descentrados e ainda assim com um indice de capacidade alto.
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I Aplicagdes dafuncao de perda

o Muitas vezes é dificil computar o verdadeiro valor de k, mas
para efeitos comparativos (monitoramento, avaliacao de
melhorias) pode-se usar k... = Kyepois = 1 UMa vez que o custo

do produto (A,) e as tolerancias (A) sao as mesmas.

o Uma reducao de 10% no valor de L implica uma reducao de 10%
nos custos da ma qualidade, mesmo que nao se conheca com

exatidao esse valor.

« A
e AZ0 k . k -1 Lantes — 1{( yantes _ m)2 + Ssntes}
antes ~ "“depois _
k, . = i p I—depois = 1{( ydepois o m)2 + Ssepois}
depois Az
0
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I Aplicagdes dafuncao de perda

2) Comparacgao de dois processos distintos de um mesmo produto

o Também é possivel usar a funcao perda para comparar

processos distintos, mesmo sem conhecer o valor exato de k.

° Nesse caso, atribui-se Ag ;ocessor = Ao processo2 = 1 Para unidades
gue estejam sobre o limite de especificacao . No entanto como

sao processos distintos, as tolerancias também sao distintas.
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I Aplicagdes dafuncao de perda

= Neste caso, calcula-se o valor de k dividindo-se o valor Ao pelo A
(semi-amplitude das tolerancias) de cada processo, ou seja, os

valores de K serao diferentes para os dois processos.

k . AOprocessd.
processd ~— 2
A0 processd

AO processd — AO process® 1
_ AOprocessoZ

kprocessoz )
A0 processa?
|
I 1
_ o 2 2
Lprocessd T Az (yprocessd —m pmcessol) + Sprocessdl_
O processd
1
. o 2 2
LprocessoZ o Az (yproceSSOZ —m PrOCesso2 ) + Sprocessoz
O processa?
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I Aplicagdes dafuncao de perda

3) Definicao de tolerancias de producao

o A funcao perda também serve para auxiliar na definicao das
tolerancias da producao, que podem ser diferentes das

tolerancias do cliente (limites de especificacao).

o Quando o custo de reparar o produto ainda na fabrica é inferior
a recuperar o produto ja com o cliente, a empresa pode definir
o tolerancias de producao mais estreitas do que tolerancias dos

clientes (limites de especificacao).
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I Aplicagdes dafuncao de perda

o Exemplo 1: o valor 6timo da velocidade de um disco rigido é 85 rps. Se
esse valor difere em mais de 2 rps, havera problemas na leitura dos
dados e o cliente terd que consertar o disco rigido ao custo de RS

50,00. Assim:

50
2,0°

o Se o custo de reparo na saida da linha for de RS 24,00 por aparelho, a

L(y;) =k(y; - m)* = %(Yi —-m)* L(y;) = (y; _m)2 =12,5(y, _85)2

tolerancia para a producao deveria ser definida a partir de:
- 24,00 = 12,5 (yi - 85)
y=85+(24/12,5)°> =85+ 1,39 rps

o Assim, a tolerancia da producao fica definidaem 85+ 1,39. Os
aparelhos que ultrapassarem esse limite deveriam ser reparados na
fabrica, pois isso é mais economico.
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I Aplicacdes da func¢ao de perda

Lly] [RS]

b0

24
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83 83,61
e

L0 86,39 87
mi1,39
m 2,00
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I Aplicagdes dafuncao de perda

o Exemplo 2: Quanto maior a resisténcia a tracao de certos suportes
ceramicos utilizados como isoladores, melhor. Se a resisténcia for inferior
a 7,5 kN o suporte romperd, acarretando um custo de RS 80,00 para o

cliente. Entao:
L(Vi) =k/ yiz
k=(A.)2xA, = 7,52x 80 = 4500

o Supondo que seja possivel detectar falhas nesses suportes e reforga-los
(antes que eles deixem a fabrica) a um custo de R$35,00, teremos:

L(y;) = 4500 / y;?

35,00 = 4500 / y.2
y=11,3 kN

o De modo que a tolerancia recomendada para a producao sera de 11,3 kN.
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I Aplicagdes dafuncao de perda

Lv] [RS] A-
MAIOR E MELHOR
Liyl = k {y?
80
0 *  ¥[KN]
. 7.5 11,3
[ L Toleréincia da producio
Tolerancia do cliente
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| Topicos proxima aula

= Projetos de Experimentos

= Terminologia

Passos de implementacao

Principios fundamentais

One Way ANOVA

Otimizacao
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