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RESUMO

A melhoria de qualidade e reducéo de custos para produtos e processos industriais pode ser
realizada utilizando-se métodos de otimizacdo experimental. Esta dissertacdo apresenta um
método estruturado para a otimizag&o do processo de classificagdo de couro wet blue usando
em forma integrada as ferramentas de Andlise de Sistemas de Medicdo e Projeto de
Experimentos aplicado a varidveis discretas. O couro sofre varios processos quimicos e
mecanicos até chegar no estagio final de couro acabado sendo os principais estégios; os de
wet blue, semi-acabado e acabado. O primeiro deles consiste na preparagdo da derme para o
curtimento com o objetivo de tornar o couro imputrescivel. O segundo processo, que
transforma o couro em um produto semi-acabado, confere as caracteristicas de maciez,
resisténcia, cor e espessura e por Ultimo no processo de acabamento se obtém as
caracteristicas finais de textura, brilho, toque superficia e valores técnicos exigidos pelos
clientes como resisténcias a friccdo, flex&o, solidez a luz e adesdo. O principa objetivo do
trabalho é otimizar o processo de classificacdo no estagio wet blue afim de reduzir o indice de
refugos por classificagdo errada no produto acabado, sem aumentar o desperdicio por refugar
matéria-prima na origem. O método € ilustrado com um caso em uma Industria Curtidora da
regido do Vae do Sinos em Rio Grande do Sul. Historicamente, existiam refugos no produto
acabado que constituiam o principal problema de qualidade da industria e um dos fatores de
maior peso no custo da ndo qualidade. O estudo do Sistema de Medicdo permitiu modelar um
treinamento aplicado aos classificadores de couro e estabelecer um sistema de indicadores que
permitiu acompanhar a evolugdo ao longo do estudo. A aplicacéo do Projeto de Experimentos
serviu para definir a melhor prética de classificagdo que conduziu a diminuicdo de erros por
classificagdo errada. Os dados coletados ao longo da implantagdo permitiram apresentar
conclusdes comparando a situagdo antes e depois. Assim, verificou-se, com aimplantagdo das
medidas sugeridas com este estudo, uma reducdo de 60 % no indice de refugos por
classificagdo errada no produto acabado e semi-acabado que traduzido a valores financeiros

representou 420.000 reais por ano.

Palavras-chaves: wet blue, Couro acabado, Processo de Classificagdo, Sistema de Andlise de

Medicéo para Atributos, Projeto de Experimentos, Otimizagéo



ABSTRACT

Quality improvement and cost reduction for manufacturing process and products can be
executed using experimental optimization methodology. This Dissertation shows a structured
method to optimize the sorting process of wet blue leather using at the same time the Measure
Anaysis System and Design of Experiment tools, both of them applied to discrete variables.
Chemica and mechanical process, are applied to the hides to get a finish leather product,
being the main steps; wet blue, crust and finish. The first consists in the preparation of the
skin for the tanning to avoid the rottenness of the leather. The second process, which
transforms the wet blue in a crust, gives to the leather the softness, resistance, color and
substance and finaly, the finishing process gives the final characteristic of texture, shine,
touch and technical values required by the customers, like rubbing, bending, color fastness
and adhesion. The main objective of the work is to optimize the sorting process in wet blue in
order to reduce the rejects due sorting errors on the finished leather without increase the waste
of good materia at the origin. The method is illustrated with a case in a Tannery Industry
located in Vale do Sinos areain Rio Grande do Sul. Historically, there were rejects in finished
leather which created the main problems of Quality and one of the causes of greater
importance of non-quality cost. The Measure Anaysis System allowed to model a training
applied to the leather sorters and establish a group of index to follow up the evolution of the
study. The application of the Design of Experiments served to define the best practice of
sorting which led to the reduction of sorting errors. Conclusions were shown during the
implementation obtained by the collected data, comparing the previous situation with the
present. In thisway it was possible to verify, with the implementation of the suggested rules, a
reduction of 60 % of the rgjects index caused by sorting errors which means 180.000 u$s per

year.

Key-words. Wet Blue, Finished leather, Sorting Process, Measure Analysis System for
Attributes, Design of Experiment, Optimizing.
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CAPITULO 1

1  COMENTARIOSINICIAIS
1.1 INTRODUCAO

A indistria atual caracteriza-se por uma continua procura pela otimizacdo dos
fatores competitivos, principamente pelo surgimento de um nimero maior de empresas
concorrentes e pela elevacdo dos niveis de exigéncia impostos pelo mercado consumidor. 1sso
€ especia mente importante para o mercado exportador de algumas industrias e também para
determinados nichos de mercado. Dos cinco fatores que significam vantagens competitivas
como custo, qualidade, velocidade, flexibilidade e confiabilidade, dois sdo absolutamente

necessarios para sobreviver naindistriamoderna: qualidade e custo (SLACK, 1993).

O complexo agroindustria brasileiro tem-se destacado, historicamente, na economia
nacional. Na medida em que se ampliaram e aprofundaram as relacbes envolvendo a
agricultura com os setores das cadeias produtivas, expandiram-se, simultaneamente, suas

conexdes com 0s mais diversos setores da economia.

Para se ter uma idéia da representatividade do agronegécio na economia do pais, o
conjunto de atividades gera aproximadamente um terco do PIB nacional, emprega um grande
numero de trabalhadores e responde por cerca de 35% das vendas domésticas no exterior.
Neste contexto, o setor de peles e couros bovinos gerou, no ano de 2000, aproximadamente
U$S 1,85 bilhdo em divisas (EMBRAPA, 2001).

No cenario internacional a demanda por couros bovinos tem-se mostrado em
aumento, conforme Figura 1.1. Nesse contexto, apesar da qualidade do produto brasileiro

estar aquém dos padrfes desejados, sua exportacéo vem experimentando sensivel incremento.
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Figura 1.1 — Evolugdo da producgéo Brasileira versus a exportacdo total de couros.
Fonte: SECEX

Em particular o complexo coureiro-calcadista do Rio Grande do Sul assiste atonito a
erosdo das vantagens que por anos fizeram do calgado feminino fabricado no Vae do Sinos
um dos principais itens da pauta de exportacOes brasileiras. Os fatores de mais influéncia
nessa pressdo competitiva estdo dados, principalmente, por custos de méo de obra mais
atrativos, o que obrigou o setor a buscar espaco nos mercados de maior vaor agregado, os

guais exigem uma outra dindmica em termos de qualidade (PEREIRA, 2003).

Nas Ultimas décadas, as ferramentas estatisticas foram disseminadas na industria
auxiliando na otimizag&o de processos e hoje constituem-se como ferramentas importantes
para alcangar os objetivos industriais. O uso destas ferramentas obriga a buscar parametros de
medi¢cdo em cada uma das areas e departamentos onde serdo utilizadas e também exigem a
definicdo de padrbes de qualidade (MASEDA, 1988).

As decisdes envolvidas no gerenciamento dos processos produtivos de uma empresa
estdo baseadas em dados, que normalmente sdo resultantes da realizagdo de medicfes. No
entanto, a obtencdo das medidas de qualquer caracteristica de qualidade também constitui-se
em um processo e como tal estd sujeita a atuagdo de diversas fontes de variacdo
(WERKEMA, 1996).

No caso da avaliagdo de Sistemas de Medicao por atributos, que constitui o caso em
estudo, ndo é possivel cacular a percentagem da faixa de especificagcdo utilizada pela
capacidade do sistema de medic&o. Portanto, é colocada énfase na avaliagdo da capacidade ou

da eficacia do operador em detectar repetidamente itens perfeitos ou defeituosos e da



tendéncia com que o operador regjeita unidades perfeitas e aceita unidades defeituosas
(WERKEMA, 1996).

1.2 TEMA EOBJETIVOS

Antes de entrar especificamente no tema e objetivos da dissertagdo, algumas
definic¢des que serdo utilizadas no trabal ho:

- Selecdo: a matéria-prima em seus diferentes estagios é classificada em grupos,

cada um dos quais recebe 0 nome de selecéo.

- Classificador: operador que realiza a classificaggo do couro nas diferentes sel egdes.

- Processo de classificacdo: define a operacdo de classificar couro e seu método de
trabalho.

- Estagios wet blue, semi-acabado e acabado: constituem os trés estagios do
processo, sendo o produto acabado o ultimo deles e também chamado de produto
final.
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PROCESSO DE
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CURTIMENTO

CLASSIFICAGAO
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PROCESSO DE
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!
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Figura 1.2 — Fluxograma de processo industrial desde a recepgdo da matéria-prima até o couro acabado



Na Figura 1.2 apresenta-se um fluxograma do processo industrial que transforma o

couro cru em couro acabado.

O processo de classificagdo como se observa na Figura 1.2 é realizado em trés
estagios ao longo do processo. O primeiro, estdgio de wet blue, serve para confirmar a
classificac@o inicial da unidade de fabricacéo de origem, o segundo, estagio de semi-acabado,
permite identificar couros ndo aptos a seguir processo economizando tempo e dinheiro e, por
ultimo, o estagio de couro acabado, representa a Ultima inspe¢do antes de enviar o produto

final parao cliente.

Todos eles apresentam uma certa subjetividade que vai se reduzindo a medida que
avanga 0 processo porque o que se pretende sempre é antecipar que tipos de defeitos podem

chegar a aparecer ou ser dissimulados no produto final acabado.

Essa subjetividade e dificuldade em definir os defeitos que podem chegar a ser
criticos junto aandlise que se faz sobre a area de corte aproveitavel, levam os classificadores a
ser conservadores no momento de decidir se um couro € ou ndo apto a continuar No Processo.

Naturalmente o fato de serem conservadores aumenta as chances de desperdicio.

Esta dissertacdo aborda como tema principal o uso integrado das ferramentas de
Andise de Sistema de Medicdo e Projeto de Experimentos aplicado a variaveis discretas.

Essas variaveis serdo tratadas como diferenca de selecéo entre estagios do processo.

O fator que define a selegdo do couro no estagio wet blue é a proporcéo da érealivre
de defeitos, mas a visualizacdo deles depende de vérios fatores. experiéncia do classificador,
iluminagdo, critério para considerar ou ndo considerar certos defeitos, estado da matéria-prima
e método de classificagdo (estatico ou dindmico). O grau de influéncia desses fatores sobre o

resultado da classificagdo € o que quer-se provar a partir do Projeto de Experimentos.

No final do processo de producdo, quando se tem o couro acabado, alguns desses
defeitos continuam aparecendo. Outros sdo dissimulados parcial ou totalmente pelo processo
e outros ficam mais visivels, comprometendo a classificagdo final do produto. Quanto mais
preciso for o resultado da classificagdo inicia no estégio wet blue, menor o risco de ter

refugos por classificagdo errada no produto final acabado.



A classificagdo errada pode acontecer de duas maneiras diferentes. A primeira, e
mais critica, quando o classificador ndo reconhece um couro ndo apto para o produto a
fabricar e aceita ele como apto. Isto gera erros no final do processo com um custo associado
muito importante, tanto em desperdicio do proprio material como em méo-de-obra, produtos
guimicos aplicados e o tempo utilizado na fabricagdo. A segunda maneira é considerar no
estagio wet blue um couro apto como sendo ndo apto. Aqui 0 erro se transforma em
desperdicio por ndo aproveitar um couro apto e direcionar sua aplicacdo para produtos que
ndo precisariam desse tipo de selegdo e sim de uma mais baixa. O impacto deste erro de
classificagcdo é menor, mas no contexto da dissertagdo também sera considerado. Um outro
conceito importante de mencionar € que ndo considera-se classificagdo errada no produto

acabado quando a selecdo for melhor que a exigida.

O principal objetivo deste trabalho é otimizar o processo de classificagdo no estégio
wet blue a fim de reduzir os refugos por classificacéo errada no produto final acabado sem
aumentar o desperdicio por refugar matéria-prima no estagio wet blue que poderia ter sido
utilizada.

Esta dissertagdo tem como obyjetivos especificos:
— Quantificar e reduzir a variabilidade que existe no processo de classificacéo
wet blue devido ao proprio processo e aos classificadores utilizando paraisto

um Estudo de Sistema de Medicéo.

— Estabelecer um método de medicdo de desempenho e treinamento dos

classificadores que realizam ainspec&o do couro no estagio wet blue.

— Buscar a convergéncia de critérios de classificagdo entre o Supervisor de

classificac8o e os distintos classificadores.
— Anadlisar a€ficiéncia da classificagdo no estagio semi-acabado.
— Otimizar o processo de classificagdo no estégio wet blue aplicando um

processo de otimizagdo nas diferentes varidveis de resposta definidas e nos

trés estagios de classificacéo.



A empresa objeto deste estudo é a Bracol Couros que faz parte do Grupo Bertin
Ltda, produtora de couro acabado e fornecedora para aindustria cal¢adista e de artefatos de
couro daregido do Vale do Sinos. A empresa também exporta para a Asia, mercado onde se

concentra hoje amaior producéo de calgado do mundo.
1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA E OBJETIVOS

A indastria curtidora como alguns de seus clientes, possui um elevado indice de
subjetividade no estabelecimento das suas especificagdes. Essa subjetividade € uma das
caracteristicas mais marcantes que encontra-Sse no processo de classificagdo do couro. Esta
falta de defini¢cbes claras sobre os limites de cada caracteristica da qualidade, entre elas a
selecdo, estd presente em toda a cadeia coureiro-calgadista, dificultando o processo de
melhoria de qualidade. Quando um cliente especifica a selecéo de um produto o faz pensando
em uma determinada &rea aproveitavel que vai depender do produto final, do tipo de modelo
de calgado ou bolsa que ele vai produzir e dos defeitos que podem ser aceitos como parte do
produto. O problema € que estas informagdes normalmente ndo chegam ao curtume e, se
chegam, sdo parciais ou relacionadas apenas a um tipo de modelo criando problemas quando

o cliente altera o produto e pretende utilizar a mesma matéria-prima.

A fdta de caracteristicas de qualidade que possam ser medidas faz com que os
clientes se deixem levar pelo aspecto puramente visual razdo pela qua as dificuldades se
acentuam. Este cenério tem mudado nos ultimos tempos, pois os clientes comegam a se
preocupar ndo apenas com o produto final como também com o processo de fabricagéo. Desta
forma, comegam a ser consideradas exigéncias que apontam a um maior e melhor controle

dos processos.

A matéria-prima couro, desde o abate do animal, sofre transformacfes quimicas e
fisicas até se converter em um couro acabado apto para ser comercializado. O custo da
matéria-prima representa de 50 a 60% do custo total do produto final, dependendo do tipo de

produto manufaturado.

Os defeitos devidos a uma escol ha errada da matéria-prima, se traduzem em refugos,
vendidos por um preco muitas vezes até 60% menor que o origina e também em entregas ndo

cumpridas que geram elevada insatisfagéo nos clientes.

A empresa objeto do estudo esta saindo de um mercado de commodities e entrando

em mercados onde ha uma valorizagdo maior do produto. Artigos mais nobres destinados a



linhas esportivas, calcados masculino e feminino e artefatos de couro levam a trabalhar com
materiais com menor indice de defeitos. Por tratar-se de mercados mais exigentes, s80 mais

criticos na avaliacdo final do produto, tolerando menos erros de classificagdo errada.

Os refugos gerados por classificagcdo errada no produto final causados por
classificac8o errada na origem constituem o principal problema qualitativo da empresa que se

vé agravado pela crescente complexidade dos produtos e exigéncias dos clientes.

Hoje, o processo de classificagdo na empresa € critico pela dimensdo que a
organizac8o possui. S0 seis plantas produtoras que concentram sua produgdo em trés plantas
de processamento de couro semi-acabado e acabado. I1sto gera uma maior variabilidade nos

critérios de selecdo que conduzem a refugos por erros de classificagdo errada no produto final.

Estabelecendo um método capaz de diminuir essa variabilidade e melhorando o

treinamento dos classificadores, pretende-se simplificar o processo sem sacrificar a qualidade.

Pela natureza do trabalho e sua subjetividade, muitas vezes dominados pela presséo,
os classificadores acabam sendo muito conservadores na selecdo do material. Desta forma
minimiza-se o refugo por classificagdo errada no produto final as custas de exigéncias maiores
no inicio causando desperdicios desnecessérios no estégio wet blue que provocam impactos

negativos em termos de custo.

Finalmente, o objetivo final da empresa, como o de qualquer indUstria € atender aos
clientes e ndo criar falsas expectativas em termos de aproveitamento do material. Muitas
vezes isso acaba gerando um conflito industrial-comercial devido a critérios pouco claros. Os
clientes, independente do produto que manufaturam, calculam seu custo a partir do
aproveitamento da &rea de corte. A empresa calcula seu custo a partir da seleco da matéria-
prima wet blue aplicada aos diferentes produtos acabados. Quando ambos os fatores néo

convergem, geram-se conflitos que acabam causando perdas para as duas partes.
1.4 METODO DE TRABALHO

O método de pesquisa cientifica, proposto para esta dissertacdo, usa elementos da

Pesquisa-acdo conforme a classificagdo apresentada por Roesch (1996).

A Pesguisa-agdo consiste em resolver problemas pontuais dentro de uma
organizagdo ou grupo. A Pesquisa-acdo torna-se parte do processo de mudanga ao encorajar

as pessoas envolvidas com o programa a estudar seus proprios problemas com vistas a



resolvé-los. A Pesquisa-agdo possui um alto grau de envolvimento entre pesquisador e o
objeto pesquisado, por trabahar uma questéo de interesse comum. Na pesquisa-agdo ndo ha
intencbes de generalizar, seus resultados sd0 usados internamente para atacar problemas
especificos. O enfoque utilizado pelo pesquisador faz que ele interprete o mundo real partindo

da perspectiva dos sujeitos de suainvestigacao.

O que distingue a Pesquisa-acdo dos demais enfoques da pesquisa qualitativa, é a
relacdo da teoria com a prética. Nos métodos tradicionais de pesguisa qualitativa combinam-
se observagbes com entrevistas, na pesquisa-acdo 0s investigadores preocupam-se em
construir teoria para a prética. (JONES, apud ROESCH, 1996).

O estudo nasceu a partir da necessidade de encontrar-se uma solugdo para um

problema prético real. Os trabal hos de pesguisa e agdo aconteceram gquase simultaneamente.

A presente pesquisa inicia-se com uma revisdo da literatura abordando dois temas
principais. (i) Anadise do Sistema de Medicéo por atributos, e (i) Projeto de Experimentos. O
objetivo € revisar e consolidar informagdes e conceitos julgados necess&rios para O

desenvolvimento de traba hos utilizando as ferramentas mencionadas.

O desenvolvimento deste trabalho estara constituido por 6 etapas conforme se
apresenta na Figura 1.3. Procura-se umaintegracéo entre as ferramentas de Andlise de sistema

de medic&o para atributos e Projeto de Experimentos.

A primeira etapa representa um diagnéstico de como esta a situagdo hoje em termos
de variabilidade de critérios de classificagdo da matéria-prima no estégio wet blue. Esta
andlise permite conhecer quais sdo os fatores de maior influéncia no refugo por erros de
classificac8o errada e assim poder definir procedimentos para reduzir a agdo das fontes de
variabilidade. Para chegar a estes resultados se trabalhou com uma base de dados reunindo
informagéo de seis meses de trabalho. A identificacgo dos efeitos significativos serve de base

para a defini¢do dos fatores controldveis do Projeto de Experimentos.

A segunda etapa é a realizacdo de testes para medir o desempenho da equipe de
classificadores. Avaliam-se repetibilidade, reprodutibilidade, eficacia, probabilidade de
classificac8o errada, probabilidade de alarme falso, tendéncia e estabilidade, tanto no gera
como em cada uma das selegdes por separado. Este procedimento continuara fazendo parte do

treinamento dos classificadores uma vez definido o melhor sistema de classificagéo.
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OTIMIZAGCAO DO
PROCESSO DE
CLASSIFICAGAO

Figura 1.3 — Fluxograma explicativo do método de trabalho

A terceira etapa consiste na elaboragdo de um procedimento de treinamento dos
classificadores e método de avaliacdo de desempenho. Paraisto trabalha-se com cada uma das
peles que participaram do teste com o objetivo de identificar quais sdo os tipos de defeitos
visiveis na pele que tém maior impacto na repetibilidade, reprodutibilidade e eficacia da
classificag8o. Através desta associacdo direciona-se 0 treinamento aos classificadores em

funcdo dos erros que cada um cometeu.

A quarta etapa compreende um novo estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade,
R&R, sobre os classificadores para determinar a melhora no processo de classificagdo a partir

do treinamento e também auxiliar no plangjamento do Projeto de Experimentos

Uma vez melhorado o processo de Classificagdo da matéria-prima, via padronizagéo

de critérios, inicia-se a quinta etapa do trabalho. Ela contempla um Projeto de Experimentos
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para identificar os fatores que apresentam maior influéncia no indice de refugos por
classificagéo errada no produto acabado devida a classificacdo errada no estégio de wet blue e
desta forma determinar qual € o método de classificagdo que oferece melhor garantia de
resultados no final. Além da definicdo do melhor método de trabalho as informagdes
levantadas permitem atuar sobre o treinamento dos classificadores de wet blue para gjustar
eventuais erros.

Na quinta etapa redlizam-se diferentes comparacbes entre cada estégio de
classificacéo, pele por pele, para medir resultados individuais e desvio padrdo do lote como
um todo. A otimizagdo do processo de classificagdo, que constitui a sexta etapa, leva em
consideracdo as distintas varidvels de saida com o objetivo de fazer uma otimizagéo de custos,
considerando ndo so os refugos por classificacéo errada no produto acabado como também o
desperdicio de matéria-prima na origem. Uma vez otimizado o sistema de classificacéo
repetem-se os estudos de R&R aplicados no treinamento, explicado na segunda etapa,

utilizando o método escolhido como 6timo.
15 LIM ITA(;OES DO TRABALHO

O presente trabalho contempla a otimizagdo do processo de classificacdo
exclusivamente do estagio de classificacdo em wet blue, ndo considerando uma primeira

classificag8o que acontece antes do curtimento, no estagio conhecido como “tripa”.

Existem véarios processos de curtimento, o tradicional curtido ao cromo, o curtido
vegetal e o curtido que recebe o nome de wet white. Neste trabalho ser& estudado apenas o

processo de classificagdo para 0s couros curtidos ao cromo, wet blue.

No processo de classificagdo ndo sdo apenas os defeitos da pele que sdo
considerados, tais como riscos, carrapatos, furos e marcas de fogo. As veias e 0s problemas
devidos a conservacdo da pele também sdo motivos de refugo. Neste estudo serdo
principalmente observados os problemas decorrentes de defeitos, mas ndo seréo bloqueadas as
variaveis que influenciam os refugos por problemas de conservacdo. Elas acontecem antes
gue o0 couro comece seu processo de industrializagdo no curtume sendo provocadas pelas

bactérias que atacam a superficie do couro causando danos irreparaveis.

Finalmente, outro fator importante a mencionar € a influéncia que tém os processos

de acabamento, maior cobertura, lixamento, polimento, gravagdo e outros recursos gque se
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utilizam para dissimular defeitos. Eles ndo fardo parte deste trabalho, estando o estudo

limitado a processos padrfes sem buscar melhoria através da alteragdo dos processos.
16 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta organizada em 5 Capitulos. No primeiro é feita uma introducéo
ao tema, justificando a importancia da otimizagdo do processo de classificagcdo do couro no
estagio de wet blue. Também neste capitulo se apresentam os objetivos, o método, as
limitacOes e a estrutura do trabal ho.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica que aborda conceitos sobre
couro e seus defeitos, Andise do Sistema de Medicdo para Atributos, Projeto de
Experimentos e Otimizagdo Multivariada. Através da revisdo, procura-se apresentar 0

conhecimento consolidado.

No Capitulo 3 apresenta-se uma breve descricdo dos processos produtivos e de
classificag8o, o resultado do diagnostico e o método de trabalho utilizado e resultados
alcancados com o estudo do Sistema de Medicéo de Atributos aplicado a Classificacgo de

Couros no estagio wet blue.

No Capitulo 4 apresenta-se a aplicagdo do Projeto de Experimentos junto a

discussdo dos resultados al cancados e a possivel simplificacdo do sistema de classificacéo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as propostas de

sugestdes para trabal hos futuros que possam dar continuidade ao trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2

2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

A presente revisdo tem como objetivo apresentar as etapas necessarias para o

desenvolvimento do projeto de otimizagdo da classificacéo.

O capitulo divide-se nas Secles e assuntos apresentados a seguir: Na Segéo 2.1,
s80 abordados conceitos genéricos sobre 0 couro e os tipos de defeitos que ddo origem a
classificacdo. Na Secéo 2.2 é feita uma revisdo da Andise do Sistema de Medicéo e dos
estudos de R&R com o objetivo de aplicar posteriormente estes conceitos no modelo de
intervencdo. Na Segcdo 2.3 sd0 revisados conceitos genéricos sobre Projeto de
Experimentos e especificamente os Projetos Fatoriais e finalmente na Se¢éo 2.4 apresenta-

se umarevisdo de conceitos utilizados na Otimizagédo de Experimentos Multivariados.
2.1. PELESE COUROS, DEFEITOSE SUA CLASSIFICACAO
2.1.1 Defeitosdas peles

O principa obstéculo enfrentado pelo setor de curtumes € a melhoria da
qualidade de seu produto final, couro acabado, cujo atua nivel depende da melhoria da
gualidade da matéria-prima, a pele. O sistema de producdo empregado na pecuaria resulta

em um couro com elevada incidéncia de defeitos por parasitas, cortes e outras marcas.

Os defeitos encontrados nas peles cruas podem-se dividir em trés grandes grupos,
() agueles que existemn nos animais vivos; (ii) os defeitos préprios do esfolamento; e (iii)
0S que sdo causados pela ma conservacdo (KONCZOL, 1963; HOINACKI, 1989).

As doengas da pele do animal prejudicam sua qualidade. Estes defeitos notam-se
perfeitamente depois do curtimento. As parasitas causam talvez os maiores defeitos da pele

no animal vivo.
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Na sequéncia, sGo apresentadas as principais caracteristicas das parasitas que
atacam o couro enquanto o animal estavivo (KONCZOL, 1963).

Os carrapatos vivem na superficie da pele do animal, alimentando-se de sangue.
S30 os causadores de uma série de perdas no valor das peles. Estas perdas sdo devidas as
picadas dos carrapatos e em geral, sd aparecem depois do curtimento. Estas picadas podem
estar abertas ou fechadas.

Os bernes sdo larvas de moscas que se desenvolvem sobre a pele. A mosca néo
transmite os ovos diretamente a pele, mas por intermédio de outros insetos. Quando esses
transmissores pousam sobre um mamifero, depositam esses ovos, dos quais saem as larvas
minusculas, que penetram na pele, onde se desenvolvem dentro de 30 a 60 dias. Uma vez
maduras, abandonam a pele em que se incrustaram, caindo ao solo, onde se enterram,
transformando-se em pupa, que em 30 a 70 dias descasca, deixando sair a mosca e dando
lugar ao reinicio do ciclo. O tipo de defeito € um dos mais criticos porque chega a furar a
pele. Por possuir um ciclo biolégico bastante complexo, torna-se dificil seu combate
(HOINACKI, 1989).

A sarnatambém de natureza parasitaria, se caracteriza pela comichdo e queda dos
pelos. Ela tem influéncia sobre a vida do animal, prejudicando 0 seu crescimento e
ocasionando sérios defeitos na sua pele. Este tipo de defeito é mais dificil de apreciar no
estégio de curtimento e fundamentalmente aparece em fungdo do tipo de acabamento do
produto final.

Os outros defeitos das peles que acontecem durante a vida do animal s&0 0s riscos
de cerca pelo uso do arame farpado, podendo ficar aberto ou fechado; chifradas que
ocorrem quando vivem em grandes concentragdes ou no proprio transporte em caminhdes
e as marcas afogo, que apesar de estarem regulamentadas desde 1942, ainda se constituem
em uma das maiores areas de perda. A vantagem é que sdo perfeitamente visiveis e,
portanto, ndo afetam a probabilidade de classificagdo errada.
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Os defeitos do esfolamento sdo ocasionados pela falta de cuidado, durante o
esfolamento. Os mais comuns sdo os verificados pelo risco da faca e causam grande perda
no vaor da pele, especialmente quando ela é destinada a grandes pegas, estofamento e
artefatos como bolsas ou pastas. A esfola consiste na remocéo da pele do animal abatido.
Uma ma esfola pode conduzir a uma pele com mau formato, refletindo-se no seu
aproveitamento final (HOINACKI, 1989).

Finalmente existem os defeitos por méa conservagdo que se geram apos o abate do
animal. Quando as peles ficam aguardando a continuidade do processo comegam a serem
atacadas por bactérias que d&o inicio a putrefacdo em certas regies do couro. O caor, a
EXPOsiGa0 ao ar, ou o proprio processo de salga quando ela tem impurezas contribui a criar
este problema. Este tipo de defeito € muito dificil de identificar quando a pele ainda
conserva o pelo, amenos que o estado delas esteja muito adiantado. Quando acontece uma
secagem rapida ndo ha evaporacdo da umidade da parte interna e ela oferece um campo
propicio para a atividade das bactérias.

A pele proveniente de animais doentes ou que foram maltratados nunca podera
fornecer um produto igual a0 que se obtém de animais sadios, bem tratados e de boa

procedéncia. O climatambém tem grande influéncia na qualidade da pele.

Uma pesquisa redlizada na regido da Paraiba mostra que os principais defeitos

encontrados sao:

a) Carrapatos. aproximadamente um terco dos couros possuem carrapato na zona
do grupéo (ver Figura 2.1) e mais da metade nas extremidades.

b) Berne: a quantidade de peles com berne é relativamente baixa, sendo 10,67%
no grupéo e 13,63% nas extremidades.

¢) Riscos cicatrizados. mais da metade dos couros apresentam este problema,
59,3%. Para o caso das extremidades, 36,53%.

d) Riscos abertos: os percentuais séo 65,59% para 0 grupdo e 45,72% para as
extremidades.

€) Cortes de faca: a maioria das peles apresenta na zona do grupéo 79,22%. Para

as extremidades 0 nUmero diminui para 18,62%.
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f) Ma conservacéo foi encontrada em 13,31% das peles no grupdo e 5,57% na
regido das extremidades.

g) Furos, um terco dos couros apresentaram no grupdo 31,19% e 38,37% nas

extremidades.

h) Finalmente as marcas de fogo se encontraram em 57,27% das peles na regido

do grupéo.

As informagbes do levantamento levaram a considerar que 0s riscos abertos,
cortes de faca, furos e marcas de fogo sdo os principais causadores do desperdicio em
couros bovinos, quer seja pela quantidade ou pela grande concentragdo. As bernes causam
mais dano nas extremidades, preferencialmente na barriga e cabeca e finamente existe
uma forte relag@o entre riscos abertos e fechados, sendo que as causas deles podem ser as
mesmas ou estarem interligadas (FURLANETTO, 1996).

O couro ainda é visto na cadeia pecuéria de corte como um subproduto do boi.
Mas, se bem aproveitado, geraria umariqueza ao Brasil de cerca de 2,2 bilhdes de dblares
e mais de 200 mil novos empregos. Diversos estudos indicam gque 60% dos defeitos no
couro ocorrem na propriedade rural. Destes, 10% é por causa da marcacgéo errada do gado e
0 restante pelo manejo inadequado, falta de controle de parasitoses, entre outras razbes. Os
outros 40% de defeitos ocorrem no transporte do animal (pregos e parafusos expostos) e

por salga e esfolagem mal feitas.

O CICB, Centro de Industrias Curtidoras do Brasil, (2003) estima que os defeitos
ocasionam perdas ao pais da ordem de U$S 500 milhdes devido a falta de cuidados.

2.1.2 Classificagdo daspeles

Antes de entrar no detalhe da classificagdo observada na literatura é bom
especificar as distintas partes de um meio couro. Como se observa na Figura 2.1 existem

trés partes importantes, cada uma das quais com caracteristicas diferentes.
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Figura2.1— Areas dapele

O grup3o é aregido mais nobre da pele, correspondendo a 50 % do couro. E onde

as fibras sdo maisfirmes eiguais.

Do ponto de vista do animal também existem diferencas importantes. Quanto
mais novo ele é mais finas seréo suas fibras e flor. A qualidade do couro das vacas
depende do nimero de crias que deram; o couro fica cada vez mais vazio e vai perdendo
elasticidade. O couro de touro distingue-se do da vaca e do boi, pois tem as fibras mais
frouxas, sendo grossas e curtas na parte de cabeca, e mais finas no grupdo (KONCZOL
1963).

A classificacdo das peles de um modo geral obedecerd as seguintes
especificagdes: (i) primeira. quando apresentem auséncia de cortes, furos, cicatrizes,
calosidades, picadas, manchas, etc, alguns riscos ou arranhaduras fora do grupdo que nédo
pregudiquem a utilizagdo da pele; (ii) segunda: pode apresentar alguns riscos e
arranhaduras superficiais no grupdo; (iii) terceira; apresentam um aproveitamento integral
de pelo menos metade do grupdo, tendo nesta area, riscos, pequenos cortes, picadas,
cicatrizes etc; e (iv) a quarta categoria onde as peles apresentam condi¢des de conservagao
precarias e 0 grupdo lesdes que comprometem sua utilizacdo em outras classificagdes
melhores (KONCZOL, 1963; HOINACKI, 1989).

Cada industria segue seus critérios baseados no anterior e também em funcdo dos
produtos comercializados. Hoje boa parte da matéria-prima brasileira se destina ao
mercado de estofamento moveleiro e automotivo e, portanto, novos critérios tém surgido
onde além de se considerar os defeitos tradicionais tém uma importancia especia os furos

e a dtura do cupim do boi. No caso especifico da industria em estudo, as classificagdes
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recebem a identificacdo das letras do abecedario, A e B que correspondem a primeira, C

que corresponde a segunda, D aterceirae, finamente E a quarta categoria de classificagéo.
2.2 ANALISE DE SISTEMASDE MEDICAO
2.2.1. Introducéo

A avaliacdo da qualidade de medidas é vital para a prética gerencial. Conforme

Deming apud Werkema (1996):

“0 gue se registra ao final de uma determinada operagdo de medicéo € 0
ultimo produto de uma longa série de operagles, desde a matéria-prima
até a operacdo de medicdo propriamente dita. A medicdo é, pois, a parte
final deste processo. Assim, do mesmo modo como € vital controlar
estatisticamente as outras partes deste processo, € vital controlar-se
estatisticamente o processo de medicdo; caso contr&rio, ndo ha medida
gue tenha significado comunicavel”.

A medicdo € um dos fatores importantes do processo de melhoria que utiliza a
filosofia Seis Sigma, DMAIC (definir, medir, analisar, melhorar e controlar). No estégio da
medicdo definem-se as necessidades e expectativas do cliente com o objetivo de
determinar as varidveis criticas do processo. Usam-se para tal fim ferramentas basicas
como MSA (Measurement System Analysis), FMEA (Failure Modes and Effects Analyses)
e 0 QFD (Quality Function Deployment) (DA LUZ MATOS & CATEN, 2003).

Dessas ferramentas mencionadas serd tratada nesta Secéo os Sistemas de Andlises
de Medicéo.

Uma vez que a validade das andlises relativas aos resultados do processo depende
da validade dos dados, é essencial que o sistema de medicdo segja adequado. A precisdo
associada ao sistema de medicéo esta relacionada com o proprio instrumento e com outras
fontes de variagéo (RIBEIRO & CATEN, 2003).

Conforme Werkema (1996) a obtencdo de medidas de aguma varidvel ou
caracteristica de interesse associada a um processo de producdo de bens ou de servicos,
também se constitui em um processo, estando sujeita a atuacdo de diversas fontes de
variagdo. Por isso se diz que a avaliacdo da capacidade dos sistemas de medicdo € um

importante estudo que deve ser parte integrante do gerenciamento de processos.
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Os principais fatores responsaveis pela variabilidade associada aos processos de
medicdo sdo: (i) desgaste de componentes do instrumento de medicao; (ii) posicéo em que
o item a ser medido € colocado no aparelho de medicao; (iii) condi¢cbes ambientais; (iv)
emprego de procedimentos de medic¢éo inadequados; e (v) falta de calibragdo do aparelho
de medicéo.

Os sistemas de medicdo podem ser analisados conforme sua estabilidade,
tendéncia, linearidade, repetitividade e reprodutibilidade.

No momento de analisar um sistema de medi¢do a preocupacdo passa por avaliar
sua capacidade de discriminagdo, ou sgja, sua capacidade de detectar pequenas mudangas
na caracteristica em estudo.

As fontes de variagdo sd0 a causa porque o resultado da medicdo de uma
caracteristica difere em maior ou menor extensdo, do valor real da caracteristica que esta
sendo medida, isto &, 0 que gera o erro de medicdo. Portanto, € inadequado assumir como
verdadeiro o fato de que os processos de medicao utilizados pela empresa fornecem dados
confidveis, sem que antes tenha sido realizado um estudo para a quantificagéo das fontes de
variagdo ou incerteza que estéo associadas a medicao. Esses estudos séo conhecidos como
estudos para Avaliacdo da Capacidade de Processos de Medicdo (WERKEMA, 1996).

E importante destacar que o valor real da caracteristica medida €, de fato, um
valor abstrato que sempre serd desconhecido. No entanto, este valor pode ser estimado
como a média das medidas da caracteristica que esta sendo medida. Para isso, usa-se um
instrumento de medicdo confidvel. Este equipamento recebe o nome de padréo de
referéncia (WERKEMA, 1996).

Na sequiéncia, analisar-se-a cada um deles conforme Ribeiro e Caten (2003).
2.2.2 Estabilidade

A estabilidade de um sistema de medicéo refere-se ao seu desempenho em funcéo
do tempo. Normamente ela ndo é quantificada, mas pode ser avaliada usando-se cartas de
controle. Uma mesma peca sendo avaliada pode apresentar diferencas de medicéo causadas
por desgaste no instrumento de medic&o, problemas de calibragem ou até por problemas de
treinamento do operador.
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2.2.3 Tendéncia

Define-se como tendéncia a diferenca entre a média observada e o vaor de
referéncia. Ela pode se expressar em termos percentuais, onde a base de comparagéo é a

variacdo total do processo ou atolerancia que esta representada pela amplitude do intervalo
de especificagéo.

O estudo de tendéncia pode ser feito a partir dos dados do estudo de estabilidade.
Os motivos que podem causar erros de tendéncia sdo dispositivos de medi¢cdo mal
calibrados, desgastados e fata de treinamento ou conhecimento no uso do sistema de
medi¢&o.

A tendéncia precisa estar associada a medida da dispersdo também conhecida
como precisdo. Ela representa a distribuicdo dos valores medidos em torno da media. A
combinagdo entre a tendéncia ou vicio e a precisdo recebe 0 nome de Acuracia ou Exatidao
(WERKEMA,1996).

2.2.4. Linearidade

O estudo da linearidade do instrumento de medigdo verifica 0 desempenho do
dispositivo ao longo de toda sua faixa de uso. O instrumento muitas vezes pode estar
calibrado e funcionando adequadamente em um extremo da faixa, mas iSso ndo assegura
seu funcionamento no centro ou no outro extremo. Para redizar este estudo é necessario
usar pegas cujos valores de referéncia contemplem toda a faixa de uso do dispositivo. A
partir das medic¢oes registra-se a tendéncia observada, verificando através de um estudo de

regressao se atendéncia é fungéo do valor de referéncia.
2.2.5. Repetitividade

A repetitividade ou variagdo do dispositivo de medicéo € observada quando um
mesmo operador mede a mesma peca mais de uma vez. Calcula-se 0 desvio padréo e a
partir dele a variagdo do equipamento VE.

Para fazer uma avaliacdo visual da repetitividade de um instrumento de medicéo
pode ser feito um diagrama de dispersdo, onde se registram n itens do produto cuja
caracteristica de interesse é medida duas vezes em ordem aleatéria por um Unico operador.

Se forem obtidas grandes diferencas entre as medidas, ou sga, se 0s pontos estiverem
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muito afastados da linha de 45 graus, este resultado indica que o aparelho tem baixa
repetitividade (WERKEMA, 1996).

No estudo da capacidade de processos de medicdo, é aconselhével que a
avaliagdo da repetitividade seja a primeira atividade a ser realizada antes de quantificar as
outras fontes de variagdo (WERKEMA, 1996).

2.2.6. Reprodutibilidade

A reprodutibilidade refere-se a diferencas que podem existir entre as medidas de
diferentes operadores, em gera produto de procedimentos especificos adotados por cada
operador. Para fazer a estimagdo, determina-se a média para cada operador e logo se

calculaaamplitude, subtraindo-se a menor média da maior.

Os estudos de R&R podem ser feitos seguindo trés métodos: (i) o da amplitude;
(il) o damédia e amplitude; e (iii) o da ANOVA.

O primeiro méodo ndo consegue distinguir a fonte da variabilidade. Nos dois
ultimos, a coleta de dados segue o mesmo procedimento e o que muda é o formulério de

andlise.

E muito importante investigar a causa da variabilidade, porque isso ira orientar a
respeito das medidas a serem tomadas para a melhoria do sistema de medicdo. Se a
repetitividade for ruim, deve-se apontar ao treinamento geral dos operadores ou a aquisi¢éo
de instrumentos mais precisos, de mais f&cil leitura. Por outra parte, se a reprodutibilidade
for ruim, o problema pode estar nos procedimentos de medicdo, sendo necessdria sua

padronizacdo ou fornecer treinamento especifico a algum deles.

Tanto a repetitividade como a reprodutibilidade, estdo associadas a preciséo do
equipamento de medicdo. A utilizagdo de um instrumento de medic&o viciado pode exercer
um impacto imediato sobre a qualidade dos produtos fabricados por uma empresa
(WERKEMA, 1996).

2.2.7 Introducéo aos sistemas de medicdo de atributos

No caso da avaliagéo de sistemas de inspecéo de atributos, em que ndo € possivel
calcular a percentagem da faixa de especificagdo “utilizada” pela capacidade do sistema de

medicdo, é colocada énfase na avaliagdo da capacidade ou da eficicia do operador em
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detectar repetidamente itens perfeitos ou defeituosos e da tendéncia com que o operador
rejeita unidades perfeitas e aceita unidades defeituosas (WERKEMA, 1996).

Os itens utilizados para a avaliagdo de sistemas de classificaggo de atributos ndo
s80 selecionados aleatoriamente, mas Sim por pessoal especidizado e devem ser
previamente avaliados como perfeitos ou defeituosos. Os resultados que cada um dos
operadores registra devem ser feitos em folhas de verificagdo separadas para que os
operadores ndo sejam influenciados pelos resultados obtidos anteriormente (WERKEMA,
1996).

Em muitas operacOes industriais o controle € feito pela monitorizagdo de
atributos, atribuindo-se um julgamento do tipo bom/ruim para cada unidade inspecionada.
Para avaliar a consisténcia e uniformidade dos critérios de medi¢éo, pode-se efetuar um
estudo do sistema. O tamanho da amostra deve ser ta que pelo menos aparecam 10

unidades defeituosas.

De forma geral, se os erros de repetitividade ou de reprodutibilidade n&o
ultrapassarem a 20%, o sistema € aceito. A andlise das discrepancias nos julgamentos ird
revelar se ha problemas no sistema de medi¢do. Os problemas mais comuns em sistemas de
medicdo de atributos sdo 0s seguintes: (i) definicdo de ndo conformidade ou ndo conforme
deficiente, deixando margem para divida; (ii) os operadores ndo estdo suficientemente
treinados; e (iii) existem diferengas entre os gabaritos usados pelos operadores (RIBEIRO
& CATEN, 2003).

Burke, et a, apud Da Costa e Quinino (1999) argumentam que 0s erros em um
sistema de medicéo de atributos estéo longe de serem considerados desprezivel's em muitas
tarefas de classificagdo. Mesmo sob condigOes ideais de classificacdo, técnicos atamente

experientes podem cometer erros cujas proporgdes podem superar 25%.

A seguir sd0 apresentadas as idéias bésicas para avaliagdo de um sistema de

classificagdo de atributos, conforme Hradesky apud Werkema (1989).
2.2.8 Definigdes preliminares

A eficécia representa a capacidade de um operador detectar de forma correta itens

perfeitos e defeituosos. Ela é calculada pela expresséo:
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E = numero de identificacdes corretas (2.1
nuimero total de oportunidades de acerto

O numero total de oportunidades de acerto depende do numero de itens

inspecionados e do numero de vezes que cada item é revisado.

A probabilidade de classificac8o errada (P(CE)) representa a chance de que um
item defeituoso ndo seja rejeitado. Este tipo de erro € grave porque representa a aceitagdo

de um item defeituoso. A probabilidade de classificagéo errada é calculada por:

P(CE) = numero de falhas (2.2)
numero total de oportunidades de falhas

O numero de oportunidades de falhas depende do nimero de unidades defeituosas

usadas no estudo e do niimero de vezes que cada unidade € inspecionada.

A probabilidade de alarme falso (P(AF)) representa a chance de que um item
perfeito seja rejeitado. Este erro ndo € téo grave quanto o anterior, mas deve ser também
acompanhado porque implica a realizagdo de um retrabalho e reinspecdo desnecessarios. A

probabilidade de alarme falso é cal culada por meio da expressao:

P(AF) = numero de alarmes falsos (2.3)
numero total de oportunidades de alarmes falsos

O numero de oportunidades de alarmes falsos depende do nimero de unidades

perfeitas utilizadas no estudo e do nimero de vezes que cada unidade é revisada.

Finalmente o vicio ou tendéncia representa a predisposi¢do de um operador para
classificar um item como perfeito ou defeituoso e depende das probabilidades P(CE) e
P(AF). Os valores da tendéncia sdo iguais ou maiores que 0 e sdo interpretados de acordo

com o seguinte critério:

T =1 indicaausénciadetendéncia
T>1 indicatendénciaparareeitar itens

T <1 indicatendénciaparaaceitar itens

A tendéncia é calculada por meio da expressao:
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T = T(AF) (2.4)
T (CE)

Onde T (AF) e T (CE) sdo fatores apresentados na Tabela 2.1 em funcéo de P
(AF) eP (CE).

A Tabela 2.2 do autor Hradesky apud Werkema (1996) apresenta 0s casos
especiais encontrados no calculo da tendéncia, quando P (AF) e/ou P (C/E) sdo iguais a

zero ou maiores que 0,5.

Tabela 2.1- Fatores de Tendéncia Utilizados na Avaliacdo de Sistemas de
Classificagdo de Atributos

P(AF) ou P(CE) | T(AF) ou T(CE) P(AF) ou P(CE) | T(AF) ou T(CE)

0,01 0,0264 0,26 0,3251
0,02 0,0488 0,27 0,3312
0,03 0,0681 0,28 0,3372
0,04 0,0863 0,29 0,3429
0,05 0,104 0,3 0,3485
0,06 0,12 0,31 0,3538
0,07 0,1334 0,32 0,3572
0,08 0,1497 0,33 0,3621
0,09 0.1626 0,34 0,3668
0,1 0,1758 0,35 0,3712
0,11 0,1872 0,36 0,3739
0,12 0,1989 0,37 0,3778
0,13 0,2107 0,38 0,3814
0,14 0,2227 0,39 0,3836
0,15 0,2323 0,4 0,3867
0,16 0,2444 0,41 0,3885
0,17 0,2541 0,42 0,391
0,18 0,2613 0,43 0,3925
0,19 0,2709 0,44 0,3945
0,2 0,2803 0,45 0,3961
0,21 0,2874 0,46 0,397
0,22 0,2966 0,47 0,3977
0,23 0,3034 0,48 0,3984
0,24 0,3101 0,49 0,3989
0,25 0,3187 0,5 0,3989

Fonte: Hradesky, (1989)
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Tabela 2.2 - Casos especiais encontrados no célculo da Tendéncia na Avaliacéo de Sistemas de Medicéo de

Atributos.
P (AF) P (CE) T Deciséo ou agao
0 >0 0 Inaceitavel
>0 0 Nenhdm valor Use E, P(AF) e P(CE) diretamente

0 0 Nenhdm valor Aceitavel, pois implica T=1
>0,5 =05 >1,5 Inaceitavel
=05 >0,5 =05 Inaceitavel
>0,5 >0,5 Nenhum valor

Tendéncia ndo significativa; sistema
inaceitavel porque P(CE) > 0,5 e P(AF) > 0,5

Fonte: Hradesky, (1989)

2.2.9 Critériosparaavaliacdo de Sistemas de Classificagdo de Atributos

A avaliag8o de sistemas de classificag8o de atributos é feita com base nos quatro
paréametros. Eficacia, Probabilidade de alarme falso e de classificacdo errada e Tendéncia,

conforme os critérios apresentados na Tabela 2.3. Sempre que um operador for avaliado

como marginal ou inaceitavel, havera necessidade de adogdo de agdes corretivas. Apos a
implementacdo dessas acdes, 0 estudo devera ser refeito.

Tabela2.3 - Critérios para Avaliacdo de Sistemas de Classificagdo de Atributos

Categorias
Parametros Aceitavel Marginal Inaceitavel
Eficacia 0,9 ou mais 0,8-0,9 Menos que 0,8
P(AF) 0,05 ou menos 0,05-0,1 Mais que 0,10
P(CE) 0,02 ou menos 0,02 - 0,05 Mais que 0,05
Tendéncia 0,8-1,2 0,50-0,80 ou Menos que 0,5 ou
12-15 mais que 1,5

Fonte: Hradesky, (1989)
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2.3 PROJETO DE EXPERIMENTOS
2.3.1 Introdugéo

Passaram mais de 7 décadas desde que Fischer realizou o estudo eficiente dos
sistemas complexos, porem, por algum tempo essas técnicas ndo foram propagadas na
industria que continuou com os experimentos “um de cada vez”. As técnicas de Shaining
de busca das causas dos problemas se desenvolveram durante duas décadas, sendo
populares na década de 70. Anos de esforcos de educacéo e disseminacdo de Box, Hunter
& Hunter na academia e na inddstria transformara-os em um marco em Projeto de
Experimentos aplicados. Box e outros estatisticos logo voltaram sua atencdo aos métodos
de Taguchi nos anos 80 melhorando o rigor estatistico e a eficacia dos procedimentos de
experimentacdo. Debates sobre os métodos de Taguchi na area de qualidade assim como
em circulos académicos tomaram lugar nos anos 90 e s6 foram parciamente superados
pela tecnologia emergente do Seis Sigma a partir das Companhias lideres nos Estados
Unidos (GOH, 2002).

A histéria ndo mostra apenas o aumento importante do papel do Projeto de
Experimentos como também a transicdo nas personalidades que foram referéncias. Cada
fase que foi passando pode ser associada a uma figura que liderou 0 movimento na época,
Fischer desenvolveu o projeto de experimentos desde o ponto de vista da estatistica e
raciocinio probabilistico; Dorian Shainin usou os principios da estatistica e da
probabilidade para desenvolver ferramentas que os técnicos podiam usar; Box transformou
a teoria em métodos préticos para que sejam aplicados por engenheiros e estatisticos;
Taguchi simplificou o assunto para “practitioners” e desenvolveu técnicas para o desenho
robusto, o que podia ser apreciado pelos gerentes. Finalmente Harry empacotou todo o
trabalho para ganhar a confianga dos CEQOs surgindo assim a filosofia Seis Sigma (GOH,
2002).

A cronologia aproximada da aplicacdo dos Projetos de Experimentos apresenta-se

na Figura 2.2.
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Quando Como Porque (foco) Quem (usudrio)| Onde (ambiente) Qué (aplicagao)
Tradicional|Um fator de cada vez |Estudar os fatores conhecidos Cientificos Laboratérios Processos naturais
1975 |Técnicas de Shainin ]investigar os fatores desconhecidos | Técnicos Piso de fabrica Produtos e processos industriais
1980 |Metodologias de BH2 |Melhorar o desempenho Estatisticos Producéo Processos existentes
1985 |Métodos de Taguchi JReduzir a variabilidade Engenheiros Operacdo Novos produtos e processos
1990 |Desenho Robusto Minimizar custo Gerentes Desenvolvimento Novos sistemas
1995 |Seis Sigma Maximizar ganho CEOs Em toda a Companhia_|Transacdes
2000 |'Pos-Seis Sigma Expandir mercado Accionistas Negdcio \Valor

Figura 2.2 — Cronol ogia aproximada da evolug&o dos Projetos de Experimentos
Fonte: Goh, 2002

A metodologia de Projeto de Experimentos é utilizada na Otimizacdo de um
sistema. Entende-se por sistema, qualquer produto, processo ou servico. Um sistema €
avaliado por indicadores de desempenho, ou sgja, caracteristicas de qualidade resultantes
de sua operagcdo. Por exemplo: as caracteristicas de qualidade avaliadas em um sistema
podem ser produtividade, custos, caracteristicas dimensionais, entre outras (RIBEIRO &
CATEN, 2003).

As técnicas de plangjamento e andlise de experimentos conforme Werkema et al
(1996), também sdo efetivas na fase de observacdo do ciclo PDCA de melhorias. Elas séo
utilizadas para o plangjamento da coleta de dados de véarios estratos de interesse e para a
andlise destes dados. Em caso de localizar a origem do problema, podera ser direcionado o

estudo das medidas corretivas que devem ser adotadas para sua solucgéo.

Os mesmos autores defendem sua utilizago na fase de verificagdo do ciclo de
PDCA. Astécnicas de PDE poder&o ser utilizadas para avaliar as acbes de bloqueio, isto &,
para verificar se a causa influente deixou de exercer ou minimizou um efeito significativo

sobre avaridvel de resposta de interesse.

Em um sistema, existem pardmetros do sistema, do produto, do processo ou do
servico, que podem ser alterados durante sua execucdo. Por exemplo: em um produto
pode-se adterar o tipo de material e suas caracteristicas dimensionais, em um processo
pode-se alterar a temperatura e a pressdo e em um servico pode-se aterar 0 nimero de
funcionérios e o layout. A alteracdo desses parametros pode afetar as caracteristicas de

qualidade resultantes do sistema.

Existem ainda os fatores de ruido, ou sgja, fatores que podem influenciar o

desempenho do sistema. No entanto, ndo se consegue controlélos. Os fatores de ruido
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sdo, por exemplo, a temperatura e a umidade do dia, o desgaste das ferramentas, a

habilidade e o cansago do operador.

Um esquema simples que representa os fatores atuantes em um sistema pode se

observar naFigura2.3.
2.3.2 Definigdes utilizadas no Projeto de Experimentos

Na sequiéncia séo apresentadas as principais defini¢cdes a serem usadas no
trabalho conforme Ribeiro e Caten, (2003)

- Caracteristicas de Qualidade sdo todas as caracteristicas do produto que o cliente

percebe como importantes.

- Variaveis de resposta sdo os aspectos do produto que podem ser medidos e que

permitem quantificar as caracteristicas de qualidade.

- Par@metros do processo sdo todas as variaveis da linha de producéo que podem ser

alteradas e que talvez tenham um efeito sobre as variavels de resposta.

- Fatores controlaveis s8o um subconjunto dos parametros do processo; sdo agueles

paréametros que foram elegidos para serem estudados a varios niveis no experimento.

- Fatores constantes sdo 0s parametros do processo que ndo entram no experimento e que

s80 mantidos constantes durante esse processo.

- Fatores ndo controlaveis (Ruido) sdo as variavels que ndo podem ser controladas pela

equipe técnica. S8o responsaveis pelo erro experimental (variabilidade).

Existe umarelacdo entre a demanda de qualidade (cliente) e as varidveis de
resposta (engenharia). Os aspectos que podem ser vagos que o cliente define devem ser

traduzidos em variaveis capazes de ser medidas.

Do mesmo modo existe uma relacdo entre os fatores controlaveis e a resposta

como pode ser visto naFigura 2.3
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Input —— 1 Processo ou Produto \ariavel de
Resposta
Parametros Fatores de Ruido
/D}Processo \
Definir o Responsaveis pela
ajuste variabilidade
otimo

Figura 2.3 — Relagdo entre os fatores controlaveis e a resposta

Fonte: Ribeiro e Caten, (2003)

Os fatores controlavels classificam-se em fixos e aleatorios. Os fatores fixos
podem ser subdivididos em trés grupos: (i) fatores de controle; (ii) fatores indicativos onde
ndo faz muito sentido a no¢éo de melhor valor, como exemplo, a posicdo de um pneu; e
(iii) os fatores de sinal que sdo os que influenciam a média, mas ndo a variabilidade da

resposta, também sdo chamados fatores de controle do avo (PARK, 1996).

As fontes indesgaveis e incontroléveis que causam desvios dos valores-alvos nas
caracteristicas funcionais do produto séo chamadas de ruido e se dividem em trés partes
conforme Park (1996): (i) externas quando se referem ao ambiente operacional, como
temperatura, umidade e condi¢des que podem perturbar as fungdes do produto; (ii) internas
como, por exemplo, trocas que ocorrem quando o produto deteriora-se durante o
armazenamento, por atrito ou desgaste das pegas durante o uso; e (iii) de unidade para
unidade que sdo as diferencas entre produtos individualmente devido as imperfei¢es do

processo de fabricacdo, matéria-prima ou variagdo no ajuste das maguinas.

Até agora ndo foi feita nenhuma distingdo entre situagdes que envolvem dados
continuos como fluxo, pressdo, tempo e temperatura e dados discretos como pecas
consideradas conformes e ndo conformes. As varidveis quantitativas podem ser continuas
ou discretas, entanto que as varidveis qualitativas, chamadas também de atributos, sempre
sdo discretas, podendo adotar normalmente dois valores. Este tipo de andlise prove muita
menos discriminacdo que para uma variavel continua, pois se uma peca € classificada
como boa, ndo ha medida de quanto boa ela é Trabalhar com varidvels discretas exige
tamanhos de amostra muito maiores. Para melhorar esse poder de discriminacdo, criam-se
classes intermediarias. Assim gue o nimero de classes aumenta o tratamento passa a ser

semi-continuo por natureza o que agrega maior forca estatistica. O exemplo mais comum é
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transformar uma classificagdo de apto e ndo apto em excelente, bom, regular e ruim
(PARK, 1996).

As varidveis discretas s8o amplamente utilizados na coleta e andlise de dados,
mas ndo apresentam boas caracteristicas de qualidade do ponto de vista da Engenharia de
Qualidade pelas seguintes razdes de acordo com WU & WU (1997):

- Desaparece a informagdo sobre a variabilidade. Por exemplo, caibres do tipo

“passa— nao passa’.

- Ineficiéncia que acontece norma mente quando no estudo o tamanho da amostra

€ pequeno.

- Geragdo de muitas interagbes causa maior dificuldade para a andlise. Estas
caracteristicas de qualidade tendem a gerar muitas interagdes. Elas, s80 sinbnimos
de inconsisténcia, ndo aditividade ou ndo reprodutibilidade. Ao existir interagdes,
amelhor condicéo deve ser encontrada a partir de todas as combinagdes possiveis
entre todos os niveis de todos os fatores. Chama-se a este tipo de experimentacéo
“fatorial completo”. Para evitar as interagdes deve-se tentar converter os atributos

em variaveis continuas ou semi-continuas.
2.3.3 Utilizac&o dastécnicas de Projeto de Experimentos

Usar as técnicas de Projeto de Experimentos, na maioria das situagfes significa
realizar interferéncias no processo, ou seja, provocar ateragdes plangjadas e controladas
nos fatores de processo com o propdsito de observar as mudangas relacionadas a esses
efeitos. Em outras palavras o uso das técnicas de PDE quase sempre envolve uma
modificacdo darotina do processo. Muitas vezes, no entanto, € importante destacar que ndo
é possivel fazer grandes alteracOes porque realizadas na linha de produgdo podem resultar
em grandes prejuizos para a empresa. Por esta razdo € aconselhavel realizar experimentos
que envolvam grandes mudancas nos niveis dos fatores em experiéncias piloto
(WERKEMA et a, 1996).

Desde que a maioria dos processos sdo, demasiado complexos, ou pouco
entendidos para serem analisados com os principios da ciéncia e engenharia, técnicas
experimentais devem ser usadas para estabelecer estas relages funcionais. O método

cientifico tradicional de mudar um fator de cada vez ndo € Util no trabalho experimental,
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aém de exigir um grande nimero de observacOes, serd faho em revelar as interagdes
existentes entre os fatores. O projeto de experimentos permite aos investigadores estudar a
“caixa preta’ que representa o sistema, empiricamente e de uma forma eficiente e efetiva
(GOH, 2002).

Também ndo € Util a técnica da tentativa e erro, comumente utilizada nas
indUstrias para adequacdo de varidveis de processo. A linguagem ortogonal é uma
ferramenta segura tanto para otimizar tecnologias e produtos como para desenvolver
composicdes de compostos. Com ela é possivel validar ou rejeitar hipéteses, embasada no
conhecimento, de forma conclusiva por ndo existir correlacfes entre variaveis. A técnica
da tentativa e erro € um jogo de azar em busca de pelo menos uma solugdo casuistica para
depois transformar esta em conclusdo definitiva, uma vez que ndo é possivel mensurar e
nem mostrar a influéncia das varidveis estudadas ou detectar suas possiveis interagdes (DA
COSTA & BARTOLI, 1996).

A maneiramais eficiente de tratar com multiplos fatores de ruido € compé-los em
um sO com trés niveis que estdo representados pela condicdo extrema negativa, a condicéo
extrema positiva e a condi¢cdo padrédo (WU & WU, 1997). Gracas a essa simplificagdo o
nimero de combinagdes a experimentar se reduz enormemente.

Os arranjos ndo ortogonais surgem na pratica quando: (i) o ndmero de
experimentos realizados é menor do que as combinagBes matematicamente possivels; (ii)
sdo feitas multiplas variagBes dos valores dos fatores controlédveis simultaneamente na
tentativa de satisfazer as especificagOes de engenharia; e (iii) as variaveis de processo ndo
sdo fixadas durante os experimentos, devido aos continuos gjustes das condigdes do
processo (DA COSTA & BARTOLI, 1996).

2.3.4 Plangjamento de um experimento

Para realizar um experimento de forma eficiente, deve ser utilizada uma
abordagem cientifica para o seu plangjamento. O objetivo € coletar os dados em tempo e
com custo minimos. A andlise destes dados por meio de técnicas estatisticas resultara em
conclusdes confiaveis. Os dois aspectos importantes intimamente ligados sdo o proprio
plangjamento e a andlise estatistica dos dados (WERKEMA & AGUIAR, 1996)

As fases que compdem um projeto de experimentos sdo as seguintes, conforme
Park (1996) e Ribeiro e Caten (2003).
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a) Ouvir a voz do cliente (o qué): pesgquisando o mercado, identificando as
caracteristicas de qualidade que sdo de interesse e por Ultimo identificando a
importancia relativa dessas C.Q. A clareza contribui a0 melhor entendimento do

fendmeno baixo estudo.

b) Ouvir a voz do engenheiro (0 como): definindo varidveis de resposta
associadas as C.Q., identificando outras variaveis que podem estar associadas a
custos ou produtividade, identificando os parémetros de processo e seu intervalo
de variacao, identificando os fatores controlaveis (definidos como os parametros
de processo que podem afetar as variaveis de resposta), definindo o nimero de
niveis para cada F.C. e suas possiveis interacoes, identificando as restricdes
experimentais como 0 nimero maximo de ensaios, equipamentos e recursos
humanos disponiveis e tempo disponivel e, por ultimo, escolhendo o modelo
estatistico do experimento. E importante a coleta de dados que devera ser tdo
ampla quanto for possivel e a coleta de informagbes com todas as partes

envolvidas, passos que servirdo para definir um diagnéstico prévio.

c) A terceira etapa é o plangiamento final. E a execucdo que se compde das
seguintes partes: (i) escrever a matriz experimental; (ii) definir a ordem dos
ensaios (aleatorizagdo); (iii) definir os procedimentos de ensaio (uniformizagdo);
(iv) desenhar as planilhas para as coletas de dados; e (v) executar o experimento
anotando seus resultados. E fundamental, ndo apenas a definicio das variaveis de
resposta que serdo medidas, mas também a confiabilidade dessas medicdes. Os
fatores controlaveis deverdo ser escolhidos em um escopo tdo amplo quanto
possivel dentro da regido que interessa ao experimentador. A selecdo do desenho
experimental € a coluna vertebral do procedimento, deve-se decidir um desenho
apropriado em funcdo do nimero de fatores, niveis, combinagdes, custo e tempo
disponivel. O experimentador também deve decidir o nimero de repeticoes para

garantir a confianca estatistica.

d) Na execucdo dos experimentos deve-se cuidar que se siga 0 procedimento

conforme o planejado e também as condi¢des do meio ambiente.

€) A andlise dos dados se faz a partir da andlise de variancia, escrevendo a tabela
de médias, fazendo gréficos dos efeitos dos fatores principais e das interacfes

significativas. As conclusdes virdo ap0s a andlise dos dados quando o
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experimentador retira as inferéncias fisicas dos resultados estatisticos avaliando

suas implicacOes préticas.

f) A otimizagdo, que é a Ultima etapa, compreende o modelo individual de cada
varidvel de resposta, a definicdo de uma fungéo-objetivo, a busca do gjuste dos
fatores controlaveis que minimiza ou maximiza a variavel de resposta e, por

ultimo, a verificag@o da consisténcia da solucéo.

0) O teste de confirmacdo € a etapa prévia a apresentacdo dos resultados para que
possam tomar um curso prético de acdo. Esse teste é importante para avaliar as

conclusdes do experimento.

h) Para terminar 0 experimentador faz as suas recomendagtes de follow up que
consistem em padronizacdo das operacOes, uso de listas de verificagdo e gréficos
de controle. Também pode existir um plangamento da sequéncia dos
experimentos quando resultam necessarias novas rodadas pelo problema ndo estar
completamente resolvido. A aplicacdo das técnicas de Projeto de Experimentos

constitui-se desta forma em um processo iterativo.

Jiju (2001) propde um enfoque similar combinando os métodos de Taguchi e o
Projeto de Experimentos. Ele define 10 passos para alcangar 0 6timo no desenvolvimento
de produtos e processos robustos. Estes 10 passos sdo: (i) reconhecer o problema e
organizacdo da equipe; (ii) escolha da caracteristica de qualidade e sistema de medicéo;
(iii) escolha dos parametros de processo ou projeto que podem influenciar a caracteristica
de qualidade; (iv) classificagdo dos parametros em controle, ruido e fatores de sina; (V)
determinagcdo do nimero de niveis de cada parametro; (vii) escolha do arranjo ortogonal
adequado; (viii) conducdo dos experimentos e registros dos resultados; (ix) andise dos
dados experimentais e interpretagdo dos resultados; e (x) condugdo de experimentos de
acompanhamento para verificar resultados e implementar solugdes. Os sete primeiros
passos constituem a fase de plangjamento que na sequéncia seguem com a execucao,
andlise e implementacéo da solucdo. A Unica diferenca com a abordagem convencional € a

classificagdo dos parémetros de controle em ruido e fatores de sinal.

Experimentos plangjados sdo geralmente feitos em sequiéncia. Isto é, o primeiro
experimento com um sistema complexo que tenha muitas varidveis controlaveis,

experimento que recebe o nome de exploratério screening, projetado para determinar quais
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variaveis sdo as mais importantes. Os experimentos subseqgiientes sdo usados para refinar
essa informagdo e determinar quais gjustes sdo regueridos de modo a melhorar 0 processo.
Finalmente o objetivo de quem projeta os experimentos € a otimizagdo, ou sgja, determinar
quais os nivels resultantes das varidvels criticas no melhor desempenho do processo
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Dois conceitos sdo muito importantes durante o plangjamento de experimentos. a
repeticdo que permite obter uma estimativa da variabilidade devida ao erro experimental e
a deatorizagdo, que permite que os efeitos de fatores ndo controlados, que afetam a
variavel de resposta e que podem estar presentes durante a realizacdo do experimento,
sejam balanceados entre todas as medidas. Este balanceamento evita fatores confundidos
na avaliacdo dos resultados (WERKEMA & AGUIAR, 1996).

2.3.5 Classificagéo dos projetos de experimentos

Existem diversos tipos de projetos de experimentos, classificados de acordo a
alocagdo da combinacdo dos fatores e o grau de aleatorizagdo dos experimentos. As

principais caracteristicas de cada um deles conforme Park (1996) séo:

Projetos Fatoriais se utilizam para investigar todas as combinagoes de tratamentos
possiveis formados pelos fatores considerados. A ordem em que cada fator se escolhe é
completamente aleatéria. Eles denominam-se 2¢ ou 3, sendo k o nlimero de fatores a 2
niveis ou 3 nivels. Por ser o tipo de projeto a aplicar nesta dissertacéo sera tratado em
detalheem 2.3.6 € 2.3.7.

Projetos Fatoriais fracionados se aplicam quando se investiga uma fracdo de
todos os tratamentos possiveis. A ordem na qual as combinagdes sdo escolhidas deve ser
aleatdria. Os projetos usam tabelas de arranjos ortogonais. Plackett-Burman, Quadrados
latinos e Quadrados Greco-latinos sdo alguns dos tipos utilizados. Este tipo de projeto é

usado quando o custo do experimento € alto e o tempo necessario é elevado.

Projetos de experimentos confundidos em blocos, projetos split-plot se utilizam
guando é necessario impor alguma restricdo no processo de aleatorizacdo. Quando néo é
possivel a corrida de todas as combinacBes dentro de um mesmo bloco por falta de

recursos recebe 0 nome de projetos incompl etos.
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Para finalizar, a Metodologia de Superficie de Resposta e projetos de mistura se
usam quando o objetivo € explorar um modelo de regressdo para encontrar uma relagéo
funcional entre a variavel de resposta e as varidveis de entrada envolvidas. Os projetos de
mistura se utilizam quando vérios componentes sdo misturados em proporgdes que
totalizam um (1). Nos projetos de mistura, os fatores sdo as componentes ou ingredientes

cujas proporcdes 6timas ou niveis sdo interessantes estabel ecer.

A maioria dos projetos de experimentos de prética industrial esta coberta pela
classificagdo anterior. O fluxograma da Figura 2.4 apresenta uma orientagcdo de quando

escolher cada um.

Objetivo do exp: (1) verificar os fatores
significativos e encontrar o 6timo. (2)
Construcé@o de modelos empiricos e

busca da condi¢éo 6tima para os fatores

Eum
experimento de
misturas?

Todos as
combinagdes
dos tratamentos
foram testadas?

Sim

A 4

A 4
Factorial fraccionado ou
desenho experimentos fatoriais

Experimento de
misturas

Sim

confundidos em blocos

A aleatorizagdo
completa é
possivel?

Metodologia de
Superficies de resposta

A 4
Experimentos Experimentos com fatores a
fatoriais niveis aleatorios ou
experimentos parcionados em
células

Figura 2.4 — Fluxograma para a selecdo do Projeto de Experimentos mais adequado

Fonte: Park, 1996
2.3.6 Generalizago dos projetosfatoriais

Muitos experimentos envolvem o estudo de dois ou mais fatores. Se todas as
combinagtes de niveis dos fatores sdo investigadas, se esta frente a um projeto fatorial,
além de possuir a vantagem sobre o0 plangamento de experimentos “um por vez” ele tem a

vantagem da economia de ensaios.
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A vantagem principal sobre os experimentos “um por vez” é que experimentos
fatoriais sdo capazes de identificar a existéncia de interagcdo entre os fatores controlaveis.
Fazendo um de cada vez pode-se chegar a conclusdes erradas além do fato de aumentar o
nimero de experiéncias necess&rias (WERKEMA & AGUIAR, 1996). Experimentos
fatoriais além de eficientes sdo a Unica maneira de descobrir interagOes entre as varidvels
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

2.3.7 Vantagensdosprojetosfatoriais

Um projeto fatorial apresenta vantagens se comparado a experimentos isolados.
Experimentos isolados sdo aqueles, onde um fator de controle somente é modificado de
cada vez e os demais permanecem fixos (MONTGOMERY, 1983).

Para exemplificar esta comparacdo, considere o exemplo de duas variaveis como
pressdo e temperatura, com os fatores A e B explorados a apenas dois niveis A, Az, By € B;.
No experimento isolado as informagdes sobre cada fator sdo obtidas ao variar-se cada
variavel isoladamente. O efeito do fator A, seria dado por A;B; — AiB1, ou sgja, o fator B
permanece fixo e o fator A é o modificado. Ele € chamado efeito principal porque ele se
refere a fatores primarios no estudo.Do mesmo modo o efeito do fator B seria dado por
AiB; — A1B,, ou sgja, o fator A permanece fixo e o fator B € modificado em um terceiro
tratamento. Nesse caso, seriam necess&rios 3 tratamentos distintos A:B;, AiB1 e AiBy,
porém considerando-se que sempre existe um erro experimental associado é desgjavel que
se tenha 2 observagcOes de cada tratamento, totalizando 6 tratamentos conforme
apresentado na Tabela 2.4,

Tabela 2.4 - Experimento isolado

Fator A Fator B
ator B, B,
A.B A.B
Al 1 1 1P2
A.B; | A1B;
A,B
AZ 2 1
A,;B,

Fonte: Montgomery, 1983

Em um projeto fatorial, todas as combinagdes de niveis sdo realizadas e, portanto,
um tratamento adicional A-B, deve ser executado, conforme mostrado na Tabela 2.5.

Apesar de ser necessario um tratamento adicional, o projeto fatoria é vantajoso pois ao



36

total sG0 necess&rios apenas 4 tratamentos para obter a mesma precisdo dos dados do
experimento isolado. A explicacdo esta no fato de que neste tipo de experimento tém-se
duas estimativas para o efeito do fator A, A,B; — AiB; e A2B, — A1B,, e similarmente duas
estimativas para o efeito do fator B. Ao fazer-se a média das duas estimativas a canga-se a

mesma precisdo do experimento isolado, com apenas 4 tratamentos.

Tabela 2.5 - Experimento fatoria
Fator B

B, B,

Fator A

A1 | A1B1 | ALB>

Az | A2B1 | A2B;

Fonte: Montgomery, 1983

Uma outra vantagem dos projetos fatoriais, estéa na possibilidade de analisar o
efeito da interagdo entre os fatores, 0 que ndo é viavel com experimentos isolados. A ndo
consideracdo da interagdo entre os fatores, principalmente quando o efeito da interacéo é
grande, pode levar a interpretacdo totalmente equivocada de projetos experimentals.
Quando uma interagdo é grande, os efeitos principais correspondentes tém muito pouco
significado prético. Assim, o conhecimento da interagdo AB é mais Util que o
conhecimento do efeito principal. Uma interacdo significante pode mascarar o significado
dos efeitos principais (MONTGOMERY, 2003).

2.3.8 Interpretacdo pratica dosresultados

ApoGs a andlise de varidncia, em situagbes onde concluiu-se pela existéncia de
diferencas significativas entre as médias dos tratamentos (para modelos a niveis fixos), ou
onde concluiu-se que os tratamentos sd0 uma fonte adicional de variabilidade (para
modelos a niveis aeatdrios) surgem perguntas como: (i) qual é o melhor tratamento
experimental? e (ii) qua é a contribuicdo de determinado tratamento experimental na
variabilidade total ?

Para responder essas perguntas € necessario estabel ecer conclusdes préticas sobre
o problema em estudo. Algumas vezes, as conclusdes ndo sao Obvias e € preciso utilizar
técnicas especiais para se estabelecer conclusdes oriundas dos resultados da andlise de
variancia (MONTGOMERY, 1997). A escolha da técnica mais adequada para conducéo



37

das conclusdes préticas deve considerar o interesse do experimentador e os tipos dos niveis
dos fatores de controle envolvidos no experimento (HICK & TURNER, 1999).

Os niveis dos fatores podem ser fixos ou aeatérios, conforme apresentado em
2.3.2. Os niveis fixos, por sua vez, sdo divididos em niveis quantitativos e qualitativos.
Niveis quantitativos sdo agueles que podem ser associados a pontos de uma escala
numeérica, como temperatura, pressdo e tempo. Niveis qualitativos, por outro lado, sdo
aqueles que ndo podem ser associados a uma ordem numérica como, por exemplo, lotes de

matéria-prima, turnos de traba ho, e os operadores de uma fébrica.

Experimentos a niveis fixos quantitativos oferecem a possibilidade de avaliagdo
da varidvel de resposta em todo o intervalo de variacdo dos fatores de controle, através de
andlises subsequientes em niveis intermedidrios desses fatores. Considere, por exemplo, 0
fator tempo, avaliado em um experimento nos niveis 1, 2 e 3 horas, e para 0 qual obteve-se
um modelo de regressdo associando a variavel de resposta aos fatores de controle, dentre
eles 0 proprio tempo. A partir do modelo obtido, é possivel avaliar o efeito de niveis
intermediarios do fator tempo, por exemplo, 2,5 horas, sobre a varidvel de resposta,
mesmo ndo se dispondo de observacdes empiricas do comportamento da varidvel de saida
nestes niveis do fator de controle (MONTGOMERY, 1997).

A andlise de regressdo é uma técnica utilizada para gerar um modelo matemético
que relacione uma varidvel de resposta a varidveis independentes (fatores de controle de
um experimento, por exemplo), sendo executada com dados coletados empiricamente. A
metodologia de andlise de regressdo linear serd apresentada de forma introdutéria, na
Secdo 2.4.3

2.4 OTIMIZACAO DE EXPERIMENTOSMULTIVARIADOS
2.4.1 Introducéo

No cen&io atua de alta competitividade as indUstrias necessitam langar no
mercado produtos com qualidade assegurada. Atualmente sob a 6tica da qualidade, ndo &
mais suficiente que um produto tenha suas caracteristicas dentro dos limites das
especificagdes. Um produto deve ser projetado para ser eficientemente manufaturado, com
caracteristicas finais proximas dos valores nominais do projeto e relativamente insensivel a
variabilidade do ambiente ao qual sera exposto (CATEN et al, 1998).
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Existem trés passos na otimizacdo de produtos e processos. (i) o desenho do
sistema; (ii) o desenho dos parémetros; e (iii) o desenho das tolerancias (WU, 1997,
PARK, 1996; RIBEIRO & ELSAYED, 1995 e CATEN et a, 1998).

Existem trés pontos chaves para o plangiamento da melhoria da qualidade. Eles
s80, segundo Park (1996), os seguintes. (i) reduzir a variabilidade das caracteristicas de
gualidade em torno dos valores-alvos; (ii) desenhar o produto e o processo para que sgjam
minimamente sensiveis a fatores de ruido; e (iii) desenhar o produto ou processo para
minimizar custos na condi¢do que a toleréncia da qualidade em torno do alvo estgja de

acordo a especificagéo.

A construcdo de um modelo empirico e sua subsegiiente otimizagdo € levada
adiante por meio das seguintes etapas. (i) um experimento € conduzido escolhendo vérios
niveis das variaveis de entrada, (ii) executando o experimento, (iii) coletando dados do
desempenho resultante da variavel de resposta €, (iv) gjustando o modelo em relagdo as
varidveis de desenho e de resposta. O modelo encontrado é normamente de primeira, ou
segunda ordem e resulta em uma estimagdo do modelo verdadeiro. Um bom modelo pode

requerer diversas tentativas de experimentacdo e gjuste (XU & ALBIN, 2003)

O desenho do sistema consiste em criar um novo sistema, por exemplo, um novo
circuito elétrico ou um novo material plastico. Esta fase requer criatividade e se completa
uma vez que o sistema funciona depois de ter sido provado sobre certas condigdes. Ele €
chamado também de desenho primario, funciona ou de conceito. Ele vai ao encontro das
especificagdes do cliente, determinacdo de materiais, partes, componentes, montagem e
tecnologia de fabricagdo. A chave € usar a melhor tecnologia disponivel a0 mais baixo
custo possivel. O desenho do sistema joga um papel fundamental na reducdo da

sensibilidade aos fatores de ruido como aos custos de manufatura (PARK, 1996).

O desenho de parametros tem como objetivo fazer robusto o sistema contra os
diversos fatores na manufatura e no uso. Ele trabalha sobre as varidveis de controle ou
fatores de controle que afetam as caracteristicas funcionais do produto. Neste momento é
guando se determinam os niveis das variaveis de desenho que minimizam os efeitos dos
fatores de ruido na qualidade do produto. Com o objetivo de otimizar os niveis, desenha-se
0 experimento usando tabelas de arranjos ortogonais porque existem diversas combinagdes

a serem testadas. Depois de melhorar a robustez se trabalha no gjuste da sensibilidade. Por
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isso, também é chamado de otimizacdo em duas etapas. Na grande maioria das vezes

melhorar arobustez € mais dificil do que gjustar a sensibilidade (PARK, 1996).

Por ultimo, existe ainda 0 desenho das tolerancias que permite 0 compromisso
entre qualidade e custo, gjudando a determinar se o nivel de qualidade de um componente
especifico precisa ser melhorado. Este passo também é chamado de terci&rio e € o ultimo
recurso quando a variacdo obtida pelo desenho de parémetros ndo for suficiente.

Novamente nesta etapa se utilizam arranjos ortogonais (PARK, 1996).

Apoés a coleta de dados, estruturada de acordo com a técnica de Projeto de
Experimentos, realiza-se a otimizagdo do produto ou do processo, que consiste em
determinar os niveis 6timos de um conjunto de fatores controléveis. Os fatores controléveis
s80 os parametros do produto ou processo que podem afetar a caracteristica de qualidade
de interesse. Quando essa caracteristica € Unica, ha na literatura diversos métodos
quantitativos para andlise dos resultados experimentais, entretanto, na prédtica, a
performance dos produtos ou processos € medida por mais de uma caracteristica de

qualidade ou variavel de resposta.

As mlltiplas caracteristicas de qualidade ndo devem ser andisadas
separadamente, e Sim em conjunto para estabelecer um compromisso no gjuste de cada um
dos fatores controldvels e as digtintas variaveis de resposta. Os objetivos que os
engenheiros perseguem durante 0 processo de otimizagdo podem estar relacionados a
alcancar a especificacdo do cliente, a maximizar a robustez aos ruidos, e ou a desenvolver

robustez as oscilacdes dos fatores controléveis (CATEN, et al, 1998).

Na prética, o conjunto de gjustes das variaveis de controle que minimiza a fungdo
de perda é desconhecido e deve ser aproximado baseado nos parémetros estimados da
média e da variancia. Mak & Nebebe (2003) propdem uma aproximacdo mais direta da
medida da eficiéncia examinando 0 aumento da variancia resultante de uma analise usando
uma superficie de resposta da variancia estimada. No arranjo combinado de experimentos,
os niveis dos fatores de ruido sdo considerados fixos e uma andlise da superficie de
resposta da média da caracteristica de qualidade em estudo € primeiramente conduzida. As
variancias deste modelo sdo normalmente assumidas como homogéneas. Engel & Huele
apud Mak & Nebebe (2003) demonstraram com um exemplo rea que as variancias dos
residuos podem, ndo serem homogéneas, levantando uma componente adicional de

variancia que precisa ser minimizada.



40

Kuhnt & Erdbriigge (2004) propdem uma estratégia que usa a sequéncia de
possiveis pesos definidos para cada uma das mdiltiplas respostas. Model os estatisticos para
0s momentos das respostas sdo construidos e usados para estimar uma funcdo de perda
esperada. Para cada ponderacdo uma combinagdo de fatores de desenho € derivada, o que
minimiza esta funcéo. Cada conjunto de fatores de desenho é 6timo no que diz respeito a

algum compromisso com as variaveis de saida.

2.4.2 Analisedevariancia (ANOVA)

A Regressdo Mdltipla e Andlise de Varidncia (ANOVA) sdo dois procedimentos
andliticos freguentemente usados na pesquisa explicativa. A Regressdo Mlltipla esta
associada a predicdo de algum fenbmeno partindo de um conjunto de variaveis
independentes tendo como saida uma equagdo contendo um conjunto de pesos refletindo a
importancia relativa preditiva de cada uma das variaveis independentes (MELNICK &
SHOAF, 1977).

A ANOVA é um procedimento estatistico usado para testar hip6teses sobre a saida
de um experimento ou pesquisa. Tanto uma como a outra fazem parte dos modelos lineais.
Com uma boa definicdo dos termos, a Regressdo MUltipla pode ser usada para resolver
problemas de ANOVA. Algumas vantagens de Regressdo Mltipla sdo: (i) entendimento
mais intuitivo das correlacfes; (ii) mango da informacdo fatante e: (iii) tratamento mais
facil das ndo linearidades no desenho bésico (MELNICK & SHOAF, 1977).

Além de estudar os efeitos de grupos individuais, ANOVA pode ser usada para
investigar diferencas entre combinagdes de grupos pela formacéo de contrastes que sdo
combinagdes lineares de grupos onde a soma dos coeficientes € igua a zero. Os ensaios
feitos em cada nivel da variavel de entrada configuram um grupo. O objetivo que se
persegue usando a metodologia da ANOV A ¢é aidentificacdo das possiveis diferencas entre
os diversos niveis do fator controlavel (RIBEIRO & CATEN, 2003).

As vantagens de um experimento bem plangjado, com robustez e ortogonalidade,
sd0 atamente prejudicadas se parte das observacdes séo perdidas. Para contornar este
problema estimam-se os dados das observacOes faltantes para minimizar os residuos
dentro do grupo da andlise de varidncia. Isto € gerdmente feito antes de cacular a

ANOVA através de programas de regressdo multipla. Esta substituicdo ndo recupera
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observagbes, mas é um artificio necessario para que os célculos sgam realizados
(MELNICK & SHOAF, 1977).

Para 0 caso da regressdo multipla os dados fatantes ndo afetam os célculos. O

numero de equagdes e ainterpretacdo de sua andlise, estdo baseadas nos dados observados.
2.4.3 Analise deregressao

A modelagem matemética através de métodos estatisticos para analise dos dados
obtidos do Projeto de Experimentos consiste no desenvolvimento de model os de regresséo
para a média e variancia das respostas observadas no experimento. Nesta etapa, €
importante elaborar graficos dos efeitos dos fatores principais e das interagcOes

significativas com vistas a facilitar acompreensdo dos resultados do experimento.

A andlise de regressao pode ser utilizada para: (i) descrever um conjunto de dados
ou um relacionamento entre varidveis de interesse; (ii) predizer valores de variaveis de
interesse; (iii) controlar os valores de variaveis de interesse; e (iv) estimar parémetros
desconhecidos de equacbes que representem relacionamentos de varidveis de interesse
(MONTGOMERY, 1997; WERKEMA & AGUIAR, 1996).

Montgomery (1997) acrescenta, ainda, que a andlise de regressdo pode ser
utilizada para analisar dados que provenham de experimentos plangados ou ndo. Na
sequiéncia, sdo apresentados alguns conceitos de analise de regressdo relevantes para esta
dissertacdo, baseados em Werkema & Aguiar (1996). Maiores detalhes sobre o assunto
podem ser encontrados em Montgomery (1997).

A regressdo linear simples é uma técnica estatistica que gjusta, a um conjunto de
dados, uma equacao que representa o relacionamento linear entre uma variavel dependente
(Y) e uma varidvel independente (X). O modelo de regressdo linear simples é dado pela
equacdo 2.5.

Y=Lfot+t i X+ ¢ (2.5)
Onde,
So € 1 s80 0s pardmetros da relagdo linear, desconhecidos, sendo o primeiro a
interseccao e 0 segundo ainclinagéo dareta;
£ €0 erro deatdrio dado pela diferenca entre o valor observado e o vaor previsto

pela equagdo dareta;
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Y é o vaor previsto pela reta 3, + p1 X denominada variavel dependente ou
varidvel de resposta;
X éavariavel independente, também conhecida como regressora, explicativa ou

preditora.

A regressdo linear multipla envolve mais de uma variavel independente X e seu

model o esta dado pela equacéo 2.6.

Y=L6ot iXet+ o Xot ot S X+ € (2.6)
O conceito de linear na andlise de regressdo multipla é utilizado para indicar que
Existem, porém, varios modelos ndo lineares. Alguns deles apresentados na Tabela 2.6,
que podem ser linearizados. Através da comparacdo dos gréficos de dispersdo obtidos das
variaveis em estudo e de graficos de modelos como os da Tabela 2.6, pode-se definir qual
forma de modelo linear representa melhor os dados do estudo (CHATTERJEE & PRICE,
1991).

Tabela 2.6 - Funcdes linearizaveis com transformacéo

Funcdo Transformagdo Forma Linear
y =ox y'=logy, x'=logx | y'=logo+px’
y:aeﬁx y'=lny y'=1noc+Bx
y=a+plogx x'=logx y=a+Bx'
X ! 1 |‘\1 ' '
y= yl=—, x'=— y'=a-px
ax—f y X
ea+Bx ' ¥ ‘
PR y'=In— y'=a+px
1+ ¢e**P 1-y

Fonte: Chatterjee & Price (1991)

Pode-se explicitar a proporcéo da variancia total na VR explicada pelo modelo de

regress3o através do coeficiente de determinacdo R?, obtido pela equacéo 2.7.

R2 =1- SOR (27)
SQT

Onde,
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SQT é asoma dos quadrados totais;

SQR € a soma dos quadrados devido aos residuos

O coeficiente de determinaco assumird valores entre 0 < R* < 1; se R? = 1.
Todas as observacdes estaréo sobre o hiperplano definido pelo modelo e, se R? = 0, ndo ha
nenhuma relagdo entre a varidvel dependente e as varidveis independentes. O coeficiente
de determinacgo R? representa a quantidade de variabilidade nos dados considerada pelo
modelo de regressdo. Contudo, um grande valor de R? ndo implica, necessariamente, que o
modelo ajustado seja adequado. E sempre possivel aumentar o valor de R? por meio da
adicdo de novas variaveis explicativas ao modelo. No entanto, apesar do maior valor para
R?, nem sempre o novo modelo com mais varidveis explicativas serd melhor que o modelo
anterior. Para contornar este problema se utiliza, para 0 modelo de regressdo multipla, o
coeficiente de determinacgéo g ustado Rza,-, que leva em consideracdo o nimero de variaveis

explicativas incluidas no modelo obtido pela equacéo 2.8.

R% =1-SQR/(n-p) =1-n-1(1-R? (2.8)
SQT (n-1) n-p
Onde,

n é o numero de observacles, e

p é 0 nimero de variaveis independentes mais um.

Se R? e R%; forem muito diferentes, pode-se afirmar que ha um excesso de

variaveis no modelo.

H& vérias interpretacdes incorretas a respeito de R?. Em geral, R?> ndo mede a
magnitude da inclinacdo da linha de regressdo, também ndo mede a adequagdo ao modelo,
uma vez que ele pode ser artificialmente aumentado através da adicdo de termos
polinomiais de ordens superiores de x. Finalmente, muito embora R? seja grande, isso néo

implica que 0 modelo de regressao fornega previsdes exatas de futuras observagoes.

Para que um modelo obtido através de regressdo linear seja adequado, deve-se
considerar que seus erros ou residuos seguem uma distribuicdo normal, sdo distribuidos em
forma aleatdria, tem média zero e uma variancia homogénea. A verificacdo da adequagéo
de modelos lineares pode ser redlizada através dos residuos padronizados plotados em
gréfico (MONTGOMERY, 1997).
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A suposicdo de normalidade dos residuos pode ser verificada em um gréfico de
residuos em um papel de probabilidade normal. A suposicéo de al eatoriedade dos residuos
pode ser verificada com um gréfico dos residuos versus a variavel independente (X). A
suposicaéo de homogeneidade da variancia pode ser verificada com um grafico dos residuos

ver sus os valores g ustados pelo modelo.

A regressdo € largamente utilizada e freqUentemente mal empregada. Deve-se
tomar cuidado na selecdo de variaveis que serdo usadas para construir equacfes de
regressi e para determinar a forma do modelo. E possivel desenvolver relagbes
estatisticas entre as variaveis que ndo estejam completamente relacionadas em um sentido
pratico. Uma forte associagdo observada entre as variaveis ndo implica necessariamente
que existe uma relacdo causal entre aquelas variaveis. Plangamento de experimentos € a
anica maneira de determinar relagdes causais (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Relagbes de regressdo sdo vélidas somente para valores do regressor dentro da
faixa dos dados originais. A medida que as varidveis independentes se movem aém da
faixa de valores para a qual os dados foram coletados, torna-se menos certa a validade do
modelo adotado. Modelos de regressdo ndo sdo necessariamente validos para finalidades
de extrapolagdo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

2.4.4 Otimizagao robusta derivada de fungdes-objetivo experimentais

Normalmente os modelos sdo otimizados usando uma aproximagdo padréo onde
0s niveis das varidveis de entrada sdo identificados dentro de uma regido que otimiza o
desempenho do modelo de resposta. Para Xu & Albin (2003) os coeficientes estimados do
modelo gjustado estdo sujeitos a erros experimentais criando, como problema, que a
solucgdo étima do modelo estimado esteja longe do modelo verdadeiro. Quanto maior é o
ruido do experimento melhor resulta a solugéo da aproximacao robusta. Entretanto, se ha

pouco ruido no sistema, as duas solugdes sdo comparaveis.

Na Figura 2.5 se ilustra o perigo potencial da aproximacéo padréo quando o
modelo verdadeiro € um modelo de segundo ordem. A curva pontilhada na direita
representa o verdadeiro, mas desconhecido, e a curva cheia, o modelo gjustado. Se o
objetivo € minimizar a variavel de resposta, o valor 6timo € Dy e a resposta 6tima € zero.

Na aproximacdo padréo se escolhe o valor D; que resulta na variavel de resposta P, bem
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acimado valor 6timo verdadeiro. Desta forma se observa que uma leve variagdo do modelo

gjustado sobre o0 verdadeiro pode resultar em uma performance inaceitével.

Variavel de
Resposta
posta A
modelo ajustado
':' modelo verdadeiro
P, L
:
1
]
)
)
1
1
1
)
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Il | -
Do " Variavel de
entrada

Figura 2.5 — Comparagdo de respostas frente a um valor dado para 0 model o estimado e verdadeiro

Fonte: Xu & Albin, 2002

Existem muitos exemplos reais que descrevem o visto na Figura 2.5, onde hd um

erro associado com a estimacdo dos coeficientes. No desenho de produtos e processos a
resposta pode ter variagdo devida a ruido nos dados experimentais. O objetivo da
otimizacdo robusta é identificar uma solucdo que ndo seja sensivel ao erro estimado

associado com o model o de resposta g ustado.

O conceito que suporta a metodologia de aproximagdo robusta onde a funcéo-

objetivo € um modelo de resposta empirico € que hd um intervalo de confianca associado

com cada coeficiente na varidvel de resposta. Ao invés de considerar s6 o modelo de

resposta estimado como uma fungdo-objetivo, se considera a familia de modelos de
resposta onde cada um deles tem seus coeficientes escolhidos dentro dos intervalos de
confianga apropriados. A meta é encontrar niveis para as variaveis de entrada que

otimizem toda a familia de fungdes-objetivo.
Para conseguir isto, constréi-se um modelo de desvio minimax que encontre a
solugdo robusta que funcione bem para toda a familia de fungdes-objetivo. Maiores

detal hes sobre o assunto podem ser encontrados em XU & ALBIN (2003).
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CAPITULO 3

3 UM CASO EM UMA INDUSTRIA CURTIDORA

O objetivo deste capitulo é ilustrar a aplicaco de um estudo de sistema de medicdo
em um processo de classificagdo de couros no seu estégio wet blue. Este estudo sera realizado
em uma empresa curtidora que recebe a matéria prima no estagio wet blue, transformando ela
em produto acabado destinado ao mercado consumidor de calgados e artefatos de couro. O
estudo de sistema de medicéo serve como diagndstico das variagdes de critério no processo de
classificacdo e também como guia para realizar um treinamento capaz de buscar a

convergéncia dos critérios.

Neste capitulo apresentam-se o método de trabaho, os resultados alcangados e as
acOes que se levaram adiante para melhorar o processo de classificagdo na busca da
diminuic&o dos refugos por classificacéo errada.

Inicialmente descrevem-se 0 processo produtivo e o processo de classificagdo para
entender como funciona o sistema, apds esta breve explicacdo apresentam-se o0s resultados
decorrentes do prejuizo acancado com os refugos por classificacdo errada para
posteriormente fazer um comparativo da melhora em termos econdémicos buscada apo6s a

implantag&o dos controles e treinamentos sobre a padronizac&o de critérios.

Na Figura 3.1 descreve-se o fluxograma do processo da Andlise do Sistema de
Medicdo a partir da fase de diagndstico com os objetivos resumidos de cada uma das etapas
do estudo.



ETAPAS

DIAGNOSTICO DA
SITUACAO

PRIMEIRO ESTUDO DO
SISTEMA DE MEDIGAO

SEGUNDO ESTUDO DO
SISTEMA DE MEDIGAO

TREINAMENTO SOBRE
CRITERIOS DE
CLASSIFICACAO

TERCEIRO ESTUDO DO
SISTEMA DE MEDICAO

QUARTO ESTUDO DO
SISTEMA DE MEDICAO

QUINTO ESTUDO DO
SISTEMA DE MEDICAO

RESULTADOS
ALCANCADOS

OBJETIVOS

Identificar fatores
significativos que
atuam sobre a
classificagao

Avaliar o sistema
de classificagéo

Avaliar o sistema

de classificacéo
confirmando a estabilidade
de critérios

Padronizar critérios

Verificar eficacia
do treinamento

Verificar evolugao
do sistema de medicéo

Verificar resultados
quando se muda o método
para estatico

Quantificar desempenho
do processo por médio
dos indicadores definidos

Figura 3.1 — Fluxograma do processo de andlise do sistema de medicao
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3.1 DESCRICAO DOS PROCESSOS
3.1.1. Processo produtivo

O processo produtivo necessério para chegar ao produto final que é o couro acabado
compreende trés etapas esséncias (Hoinacki, 1989). Elas sdo: (i) Operacdo de Ribeira; (ii)
Operacao de Curtimento e (iii) Operacéo de Acabamento.

A primeira operagdo serve para remover a maioria das estruturas e substéncias ndo
formadoras do couro. A pele esta congtituida por trés camadas: (i) epiderme, (ii) derme e (iii)
hipoderme. A primeira e a Ultima sdo removidas durante o processo chamado de ribeira,

permitindo a preparacéo da derme para o curtimento.

Na segunda etapa as peles sGo modificadas quimicamente usando soluces de
substancias curtentes para tornélas imputrescivels. Existem inimeras substancias, podendo
ser elas divididas em trés principais. (i) curtentes vegetais, (ii) curtentes minerais e (iii) outros

tipos. Nesta etapa 0 couro ja pode ser comercializado.

Na Ultima das etapas que € o acabamento propriamente dito, executam-se
tratamentos complementares as operacfes anteriores que dardo a aparéncia e o aspecto final
a0 couro acabado. Aqui se incluem as operacOes de tingimento, engraxe, secagem,
amaciamento e acabamento final. Caracteristicas como cor, brilho, maciez, toque superficial,
textura, espessura, valores de resisténcia e outras, sdo trabalhadas durante os processos de
acabamento.

A etapa de acabamento subdivide-se em duas: a de semi-acabado, onde se tem um
produto com cor, espessura, maciez e agumas caracteristicas técnicas definidas e o
acabamento, onde brilho, textura, cor final e resisténcias fisicas sdo conseguidos. Em ambos

0S casos 0 produto pode ser comercializado.

Como caracteristica geral do fluxo técnico produtivo pode-se destacar a presenca de
etapas tecnologicamente separaveis e produtos intermedidrios estévels, ou sga, passiveis de
armazenamento e transporte. Portanto, € possivel a um pais ou regido deter apenas algumas
etapas do processo produtivo, adquirindo os insumos €/ou ofertando produtos junto ao
mercado internacional.
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3.1.2 Processo de classificagdo

No Capitulo 2 foram vistos os tipos de defeitos mais comuns nos couros. Cada um
deles pode ser eliminado, coberto ou dissimulado conforme diversas técnicas de processo. O
objetivo final € que o cliente possa obter de cada um dos couros 0 méximo aproveitamento em

termos de corte.

Algumas dessas técnicas sao: (i) os duplos tingimentos para dissimular os defeitos
melhor e evitar contrastes que possam salientar os carrapatos; (ii) o lixamento daflor do couro
gue elimina defeitos como, por exemplo, os riscos; (iii) estuco das peles que proporciona um
enchimento dos defeitos abertos o que com um posterior lixamento permite dissimulé&-los; e
finamente (iv) o processo de acabamento, propriamente dito, onde se tém as proprias
coberturas de pintura associadas com processos de gravacéo ou graneado que terminam de
cobrir os defeitos ou dissmulélos. Todas essas técnicas aplicam-se na Ultima parte do
processo conhecida como acabamento dos couros.

Para conseguir os melhores resultados na utilizac&o de matéria-prima e produto final
€ necessario um processo de classificagdo das peles muito bem afinado. Este processo de
classificagdo € mais critico quanto mais nobres sdo os produtos fabricados. Nas melhores
selegfes a margem de erro se reduz aumentando muito a subjetividade, justamente pelos
defeitos aparecerem mais no produto final acabado (mais transparente). O processo de
classificagdo € a parte mais subjetiva da industria e a que causa as maiores perdas na cadeia
produtiva. Os curtumes, pelo refugo gerado por classificagdo errada e as fabricas de calgados
ou artefatos, pelo menor aproveitamento no corte que tem impacto direto no aumento do custo
do produto fabricado.

Foram mencionadas no Capitulo 1 as cinco etapas onde se realizam os processos de
classificagdo do couro. No estudo do Sistema de Medigdo que se apresenta na sequéncia se
trabalhar& na classificagdo em wet blue direcionada aos artigos acabados. Este € o primeiro
processo apos a recepcdo da matéria-prima da unidade produtora onde o couro recebe uma

primeira classificacdo que define cada uma das sel eges.

Este processo € executado em uma esteira, dindmico, ou no proprio pallet, estético,
e resume-se ao classificador, operador que realiza a classificagdo, decidindo para cada um dos

couros se eles estdo aptos ou ndo para serem processados conforme a selecdo de origem.
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Como elemento complicador, na empresa em estudo existem seis unidades
produtoras de couro wet blue em diferentes regides do pais com um total de 20
classificadores. As distancias entre as fébricas, localizadas em Mato Grosso, Goiés, Para,
Rondbnia e S&o Paulo, a variedade de defeitos associados a cada regido e por Ultimo o nimero
de classificadores, representam uma grande dificuldade para a padronizagdo e controle dos

critérios utilizados na classificacéo do couro.
3.2 DIAGNOSTICO DOS RESULTADOS DO PROCESSO DE CLASSIFICACAO

Por ser o processo de classificagdo um elemento fundamental nos custos e na
qualidade do produto final apresenta-se um diagnéstico da situagdo atual. As informactes
levantadas servirdo também para avaiar o resultado econémico das melhoras introduzidas
tanto na padronizagdo do critério como na escolha do método mais robusto de classificacéo,

aquele que sera menos sensivel as variagoes.

Os indicadores qualitativos que se apresentam no estudo séo o indice de refugos por
classificacdo errada, nos estégios de semi-acabado e acabado, e o indice de refugos por
classificagdo errada no estagio de wet blue. comparando a classificagdo na unidade de destino
contra a classificagdo da unidade de origem. A importancia de trabalhar com os dois
indicadores integrados reside no fato de evitar trabalhar na reducdo da classificagéo errada no

final apenas aumentando a exigéncia acima do necessario na primeira etapa de classificagéo.
3.2.1 Resultados de erros de classificacdo nos estagios de semi-acabado e acabado.

Na Figura 3.2 observam-se os erros de classificagdo més a més desde janeiro de

2003 até abril de 2004 junto com suas tendéncias.

Como pode ser observado na Figura 3.2, 0 erro de classificagdo para 0 produto
acabado é mais alto que para 0 produto semi-acabado e apresenta uma maior oscilacdo. Dita
oscilagdo esta associada principal mente ao mix de produtos fabricados e por isso foi escolhido
um periodo de tempo suficientemente grande para poder definir um erro médio. A influéncia
do mix estd dada pela variedade de produtos e sua sensibilidade frente ao refugo por
classificagdo errada. Existem artigos mais robustos pelo seu tipo de processo e outros muito
mais sensiveis, até pelas exigéncias dos clientes. Se o periodo de andlise fosse muito curto
existe a possibilidade de que variagbes nos resultados estejam exclusivamente dependendo

dos produtos fabricados.
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Observa-se também que para este tipo de erro ha uma tendéncia de melhora ao longo
do tempo. A evolugdo a partir de maio de 2004 se apresenta mais adiante com o objetivo de
exibir os resultados alcangados durante o processo de padronizag&o de critérios. O refugo por

classificagdo errada no estagio de semi-acabado apresenta uma menor oscilagdo em torno da

suamedia.
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Figura 3.2 — Erros de classificago nos estagios de semi-acabado e acabado.

O valor médio do indice de refugos por classificagdo errada em ambos estagios
durante o periodo analisado € de 2% sobre o total da producéo. Este nimero sera utilizado
mais adiante para determinar o ganho potencia sobre a meta estabelecida e real sobre os

valores a cangados nafinalizag&o do trabal ho.

Na Tabela 3.1 demonstra-se a base para o clculo da perda gerada pelo erro de
classificagdo. Trata-se de um céalculo a vaores médios para ssimplificar o cdculo produto a
produto. Os pregos de venda usados foram conservadores. A diferenca entre o valor de semi-
acabado e o valor de acabado explica-se porque os pregos praticados para a venda de um
refugo sdo equivalentes e por isso a perda de um acabado é maior por absorver médo de obrae

custo de quimicos do seu processo de acabamento.
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Tabela 3.1 — Andlise da perda econdmica por erros de classificagdo em semi-acabado e acabado

DADOS HISTORICOS DE PRODUCAO m?2 % T%ETA/J\FS REAIS/m? REAIS/MES
Volume de producéo periodo jan 03-abr 04
Semi-acabado 1.720.000
Acabado 1.250.000
indices atuais de refugo por classificagéo errada
Semi-acabado 9.200 0,5
Acabado 18.300 15
Preco médio de venda refugo 20,0
Custo de produgéo produto semi-acabado 50,8
Custo de produgéo produto acabado 53,8
Perda causada por refugos em semi-acabado 30,8
Perda causada por refugos em acabado 33,8
Prejuizo correspondente a jan 03-abr 04
Semi-acabado 283360 17710
Acabado 618540 38659
TOTAL 901900 56369

Definem-se como metas para o indice de refugos por classificacdo errada, os
percentuais de 0,2% no estagio semi-acabado e 0,3% no estdgio acabado. Na Tabela 3.2
apresenta-se 0 impacto econdmico da redugdo no indice de refugos, caso se acancem as
metas propostas para um volume de producdo projetado para o ano de 2005. Essas metas
representam uma reducéo de 75% do indice de refugo por classificagéo errada para a soma de
ambos indices. A diferenca entre as produgdes de semi-acabado e acabado sdo devido a que

uma parte da producao € comercializada no estagio semi-acabado.

Atualmente se pratica uma negociagdo com alguns clientes que permite melhorar o
resultado da venda de um refugo. Isto foi considerado no calculo para que os nimeros obtidos
como melhorias sejam conservadores e mais parecidos com a realidade. Na prética os valores
de 30,80 e 33,80 reais por m?, mencionados na Tabela 3.1 como perda de classificacéo de
semi-acabado e acabado, se transformaram em 24,6 e 31,0 reais por m® respectivamente
conforme se apresenta na Tabela 3.2. Os critérios que permitem chegar a estes valores foram:
(i) para o caso de semi-acabado 30% do refugo total pode ser negociado com uma perda de 10
reais’M? €; (ii) para o caso do produto acabado considerou-se 20% do volume total com uma

perdade 20 reais/ m?. Estes dados correspondem a média dos precos praticados.
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DADOS PROJETADOS DE PRODUCAO m?

%

REAIS
TOTAIS

REAIS/m? REAIS/MES

Volume de producéo projetado jan 05-dez 05

Semi-acabado 1.920.000
Acabado 1.320.000

Meta para o indice de refugos por class. errada
Semi-acabado 3.840
Acabado 3.960

Preco médio de venda refugo semi-acabado
Preco médio de venda refugo acabado

Custo de producéo produto semi-acabado
Custo de produgao produto acabado

Perda causada por refugos em semi-acabado
Perda causada por refugos em acabado

Prejuizo correspondente a jan 05 - fev 05
Semi-acabado
Acabado

TOTAL

Economia gerada pelo atingimento da meta
Semi-acabado

Acabado

TOTAL

0,2
0,3

94464
122760

217720

141696
491040
632736

26,2
22,8
53,8
30,8
24,6
31,0

7872
10230
18102

11808
40920
52728

3.2.2 Resultado de erros de classificagdo no processo de wet blue

Como foi comentado na Secéo 3.2 0 estudo ndo esta limitado s6 ao resultado final

sobre o produto acabado. Também se mede o indice de refugos por classificacdo errada na

origem que é o estégio de wet blue.

Esta classificacdo errada apresenta duas interpretacfes: (i) desperdicio associado a

classificagdo errada na origem que leva a ter que refugar um certo percentual dos couros antes

de colocélos em producéo € (ii) erros de critério para quem esta classificando, que muitas

vezes é exigente demais considerando ndo apta mercadoria que poderia estar sendo melhor

aproveitada.

Logicamente, existe uma relacdo direta entre as melhores selegbes, couros com

menos indice de defeitos, e o valor que se obtém no mercado por produtos fabricados a partir

deles. Portanto, € muito importante a reducdo da classificacdo errada nesta etapa do processo.



3.2.2.1 Errosno processo de classificagdo de wet blue

Do mesmo modo que foram apresentados os dados histéricos e projetados conforme
as metas de reducéo dos refugos por classificagdo errada em semi-acabado e acabado se
registraram os indices de refugos por classificagdo errada no estégio de wet blue no periodo
janeiro 2003 até abril de 2004. Nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam-se 0s dados
estratificados por selegdo. Considerou-se sO as selegBes A, B e C por serem as mais criticas,

com maior indice de refugos.
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Figura 3.3 — Erros de classificagdo wet blue na selegdo A
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Figura 3.4 — Erros de classificagdo wet blue na selegdo B
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Figura 3.5 — Erros de classificagdo wet blue na selegdo C

Observa-se nas Figuras 3.3, 34 e 3.5 a evolugdo dos indices de refugos por

classificagdo errada no periodo analisado. Para poder quantificar o prejuizo consideraram-se

os valores médios de cada uma das selecBes conforme se apresenta na Tabela 3.3 com a base

para o célculo da perda gerada por um refugo por classificacéo errada em wet blue.

Tabela 3.3 — Andlise da perda econémica por refugos causados por classificagdo errada em wet blue

DADOS HISTORICOS DE PRODUGAO m 2 % REAIS REAIS/m?> REAIS/MES
Volume de producéo periodo jan 03-abr 04
Wet blue selecéo A 100000
Wet blue selecdo B 600000
Wet blue selecéo C 560000
indices atuais de refugo por classificagéo errada
Selecdo A 26000 26
Selecao B 21000 3,5
Selecdo C 31000 55
Total 78000
Diferenca de custo entre sele¢des 3,0
Prejuizo total correspondente a jan 03-abr 04 234000 14625

Do mesmo modo que se apresentou 0 ganho a partir da reducéo de erros de

classificagdo na Tabela 3.2 correspondente ao couro no seu estégio, semi-acabado e acabado,

se fez 0 mesmo com o indice de refugos por classificacdo errada no seu estagio inicial. Na

Tabela 3.4 projetam-se 0s ganhos potenciais considerando a reducéo do indice de refugos e o

aumento de volume de produgéo projetado.
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Tabela 3.4 — Economia projetada pela redugdo do refugo por classificagdo errada em wet blue

DADOS PROJETADOS DE PRODUGAO m 2 % REAIS REAIS/m? REAIS/MES
Volume de producéo projetado jan 05-dez 05
Wet blue selecdo A 120.000
Wet blue selecéo B 600.000
Wet blue selecéo C 780.000
Meta para o indice de refugos por class. errada
Selegdo A 8.400 7
Selecdo B 0 0
Selecdo C 0 0
Total 8400
Diferencga de custo entre sele¢des 3,0
Prejuizo correspondente a jan 05-dez 05 25200 2100
Economia gerada pelo atingimento da meta 260.100 21.675

Considerando as Tabelas 3.2 e 3.4, caso se adcancem as metas estabelecidas e o
volume de producdo definido, o ganho anua projetado sera proximo aos 900.000 reais
oriundos da soma das economias de 632.736 reais, couro semi-acabado e acabado, e 241.200

reais correspondentes ao couro wet blue.

As metas de indice de refugo por classificaco errada para as selecbes B e C, Tabela
3.4, sdo iguais a zero devido a uma compensacdo no momento de classificar, ou sga, 0s
desvios de critério de B para C devem ser equilibrados pelos desvios de B para A e 0 mesmo
paraaselecdo D e seusdesviosde D paraC e D paraE.

3.2.2.2 Andlise dos erros no processo de classificagéo de wet blue

Utilizou-se um modelo de regresséo para analisar o efeito de cada uma das variaveis
que interferem no processo de classificagdo de wet blue. Os fatores em estudo sdo: (i) a
procedéncia da matéria-prima; (ii) o classificador da unidade que produz o couro acabado;

(iii) o estagio da matéria-prima, dividido ou rebaixado, e finamente; (iv) a selecéo.

A procedéncia da matéria-prima € importante porque existem aguns tipos de
defeitos que sdo caracteristicos das regides de criacdo de gado no pais. Desta forma pode-se
avaiar se o critério dos classificadores esta associado ao tipo de defeito ou n&o.

O classificador € um dos parémetros do processo de classificagdo mais importantes.
Como se trata de comparar dois processos de classificagcéo 0 estudo do classificador como
fator permite avaliar se os desvios de critério de classificagcdo estdo concentrados na unidade
de origem, na unidade de destino ou n&o existe um efeito significativo. Se o classificador da
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unidade de destino aparece como efeito significativo representa a existéncia de diferencas de
critérios entre eles, se a Procedéncia aparece como efeito significativo nas distintas selecfes
ou em agumas especificas significa que pode haver desvios de critérios entre os
classificadores da unidade de origem e finalmente sendo houver efeitos significativos nem
para a Procedéncia nem para o classificador se esta frente a um caso onde ndo ha estabilidade

de critérios nas unidades de origem, na unidade de destino ou em ambas.

O estégio do couro, umidade, afeta fundamentalmente a visualizagdo dos defeitos e,
portanto, pode existir alguma relagdo entre o resultado e como se apresenta 0 couro no
momento de ser classificado. Este fator sera testado no Projeto de Experimentos com o
objetivo de otimizar o processo de classificacdo. Ver Capitulo 4. Um couro rebaixado

apresenta menor umidade que um couro néo rebaixado.

Finamente a selecdo é o Ultimo dos fatores que pode apresentar um efeito
significativo quando os refugos por classificagdo errada sdo analisados. Os critérios para cada
uma das selecOes tém uma relagdo entre si, mas também é possivel que haja diferencas mais

marcantes entre alguns deles.

O modelo de regresséo permite identificar quais sdo os efeitos principais e interacoes
que estdo presentes e assim direcionar as agdes para resolver as causas identificadas, também
permite focar os treinamentos em fungéo dos resultados de cada uma das procedéncias ou na
propria unidade produtora de couro acabado. Para este trabalho foi elaborado um banco de
dados com 2.200 registros correspondentes a seis meses de observagoes, de julho a dezembro
de 2003.

Cada lote revisado, com exce¢do da primeira e Ultima selecdo, pode apresentar trés
resultados possiveis apds a revisdo: (i) melhor que a selecdo original, (ii) igua a selecéo
original e (iii) pior que a selecdo original. Em certos casos esta classificagéo de couro pior
pode significar descer dois degraus na selecdo original. O objetivo perseguido € otimizar o

percentual de couro igual a selecdo original.

A planilha de coleta de dados se observa na Figura 3.6 mostrando que os valores

analisados sdo os percentuais de cada um dos | otes classificados.

Diariamente cada um dos trés classificadores registra os resultados da classificacdo

que posteriormente sdo transferidos para a planilha mostrada na Figura 3.6, nela é possivel
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visualizar o resumo semanal, informag&o que é passada para os responsaveis das unidades de

origem.

Os resultados do model o de regresséo mostraram o classificador, aselegéo e o
processo, rebaixado ou ndo rebaixado, como efeitos significativos paraavariavel de resposta

indice de couro igual aclassificagco original.

Como foi possivel verificar no modelo, ndo existem efeitos de interacOes

significativos. Os gréficos dos efeitos significativos estdo nas Figuras 3.7, 3.8 € 3.9.

Selecéo original que esta sendo classificada (5 possiveis)
Procedéncia da matéria prima (5 possiveis)

Estagio da matéria-prima que esta sendo classificada
(dois possiveis)
lassificador da planta de acabamento
% possiveis)
BERTIN LTDA. Un\dade EV (RS) CLASSIFICADOR: VALDECIR
RESULTADO DA CLASSIFIQACAO DE COUROS WET BLUE
Periodg :19 & 23.04.2004 Rebx. RESULTADDO (%
N Classificador ou . . .
Selecgp unidade do RG Proc\denma Lins |fMeios A B C D E R
LINS CACO/\_ X 393 0,0% 84,7% 15,3% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS \ X f 288 0,0%] 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Jv LINS SLMB | 298 Yl—+66:0% % 0,0% 0,0% 0,0%
WALTER/EDSON LINS ¥ 200] €7,0%] 720%] 1108  0,0% 0,0% 0,0%
B FLAVIO/ALEX LINS 200 13,0 5% 8,5% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS REDENCAO 231 p0%| 84,0%] 16,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS SLMB X 472 0,0% 81,8% 18,2% 0,0% 0,0% 0,0%
MARCOS RBTE X 0,0%] 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS LINS X /100 0,0%] 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
TOTAL ,, 2.512 2,4% 88,8% 8,8% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS CACOAL / 1.481 0,0% 0,0% 87,3% 12,7% 0,0% 0,0%
LINS 1/ X 965 0,0% 0,0%]| 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS RBTE / X 510 0,0% 0,0% 97,3% 2,7% 0,0% 0,0%
WALTER/ALEX LINS / X 260 0,0% 0,0% 97,7% 2,3% 0,0% 0,0%
C FLAVIO/WALTER LIN?” X 258 0,0% 0,0%|  99,6% 0,4% 0,0% 0,0%
LINS L#ACOAL X 247 0,0% 0,0%| 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
CELSO / RBTE X 203 0,0% 0,0% 99,0% 1,0% 0,0% 0,0%
LINS / RBTE X 529 0,0% 0,0%| 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LINS / LINS X 217 0,0% 0,0%|  94,5% 5,5% 0,0% 0,0%
WAL 4.670 0,0% 0,0% 95,2% 4,8% 0,0% 0,0%

Resultados da classificagédo (melhor, dentro, pior)

Figura 3.6 — Planilha de coleta de dados de classificagdo em wet blue
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Indice de classifica¢do errada
comparando com a original

A B C D E
SELECAO

Figura 3.7 — indice de classificacso errada em wet blue em funcio da selecéo

Indice de classificagdo errada
comparando com a original

GERALDO HERTON VALDECIR
CLASSIFICADOR

Figura 3.8 — indice de classificagsio errada em wet blue em funco do classificador

Indice de classificacdo errada
comparando com a original

NAO REBAIXADO REBAIXADO
PROCESSO

Figura 3.9 — indice de classificagZo errada em wet blue em funco do estagio do processo

A partir dos gréficos de efeitos significativos das Figuras: 3.7, 3.8 e 3.9, pode-se

concluir o seguinte:
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- O principal fator que modifica o percentual de erros é a prépria selecéo que esta
sendo classificada. A identificacdo da selecéo é feita pelas letras em ordem decrescente, ou
sgja, aletra A representa a melhor classificagéo e assim respectivamente. Quanto mais baixa
sgja a selecdo, representada pela sua letra, menor sera 6 indice de refugos por classificacéo
errada devido a facilidade de identificar os defeitos. Isto ocorre basicamente por dois motivos:
(i) os defeitos sdo mais visiveis gerando menos dividas de critério €; (ii) os artigos que se
fabricam com essas selecfes sG0 menos sensiveis aos erros e, portanto, o classificador tem
menos tendéncia a refugar couro.

- Continuando em grau de importéncia esta o estdgio de classificagdo, couro
rebaixado ou ndo rebaixado. Da mesma forma, dois fatores fazem aumentar o indice de
classificagdo igua aoriginal em um couro rebaixado: (i) um couro rebaixado apresenta menor
indice de classificaco errada, pois, permite identificar os defeitos melhor por causa de sua
baixa umidade e (ii) o critério para refugar um couro rebaixado é mais exigente porque pelo
fato de ter sido feito um processo a mais, resulta mais dificil a sua aplicagdo quando existe um
refugo. O ponto referente a umidade explora-se melhor no tépico referente a Projeto de
Experimentos (ver Capitulo 4).

- Dos trés classificadores que participaram do estudo observa-se que o Vadecir €
quem apresenta os indices mais altos de classificacdo errada comparando com a classificacéo
original. 1sso demonstra uma tendéncia a ser mais exigente e, portanto, considerar mais couro
fora da selecdo origina. Como a amostragem foi muito grande é natural pensar que o

problema esta no critério de Vadecir mais que em problemas de classificag8o na origem.

As conclusdes obtidas a partir deste estudo junto com outras consideragoes feitas
com a equipe de classificagdo servem de base para estruturar 0 Projeto de Experimentos

definindo quais sfo as variavels de resposta e fatores controldvels a serem estudados.
3.3 IDENTI FICA(;AO DO PROBLEMA E CAUSAS PROVAVEIS
Existem trés possivels causas que determinam um erro de classificaco:

A primeira € a falta de critério do classificador. O critério desdobra-se em dois: (i)
reconhecimento dos defeitos que devem ser considerados na classificagdo do artigo €; (ii) a

quantidade desses defeitos que comprometem a area de aproveitamento de cada couro.
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A segunda € a fata de visualizagdo dos defeitos. Neste caso o critério pode estar
certo ou ndo, mas existe um problema de ndo visualizagdo de certos defeitos, podendo
acontecer pelo sistema de classificagdo, estatico ou dindmico, iluminacdo ou umidade da

matéria-prima.

Por ultimo, existe o fator concentracdo. Por se tratar de um trabalho de inspecéo
continua em 100 % dos couros sempre € possivel que o operador se distraia e aceite uma pele
ruim como boa ou também descarte uma pele boa como ruim por ndo ter prestado suficiente

atencéo.

Dos trés fatores mencionados, 0 estudo se concentra nos dois primeiros porgue o

efeito dafalta de concentracdo acredita-se que tenha uma incidéncia menor.
3.4 ANALISE DO SISTEMA DE MEDICAO

O estudo do Sistema de Medicéo € um dos trabalhos mais importantes no contexto
desta dissertacdo. Por ser 0 processo de classificagdo um sistema altamente subjetivo
pretende-se investigar até que ponto os critérios podem ser considerados confiaveis e como o
préprio estudo pode orientar um treinamento que contribua para melhor padronizacdo dos
critérios.

Executam-se um total de cinco andlises. A primeira com o objetivo de definir a
situacdo atual, a segunda para confirmar a anterior e avaliar a estabilidade de critérios, feita
duas semanas apos a primeira, a terceira gpos um treinamento sobre critérios para definir a
melhora na convergéncia deles e a quarta e quinta uma vez finadizado o Projeto de

Experimentos, sendo este descrito no Capitulo 4.

O estudo sobre o Sistema de Medicdo aplicado a classificagdo no estagio wet blue
executa-se mantendo constantes as condigdes de classificagdo, método e umidade. Uma vez
definidas as melhores condicdes realizou-se 0 quarto e quinto experimento, para fazer uma

nova andise e verificar amelhoria obtida.

Em cada um dos estudos existem dois enfoques. o primeiro relacionado a
repetitividade e reprodutibilidade entre os classificadores e o segundo avaliando o resultado
de cada um comparando com um valor de referéncia dado pelo Supervisor do setor. Neste
ultimo avaliam-se. desvio padréo, eficicia, probabilidade de classificagdo errada,

probabilidade de alarme falso e tendéncia. Em todos os casos avaliam-se os resultados totais e
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por selecdo a fim de entender possiveis efeitos de linearidade, ou sgja, resultados diferentes
em funcdo da selecdo avaliada.

As cinco métricas que se utilizan na comparacdo dos resultados de cada

classificador e o valor de referéncia, se definem da seguinte maneira:

- Desvio padréo: calculado a partir das diferengas de critério entre o classificador e o

valor de referéncia. Variavel do tipo menor € melhor.

- Eficacia mede o indice de acertos do classificador comparando com o vaor de

referéncia. Variavel do tipo maior € melhor.

- Probabilidade de classificagdo errada: calculada sobre o total de peles do lote
indicando o percentual de couros ruins que foram considerados como bons. Variavel

do tipo menor é melhor.

- Probabilidade de alarme falso: calculada sobre o total de peles do lote indicando o
percentual de couros bons que foram considerados como ruins. Variavel do tipo
menor € melhor.

- A Tendéncia representa a predisposi¢ao do avaliador para classificar um item como
bom ou ruim dependendo das probabilidades de classificacéo errada e alarme falso.
Esta varidvel do tipo nomina é melhor, mais proxima de 1 indica auséncia de

tendéncia

Uma vez terminados os estudos, agfes sdo direcionadas ao treinamento dos

classificadores e a padronizac&o do método de conferéncia do sistema.

A varidvel mais critica € a probabilidade de classificagdo errada porgque é a que causa
0 maior prejuizo, seguida pela probabilidade de alarme falso. Na primeira o prejuizo estéd dado
pelo tempo e dinheiro que se aplicam em uma pele que vai ser refugada no estagio acabado.
Na segunda, o prgjuizo estda associado ao desperdicio de matéria-prima que podendo ser

utilizada, foi descartada na primeira etapa de classificagéo.
3.4.1 Descricdo do estudo do Sistema de Medicéo

Todos os estudos foram realizados com 0 mesmo grupo de couros. Foram separados

e identificados 36 couros, 12 de cada selecéo: B, C e D, que se apresentam aos classificadores
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misturados em um lote de 50 peles. Dentro de cada categoria de selecdo de 12 peles existem 4
peles boas, 4 peles médias e 4 peles no limite inferior da selegdo. Cada um dos classificadores
conhece a classificagdo no momento de revisar do mesmo modo que acontece na prética. O
classificador indica os couros aptos e ndo aptos e no caso de ser um erro, a qual selecéo
corresponde. O objetivo de abrir cada selecdo em trés grupos € distinguir os erros nas peles
limites de uma selecdo, inferior ou superior, dos erros correspondentes a mais de uma classe a

fim de ter um maior poder de discriminacéo.

Os couros foram separados pelo Supervisor e em todos 0s casos foram classificados

em esteira, método dindmico, que se considera a pior condigéo.

Para o cdculo de reprodutibilidade entre os trés operadores foi considerada como
maxima amplitude a possibilidade de errar no maximo duas selegdes, uma acima e uma
abaixo da selecéo apresentada. Este critério foi arbitrario e baseado na experiéncia, dado que
como possibilidade de erro se poderia chegar até os préprios extremos das selecdes, A e E,
mas como isso é uma condi¢do exagerada estaria distorcendo o erro de reprodutibilidade.
Durante os estudos este erro ndo aconteceu nunca e a maxima amplitude detectada foi de 1,5

selecao.

O objetivo de ter trés categorias dentro de cada selecéo é para permitir qualificar

melhor o atributo de apto e ndo apto e ganhar assim maior sensibilidade na andlise.

As respostas foram tratadas de duas maneiras diferentes, considerando o total dos
erros e excluindo os erros correspondentes a peles limites por considerar mais subjetiva a

definicao da selegdo nesses casos.

Nos cédlculos de eficacia, desvio padrdo, probabilidades de classificagcdo errada e
adarme falso foram considerados aém do proprio erro, a distdncia a0 avo que € a
classificacdo de referéncia. Neste tipo de estudo ndo sdo considerados os erros quando a
classificacdo de referéncia do couro estd no limite superior ou inferior e o classificador

definiu ela como uma selegdo acima ou abaixo da selecdo mostrada.
3.4.2 Primeiro estudo do Sistema de Medicao

Na Tabela 3.5 apresenta-se 0 resultado da coleta de dados do experimento. As

selegBes em hachurado indicam as diferencas maiores com as peles de referéncia.
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O céculo de R&R total com todas as peles apresenta como resultado 29,63% de
repetitividade e 27,78% de reprodutibilidade o que representa um valor de R&R igua a
40,61%, valor que permite concluir que o sistema de medicdo possui muita variabilidade e

gue precisa ser melhorado.

A definicdo de pele limite est4 dada por aqueles couros que estédo nos extremos da
selecdo. Sdo as partes melhor e pior de cada selecdo que podem ser confundidas com a
selecdo imediatamente anterior ou posterior. Isto pode ser observado esquematicamente na
Figura 3.10. Desconsiderando as peles limites, os nimeros sdo: 19,44% para a repetitividade e
14,58% para a reprodutibilidade, dando como resultado de R&R 24,31%. E evidente a
melhora tanto em repetitividade como em reprodutibilidade quando se trabalha sem
considerar as diferencas entre as peles limites. O erro neste caso s aparece quando a variacéo
€ de mais de um degrau de selecdo, entendendo por degrau a divisdo em trés que se fez de

cada selecdo.

Na Tabela 3.6 apresentam-se os resultados de repetitividade e reprodutibilidade por

selecdo, considerando ou ndo as peles limites.

Os dados exibidos na Tabela 3.6 permitem concluir que a medida que baixa a
selecdo tende a melhorar a confiabilidade dos classificadores, medida pelo valor de R&R. Na
reprodutibilidade isto € assim tanto no total das peles quanto excluindo as peles limites. No
caso da repetitividade ndo aconteceu isto quando se passou de B para C. A melhora do R&R
na selecdo C deveu-se principamente a melhora em reprodutibilidade. Outro dado curioso
gue pode-se observar na Tabela 3.6 € que para a selecdo C os resultados de repetitividade ndo
SO pioraram quando se analisam os valores totais como também quando se comparam 0s
valores sem as peles limites. Isto demonstra que deve ser trabalhado sobre o critério da

selecdo C porque ele ndo esté claro para os classificadores.

9 % 18 % 45 % 21 % 7%
- - / \
A B C D E

Parte melhor dentro da selegéo

Parte pior dentro da selecao

Figura 3.10 — Representacéo gréfica da participagéo de cada selegdo sobre o total da matéria-primaa
classificar e seus limites
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Tabela 3.5 - Analise de repetibilidade e reprodutibilidade
CLASSIFICADOR 1 CLASSIFICADOR 2 CLASSIFICADOR 3

VALOR DE REF. apresent. Pele (Geraldo) (valdecir) (Herton) reprscriruotisbﬁ:jade reprscriruotisbﬁ:jade
como erros erros erros Lo
boa_média baixa la 23 yepeficio 1& 23 yepeficio _1a__ 2a_ yepeticg 'Ot 43S peles sem peles limite
D [S 1 D D 0 C & 0o D D 0 1 0
D c 2 D D 0 c c 0 c D 1 1 0
B B 3 B C 1 c c 0 c c 0 0,5 0,5
B c 4 c c 0 D c 1 c B 1 1 0,5
c B 5 c c 0 c c 0 c D 1 0,5 0,5
c B 6 B B 0 c c 0 c c 0 1 0
c B 7 c B 1 B B 0 c D 1 15 15
c D 8 D D 0 c c 0 D D 0 1 0
c B 9 c c 0 c c 0 c D 1 0,5 0,5
D D 10 D D 0 D D 0 E D 1 0,5 0
B B 1 B B 0 B B 0 B c 1 0,5 0,5
B c 12 C B 1 c c 0 c c 0 0,5 0,5
A B 13 B A 1 A A 0 c B 1 15 15
c D 14 D D 0 D c 1 D D 0 0,5 0
c c 15 C c 0 c c 0 B c 1 0,5 0,5
B B 16 B B 0 B B 0 B B 0 0 0
D D 17 E E 0 E E 0 E E 0 0 0
E D 18 E D 1 E E 0 E E 0 0,5 0,5
A B 19 A A 0 A B 1 B c 1 15 0,5
D D 20 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
E D 21 E E 0 E E 0 E E 0 0 0
E D 2 E E 0 E E 0 E E 0 0 0
A B 23 B A 1 A A 0 B B 0 1 1
C c 24 C B 1 c c 0 B c 1 0,5 0,5
c c 25 B c 1 c B 1 c B 1 0 0
B c 26 C c 0 B B 0 c c 0 1 0
B B 27 B B 0 B B 0 B A 1 0,5 0
A B 28 A A 0 A A 0 A A 0 0 0
E D 29 D E 1 D D 0 E D 1 0,5 0
D c 30 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
B c 31 B c 1 c B 1 c B 1 0 0
c D 32 D D 0 c c 0 c c 0 1 0
D D 33 D D 0 c c 0 D c 1 1 1
@ c 34 C c 0 c c 0 c c 0 0 0
@ D 35 C c 0 c c 0 c c 0 0 0
D @ 36  C c 0 c c 0 D c 1 0,5 0,5
Totais considerando o total 10 5 17
. ~das pelles 32 20 105
Totais néo considerando as 7 2 12
peles limites 21
Tabela 3.6 — Resumo de andlise de R&R por sele¢éo
ERRO B c D
Total Sem limites  Total Sem limites  Total Sem limites
Repetibilidade 33,3% 25,0% 38,9% 27,8% 16,7% 5,6%
Reprodutibilidade 37,5% 27,1% 25,0% 10,4% 20,8% 6,3%
R&R 50,2% 36,9% 46,2% 29,7% 26,7% 8,4%

Na segunda parte do estudo do sistema de medi¢do comparam-se os valores de cada
classificador com o vaor de referéncia definido pelo Supervisor. Nesta etapa analisam-se

eficécia, desvio padréo, probabilidade de classificago errada, probabilidade de alarme falso e
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tendéncia. Os resultados obtidos a partir de ambos estudos permitem definir o treinamento

necessario para buscar a convergéncia de critérios entre os classificadores e com o Supervisor.

Os resultados comparativos com a classificagéo de referéncia se observam na Tabela
3.7.

Tabela 3.7 — Analise de eficacia, desvio padréo, P(AF) e P(CE) comparando com as peles de referéncia

VALOR DE REFER. apresent. Geraldo e Valdecire Herton e
como Pele vanI dg valoAr dg vanI dg
boa média baixa referéncia  referéncia  referéncia
D Cc 1 0 0 0
D C 2 0 0 0
B B 3 -0,5 -1 -1
B C 4 0 -0,5 0
C B 5 0 0 -0,5
C B 6 0 0 0
C B 7 0,5 1 -0,5
C D 8 0 0 0
C B 9 0 0 -0,5
D D 10 0 0 0
B B 11 0 0 -0,5
B C 12 -0,5 -1 1
A B 13 -0,5 0 -1,5
C D 14 0 0 0
c C 15 0 0 0,5
B B 16 0 0 0
D D 17 0 0 0
E D 18 0,5 0 0
A B 19 0 0 -0,5
D D 20 0 0 0
E D 21 0 0 0
E D 22 0 0 0
A B 23 -0,5 0 1
C C 24 0,5 0 0,5
C C 25 0 0 0
B C 26 0 0 0
B B 27 0 0 0
A B 28 0 0 0
E D 29 0 0 0
D C 30 0 0 0
B C 31 -0,5 -0,5 -0,5
C D 32 0 0 0
D D 33 0 1 0,5
C C 34 0 0 0
Cc D 35 0 0 0
D C 36 1 1 0,5
SOMA 0 0 -5,5
DESVIO PADRAO 0,29 0,40 0,44
EFICACIA 86,1% 83,3% 73,6%
PROBABILIDADE DE CLASS. ERRADA P(CE) 6,9% 8,3% 5,6%
PROBABILIDADE DE ALARME FALSO P(AF) 6,9% 8,3% 20,8%

TENDENCIA 1,0 1,0 2,4
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Nas Figuras 3.11 a, b e ¢ se observam os resultados por classificador e selecéo

através da somados erros.
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Figura3.11 a,b e c — Soma dos erros de selecéo por classificador

O sina negativo no grafico da Figura 3.11 identifica um erro no sentido de alarme
faso e o sina positivo estd associado a classificagdo errada. Para cada uma das selecBes

observa um comportamento diferente em funcéo de quem classifica

Para a selecdo B o Valdecir foi quem compensou melhor os erros, seguido pelo
Geraldo e por ultimo Herton que teve um nimero importante de erros. Para a selecéo C foram
obtidos erros nos dois sentidos, Valdecir mais conservador, Geraldo mais liberal e Herton
neutro. Finalmente para a selegdo D, os trés resultaram mais liberais, principalmente Valdecir.

Este tipo de andlise auxilia na defini¢do dos treinamentos para cada um dos classificadores.

Pela baixa eficécia calculada do classificador Herton e pelo erro na classificagéo B,
decidiu-se afastar ele do trabalho em wet blue e substitui-lo por outro classificador que estava

em fase de treinamento.

Um resumo. de todas as medicOes de cada estudo, por selecdo e classificador,
apresenta-se no Anexo A, figura A-2, permitindo desta forma sinadizar os valores que estéo

fora das metas pré-estabelecidas.
3.4.3 Segundo estudo do Sistema de M edicdo

Na Tabela 3.8 apresenta-se 0 resultado da coleta de dados do segundo estudo do
sistema de medicéo. O procedimento seguido para redizar o experimento foi exatamente o

mesmo do primeiro com um intervalo de tempo entre ambos de duas semanas.
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O tempo transcorrido foi considerado pequeno para ndo existir oscilagdes de critério
gerado por influéncias externas e a0 mesmo tempo foi considerado grande para detectar

variacoes de estabilidade dos proprios classificadores.

Tabela 3.8 — Analise de repetibilidade e reprodutibilidade

VALOR DE REFER. apresenta CLAS(ZIFK’;?D)OR 1 CLASS”T(!CA.[;OR 1 CLAS(SAZ:"CA.?OR 3 Erros de Erros de
p Pele erado aldecir elmir reprodutibilidade ~ reprodutibilidade
da como erros erros erros .
boa média baixa la 2a repeticio la 2a repeticio 1a 23 repeticio total das peles  sem peles limite
D [@ 1 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
D ¢ 2 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
B 3 ¢ B 1 ¢ [ 0 [ B 1 0,5 0
c 4 D D 0 D D 0 B c 1 15 0,5
B 5 D c 1 D D 0 D D 0 0,5 0,5
B 6 [ ¢ 0 c [ 0 [ [ 0 0 0
c B 7 D ¢ 1 D [ 1 [ ¢ 0 0,5 0,5
c D 8 D D 0 c [ 0 D D 0 1 0
c B 9 D c 1 c [ 0 D D 0 1 0
D D 10 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
B B 11 B B 0 c B 1 B B 0 0,5 0
B c 12 B B 0 c [ 0 [ c 0 1 1
A B 13 B A 1 A A 0 B A 1 0,5 0,5
c D 14 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
c c 15 ¢ c 0 c [ 0 B B 0 1 1
B B 16 B B 0 B B 0 B B 0 0 0
D D 17 E D 1 E E 0 E E 0 0,5 0
E D 18 D D 0 E E 0 D E 1 1 1
A B 19 A A 0 B B 0 B B 0 1 0
D D 20 D D 0 D D 0 D D 0 0 0
E D 21 E E 0 E E 0 E E 0 0 0
E D 22 E E 0 E E 0 E E 0 0 0
A B 23 B A 1 B B 0 B B 0 0,5 0,5
B @ 24 c B 1 ¢ [ 0 [ ¢ 0 0,5 0
[¢ [¢ 25 B B 0 c B 1 A B 1 1 0,5
B [@ 26 c c 0 c B 1 B B 0 1 0
¢ B 27 B B 0 B B 0 B B 0 0 0
A B 28 B A 1 A A 0 C B 1 15 15
E D 29 D D 0 E E 0 D D 0 1 0
D c 30 D D 0 D D 0 © D 1 0,5 0,5
B c 31 c c 0 c B 1 B B 0 1 1
D 32 ¢ D 1 D D 0 [ ¢ 0 1 0
D 33 © c 0 c © 0 © D 1 0,5 0,5
¢ 34 B B 0 D [ 0 [ D 1 15 15
D 35 ¢ c 0 c [ 0 D ¢ 1 0,5 0,5
D c 36 ¢ ¢ 0 ¢ [ 0 D D 0 1 0
Totais considerando o total 10 5 10
das peles 25
. . 22 11,5
Totais ndo considerando as 5 2 9
peles limites 16

O célculo da repetitividade para 0 caso de considerar todas as peles apresenta como
resultado 23,15%, a reprodutibilidade, 30,56% e o valor de R&R, 38,53%. Os resultados
desconsiderando as peles limites acusaram 14,81% de repetitividade, 15,97% de
reprodutibilidade e 21,79% de R&R.
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Comparando os niimeros do segundo estudo com os do primeiro em 3.4.2 observa-se
em geral uma melhora na repetitividade tanto quando se calcula com o total dos couros como
guando se excluem as peles limites. A reprodutibilidade piorou um pouco no total das peles e
melhorou um pouco quando nédo sdo consideradas as peles limites. De um modo geral pode-se
afirmar que ndo houve grandes variagdes nos resultados de R&R do primeiro e segundo
experimento.

Comparando os resultados da Tabela 3.9 com a Tabela 3.6, resultado do primeiro
experimento, houve uma melhoria na repetitividade da selegdo C, tanto no total como sem
limites, e na reprodutibilidade da selecéo B. Ao mesmo tempo os valores de reprodutibilidade
na selecéo C pioraram 0 que levou ao resultado comentado anteriormente de pouca variagéo

no geral.

Os objetivos de repetir o estudo sem treinamento prévio foram dois: (i) verificar a
estabilidade de critérios sem interferéncia externa, (ii) analisar a variacdo no sistema depois
datroca de um classificador.

Na Tabela 3.9 se apresentam a repetitividade e reprodutibilidade por selecéo,
considerando ou n&o as peles limites.

Tabela 3.9 — Resumo de andlise de R&R por sele¢éo

B C D
ERRO
Total Sem limites Total Sem limites Total Sem limites
Repetibilidade 33,3% 22,2% 22,2% 13,9% 13,9% 8,3%
Reprodutibilidade  27,1% 14,6% 41, 7% 29,2% 22,9% 8,3%
R&R 43,0% 26,6% 47 2% 32,3% 26,8% 11,8%

Os resultados comparativos com a classificagao de referéncia observam-se na Tabela
3.10.

Comparando os resultados da Tabela 3.10 com a Tabela 3.7 podem-se fazer os
seguintes comentérios. (i) nd houve grandes variacbes no desvio padréo das observacoes,
nem também nos vaores de eficécia; (ii) a probabilidade de classificacéo errada aumentou no
gera 0 que significa que os classificadores foram mais liberais no seu critéio € (iii) a
probabilidade de alarme falso melhorou o que confirma o ponto (ii). O deslocamento dos

classificadores para o lado da melhor classificagdo, interpretando-se isto como uma menor



70

exigéncia. Podem-se visualizar também nos valores da tendéncia, menores que no primeiro
estudo, e também nos valores da soma que resultaram em ndmeros mais negativos para
Geraldo e Valdecir.

Tabela 3.10 — Andlise de eficécia, desvio padréo, P(AF) e P(CE) comparando com as peles de referéncia

VALOR DE REFER. apresentada Geraldo e Valdecir e Adelmir e
como Pele vanAr dg vanAr dg vanI dg
boa média  baixa referéncia referéncia referéncia
D C 1 0 0 0
D C 2 0 0 0
B 3 0 0 0
(] C 4 0 0 0,5
(] B 5 -0,5 -1 -1
(3 B 6 0 0 0
(3 B 7 -0,5 -0,5 0
(3 D 8 0 0
Cc B 9 0 0
D D 10 0 0
B B 11 0 0 0
B C 12 0 -1 -1
A B 13 -0,5 0 0,5
(] D 14 0 0 0
C 15 0 0 1
B B 16 0 0 0
D D 17 0 0 0
E D 18 1 0 0,5
A B 19 0 0 0
D 20 0 0 0
E D 21 0 0 0
E D 22 0 0 0
A B 23 -0,5 -1 -1
B C 24 0 0 0
c c 25 0 0 0,5
B c 26 0 0 0
C B 27 0 0 0
A B 28 -0,5 0 -15
E D 29 0 0 0
D C 30 0 0 0,5
B C 31 -1 -0,5 0
(] D 32 0 0 0
D D 33 1 1 0,5
(3 C 34 1 -0,5 -0,5
C D 35 0 0 -0,5
D C 36 0 0 0
SOMA -0,5 -3,5 -1,5
DESVIO PADRAO 0,39 0,35 0,48
EFICACIA  81,9% 84,7% 73,6%
PROBABILIDADE DE CLASSIF ERRADA P(CE) 9,7% 12,5% 15,3%
PROBABILIDADE DE ALARME FALSO P(AF) 8,3% 2,8% 11,1%

TENDENCIA 0,85 0,32 0,81
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Para encerrar 0 segundo estudo apresentam-se os graficos da soma dos erros por
selecdo de cada classificador naFigura 3.12.

selegdes selegbes selegdes

soma dos erros - Geraldo
soma dos erros - Valdecir

soma dos erros - Adelmir
~N o bR WNE ORN

YUobhbdodbilhornn
A N
YUS b bhovEoRrN
R )

a b c
Figura3.12 a,b e c — Soma dos erros de selecéo por classificador

A diferenca do primeiro experimento, Figura 3.11, este foi mais parelho entre os
classificadores e com uma tendéncia a classificar com um critério menos exigente que a
referéncia. Por essa razéo foi que aumentaram os indices de classificagdo errada. A grande
mudanca deu-se na substituicdo de Herton por Adelmir, por este Ultimo ter ficado mais

alinhado com seus colegas
3.4.4 Treinamento sobrecritérios

As informagdes levantadas no primeiro e segundo estudo do Sistema de Medigéo
permitiram realizar um treinamento direcionado a cada classificador conforme os resultados
obtidos. Este trabalho foi realizado em forma individual e consistiu em mostrar cada um dos
couros gue apresentaram as diferencas mais importantes com o valor de referéncia para ver se
a opinido do classificador se mantinha ou mudava. Os estudos foram realizados todos em
esteira, entretanto o treinamento foi estético dedicando maior tempo a observaco de cada
couro. Desta forma foi possivel distinguir se o erro era por um problema de critério ou de

visualizagéo.

Os erros que cada um dos classificadores cometeram foram classificados em trés

grupos diferentes que se explicam a seguir:

- Método: é quando o classificador concordou com o valor de referéncia no momento de

classificar conforme o método estético sem nenhuma influéncia do Supervisor;

- Critério: € quando apesar de mudar o método continua discordando do Supervisor em termos
de critério;
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- Repetitividade: ndo h& qualquer relacdo com o método nem com o critério. O classificador
ndo mostra estabilidade no momento de classificar as mesmas peles, sinal que o critério esta

pouco claro.

Os resultados da identificacdo das causas apdés o trabaho de treinamento

apresentam-se na Tabela 3.11.

O treinamento além de permitir trabalhar com cada um dos classificadores permitiu
anadlisar a influéncia de certos fatores que posteriormente se trabalham no Projeto de
Experimentos. A iluminagdo foi um desses fatores. Houve condigbes de comprovar como o
angulo dela influencia a visualizagdo dos defeitos baixo relevo e sobre relevo. A partir desta
descoberta foi aterada a colocagcdo das lampadas na esteira de classificagdo. O outro fator
importante foi o tempo disponivel para visudizar os defeitos, muitos dos quais foi possivel
identificar apenas no momento de classificar com 0 método estéico. Em fungéo disto foi

baixada a velocidade da esteira de classificagdo sem alterar a produtividade do processo.

O trabaho de treinamento ndo sb contribui com a busca de convergéncia de critérios
entre os classificadores e 0 Supervisor como também permitiu explicar para os operadores a
importancia na andlise das causas que podem gerar os erros de classificagcdo e 0 impacto

econdmico que elas trazem.

A receptividade do pessoal nesta etapa foi muito importante e serviu como alicerce
para todo o trabalho desenvolvido na seqiiéncia do projeto, principamente, no que se refere

aos experimentos realizados com artigos diferentes.



Tabela 3.11 — Registro das peles utilizadas no treinamento e causas dos desvios

SELECAO

SELECAO

CLASSIFICADOR PELES ~ - .° la 2a 3a 4a  ,Z- CAUSA
3 B2 C C C C B METODO
4 B3 D C D D D CRITERIO
5 c1 C C D D C REPETIBILIDADE
7 c2 B B D C C REPETIBILIDADE
11 B1 B B C B B REPETIBILIDADE
VALDECIR 12 B2 C C c c B METODO
23 Al A A B B A REPETIBILIDADE
31 B1 C B C B B REPETIBILIDADE
33 D3 C C C C D METODO
34 c2 C C D C C REPETIBILIDADE
36 D2 C C C C C CRITERIO
3 B2 B C C B B REPETIBILIDADE
4 B3 C C D D D CRITERIO
5 c1 C C D C C REPETIBILIDADE
7 c2 C B D C B CRITERIO
9 c2 C C D C C REPETIBILIDADE
13 Al B A B A B CRITERIO
GERALDO 18 E2 E D D D D METODO
23 Al B A B A A REPETIBILIDADE
24 c2 C B C B B REPETIBILIDADE
28 Al A A B A A REPETIBILIDADE
31 B1 B C C C B METODO
33 D3 D D C C C REPETIBILIDADE
34 c2 C C B B C REPETIBILIDADE
36 D2 C C C C C CRITERIO
B2 C C C B C CRITERIO
c1 C C D D C REPETIBILIDADE
(o7 D C D D C METODO
12 B2 B B C C C REPETIBILIDADE
13 Al B B B A B CRITERIO
15 c2 B B B CRITERIO
ADELMIR 18 E2 E E D E D METODO
23 Al A B B A REPETIBILIDADE
25 Cc1 A B B METODO
28 Al A A C B B CRITERIO
30 D2 D C C D D REPETIBILIDADE
33 D3 C D C METODO
34 c2 C D C REPETIBILIDADE
35 C2 D C C REPETIBILIDADE

73
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3.4.5 Tercero estudo do Sistema de Medicao

A metodologia é a mesma dos primeiros dois estudos e, portanto, sO apresentam-se
os resultados finais na Tabela 3.12, comparacdo entre classificadores, e Tabela 3.13,

comparagdo com o valor de referéncia do Supervisor.

Tabela3.12 — Analise de R&R total e por selecdo

TOTAL B C D
ERRO N
Total Semlimites  Total Semlimites Total Semlimites Total Sem limites
Repetibilidade 25,0% 15,7% 27,8% 16,7% 38,9% 22,2% 8,3% 8,3%
Reprodutibilidade 24,3% 16,7% 18,8% 14,6% 37,5% 22,9% 14,6% 10,4%
R&R 34,9% 22,9% 33,5% 22,2% 54,0% 31,9% 16,8% 13,3%

Observando o erro de repetitividade total e comparando com o segundo
experimento, ver 3.4.3, 0s humeros ndo melhoraram muito, entretanto quando se analisam por
selecdo observa-se que nas selecbes B e D houve melhoras e na C os resultados pioraram

tanto no total das peles quanto nas peles limites.

Na reprodutibilidade ha uma reducdo do erro no total fundamentalmente pela
reducdo na variacdo de critérios quando consideradas todas as peles nas selecdes B e C, ndo
acontecendo 0 mesmo na selegdo D que piorou. Na andlise que se faz excluindo as peles
limites, os valores s80 muito préximos ao experimento anterior. Isto significa que o
treinamento gjudou a padronizar os critérios quando se classificam todas as peles, mas ndo foi

suficiente parareduzir os erros ao excluir as peles limites.

Outra conclusdo que pode ser obtida com o treinamento é que ele ndo foi suficiente
para consolidar os critérios dos classificadores que poderia ter dado maior seguranca e
reduzido o erro por repetitividade.

Na Tabela 3.13 apresentam-se os dados relativos a cada classificador comparado
com o valor de referéncia.
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Tabela 3.13 — Andlise de eficacia, desvio padréo, P(AF) e P(CE) comparando com as peles de referéncia

VARIAVEL GERALDO VALDECIR ADELMIR

SOMA -0,5 1 2

DESVIO PADRAO 0,3 0,21 0,41
EFICACIA 87,5 94,4 77,8
PROB (CE) 5,6 4,2 13,9
PROB (AF) 6,9 1,4 8,3
TENDENCIA 1,11 0,57 0,67

O dado mais importante da Tabela 3.13 é o0 aumento da eficacia na classificagéo por
parte dos trés classificadores o que se conseguiu baixando a probabilidade de classificagéo
errada. Houve um pequeno aumento no alarme falso em Valdecir e Adelmir, mas que ndo
comprometeram o resultado final. O desvio padréo também sofre uma reducdo mostrando que

mel horou a sensibilidade dos classificadores frente ao critério.

A explicacdo da melhora dos resultados, considerando as peles de referéncia, e na
andise do R&R ndo, é porque a distancia entre os classificadores praticamente se manteve,
mas todos eles aproximaram-se ao critério de referéncia. Foi possivel com este primeiro

treinamento modificar amédia, mas ndo reduzir o desvio entre €l es.

Define-se a partir dos valores alcangados que as medidas ndo incorporam viés, desta
forma o sistema de classificagdo é considerado fidedigno para redizar o Projeto de

experimentos que se trata no Capitulo 4.
3.4.6 Quarto equinto estudo do Sistema de M edicéo

Estes estudos foram realizados da mesma maneira que o0s primeiros 3, apos 4 meses
depois do terceiro estudo. No intervalo de tempo transcorrido entre o terceiro e quarto estudo
ndo foi realizado nenhum treinamento especifico destinado a reduzir o erro de repetitividade e
reprodutibilidade nos classificadores de wet blue. O quarto estudo mantém ainda 0 mesmo
método dos primeiros trés que € o dindmico, sendo que para o quinto estudo mudou-se para
estatico.

Estes estudos tém dois objetivos principais. (i) verificar se o sistema evolui, durante
o periodo que ndo foram aplicados treinamentos, sO pelo fato de continuar trabalhando no
aprimoramento dos critérios a partir do couro acabado € (ii) testar o Sistema de Medigdo com

0 método de classificacdo estético.



76

Na Tabela 3.14 se apresentam os resultados de R&R resumidos para cada um dos

dois estudos do Sistema de Medicdo e logo a seguir se fazem alguns comentarios sobre eles.

Tabela3.14 — Analise de R&R total e por selecdo conforme o sistema de classificagdo

TOTAL B C D
Totgl Sem limites Total Sem limites Total Sem limites Total Sem limites
Repetibilidade 23,2% 12,0% 38,9% 25,0% 19,4% 5,6% 11,1% 5,6%
DINAMICO Reprodutibilidade 22,2% 15,3% 27,1% 20,8% 14,6% 8,3% 25,0% 16,7%
R&R 32,1% 19,5% 47,4% 32,5% 24,3% 10,0% 27,4% 17,6%
Repetibilidade 14,8% 10,2% 22,2% 13,9% 13,9% 8,3% 8,3% 5,6%
ESTATICO Reprodutibilidade 22,9% 13,9% 29,2% 20,8% 18,8% 8,3% 20,8% 12,5%
R&R 27,3% 17,2% 36,7% 25,0% 23,3% 11,8% 22,4% 13,7%

SISTEMA ERRO

Houve uma sensivel reducdo no erro de R&R tanto no total das peles como
desconsiderando as peles limites, principalmente quando foi classificado com o método
estético. A repetitividade melhora em todos os casos classificando estético o que sinaliza uma
maior facilidade de interpretar os defeitos de cada couro e associ&los com um padréo de
classificagdo. O erro por reprodutibilidade diminui na andlise geral, principalmente devido a
reducéo na selecéo C.

Ao andlisar os resultados do método estéico e compardlos com o dindmico,
observa-se que a reprodutibilidade ndo acompanha a melhora percebida na repetitividade, o
que significa que o fato de poder visualizar os defeitos melhor ndo é suficiente para que os
critérios fiqguem mais ainhados. Em outras palavras, para baixar mais os valores, deve ser

trabalhado mais na padronizacdo de critérios.

Na Tabela 3.15 se apresenta a andlise de eficacia, desvio padrdo, probabilidade de
alarme falso e probabilidade de classificagdo errada de cada um dos classificadores e méodos
de classificagéo.

Tabela 3.15 — Andlise de eficécia, desvio padréo, P(AF) e P(CE) comparando com as peles de referéncia
conforme o sistema de classificacio

VARIAVEL DINAMICO ESTATICO
GERALDO VALDECIR ADELMIR GERALDO VALDECIR ADELMIR
SOMA -7 ) -5,5 -10,5 -6 -12
DESVIO PADRAO 0,47 0,31 0,48 0,45 0,38 0,62
EFICACIA 75 88,9 79,2 70,8 80,6 55,6
PROB (CE) 2,8 2,8 2,8 0 1,4 5,6
PROB (AF) 22,2 8,3 18,1 29,2 18,1 38,9

TENDENCIA 4,35 2,2 3,84 9,9 3,2




77

As melhoras percebidas nos estudos de R& R, entre os classificadores, quando passa-
se a trabalhar no método estatico ndo se confirmam quando se comparam com o estudo sobre

as peles de referéncia.

A eficécia diminui para os trés classificadores, principamente Adelmir, quando se
trabalha estético. Essa queda deve-se a um aumento no alarme falso. A interpretacdo deste
fenbmeno € que quanto mais tempo visualiza-se um couro, mais seguro serd o critério
(repetitividade), mas a0 mesmo tempo maior € a tendéncia de refuga-lo. Conclui-se que o
método estatico ou dindmico é um fator muito importante, ndo so no acerto da classificacdo
como também na propria produtividade do sistema. Constituindo-se como um dos fatores

controldveis no Projeto de Experimentos.

Outro dado importante € que para os dois classificadores mais experientes, Valdecir
e Geraldo, o desvio padréo sofreu pouca variagdo ao trocar de método e que apesar de baixar

a eficécia quando se classifica estético a probabilidade de classificacdo errada foi reduzida.

Os valores tanto da soma quanto da tendéncia indicam como a classificacéo baixou
de um modo geral quando se trocou de método sinalizando a forte relagdo que existe entre as
possibilidades de visualizacéo e o proprio critério. Como a reprodutibilidade ndo piorou no

método estatico, Tabela 3.14, pode-se concluir que isto afeta a todos classificadores.
3.5 RESUMO FINAL E CONCLUSOES

Como foi mencionado em 3.4 o estudo do Sistema de Medicdo tem como objetivo
principal verificar a convergéncia de critérios entre os classificadores e com 0 Supervisor.
Durante os trabahos foi possivel acompanhar as melhorias principalmente nos valores de

R& R apds os treinamentos realizados.

Parte das melhorias surgiu a partir das mudancas realizadas ao longo do trabalho,
por exemplo, a substituicéo de um dos classificadores, a mudancga de velocidade da esteirae o
gjuste da iluminagdo. Estas mudancas que foram executadas ap0s o treinamento, junto com o
proprio aprendizado decorrente do proprio processo e a conscientizagdo dos classificadores
gue participaram intensamente de todos os experimentos, conduzem a melhoria dos
resultados.

Na seqiiéncia analisa-se o resultado do processo de treinamento, logo a seguir a

definicdo de metas e estabelecimento do procedimento de acompanhamento e finalmente um
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resumo final dos resultados alcancados no periodo de trabalho, maio-novembro de 2004, na
andlise dos refugos por classificagdo errada no estégio de wet blue para identificar os ganhos

ocorridos durante 0 mesmo.
3.5.1 Conclusdbes sobre o treinamento, aj uste de critérios e resultados alcancados.

No Apéndice A, Figura A-1, apresenta-se a planilha completa de coleta de dados dos
estudos de Sistema de Medicdo correspondentes ao segundo e terceiro estudo com as
observagdes do tipo de defeito de cada couro e as causas dos erros. Nela pode-se observar o
efeito do treinamento realizado entre ambos estudos que buscou melhorar o critério dos

classificadores.

Na Figura 3.13 podem-se acompanhar os resultados antes e ap0s 0 treinamento

classificados pelas causas do desvio e por classificador.

As barras identificadas com 0 nimero 1 sdo as correspondentes as leituras de erros

antes do treinamento e as que estdo identificadas com 0 nimero 2 sdo apds o0s treinamentos.

A principa causa de erro de classificagdo € a repetitividade. Apos o treinamento
houve melhorias com Valdecir e Geraldo e um resultado pior com Adelmir. Os erros de
critério ndo sofreram mudancas apos o treinamento. Adelmir ndo teve variagdo, Geraldo
piorou e Vadecir melhorou. No caso dos erros devidos ao método, houve melhora com

Valdecir e Adelmir e Geraldo se manteve constante antes e depois do treinamento.

Os erros decorrentes do método, aqueles que no momento de visualizar utilizando o
método estético se conseguem resolver, tiveram uma melhoria que contribui na sensibilidade

do processo de classificagdo como um todo.

Analisando desde o ponto de vista dos classificadores nos trés casos houve melhoria,
como fica demonstrado na coluna dos totais. A efetividade maior se deu na padronizagéo de
critério de Valdecir.

Na Figura 3.14 apresenta-se a evolugdo do valor de R&R nos 5 experimentos

realizados, incluindo o ultimo mudando o método de classificacdo para estético.

Na Figura 3.14 fica evidenciada a melhoria obtida nos resultados de R&R quando a

andlise se refere a todas as peles. Quando se excluem as peles limites os resultados também
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melhoram, mas em menor escala, com excegdo dos Ultimos dois experimentos onde se

acentua amelhoria
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Figura3.13 — Total de erros e suas causas por classificador antes (1) e depois (2) do treinamento
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Figura 3.14 — Evolucéo do resultado do R& R total e sem as peles limites

A meta de 25% para o valor de R&R foi definida para buscar a confiabilidade do
sistema de classificaggo. Na Secéo 3.5.2 se voltam a discutir os conceitos de meta e como elas
foram estabelecidas.



80

Na Figura 3.15 mostra-se a evolugdo da eficacia e as probabilidades de classificacdo

errada e alarme fal so.
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Figura 3.15 — Evolucgao do resultado da Eficacia, Probabilidade de CE e Probabilidade de AF

Na Figura 3.15 fica evidente a melhora obtida na eficacia até o experimento 3, logo
apos o treinamento, e como diminui esse valor nos ultimos dois estudos. Outra conclusdo
importante que se visualiza da Figura 3.14 € a continua diminuicdo da probabilidade de

classificacdo errada.

No entanto, a probabilidade de alarme falso aumenta a partir do experimento 3 e
principalmente quando foi realizado o método estético. O que se busca durante todo este
trabalho é o aumento da eficacia sem comprometer o equilibrio entre a classificacdo errada e

dlarme falso.

Finalmente, a Figura 3.16 revela a variagdo de desvio padréo ao longo dos

experimentos.
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Figura 3.16 — Evolugao do desvio padréo para cada experimento de Andlise de Sistema de Medicao

Novamente a Figura 3.16 apresenta uma piora nos resultados a partir do experimento
nimero 3 e assim como a eficacia diminui também o desvio padrdo aumenta. Isto possibilita
duas interpretacdes. (i) para reduzir a variacdo de critério resulta necess&rio um treinamento
constante e (ii) o fato de classificar estético, experimento 5, representa um paradoxo, por um
lado reduz a repetitividade (erros na mesma pel€e), mas pelo outro gera muitas davidas no
classificador no conjunto das peles.

3.5.2 Metas e acompanhamento

A partir dos trabalhos realizados e resultados alcangados definem-se as metas que

vao ser acompanhadas durante a rotina de classificagéo. Elas apresentam-se nas Tabelas 3.16
e3.17.

Tabela3.16 — Metas para Repetibilidade, Reprodutibilidade e R& R

ERRO Total das peles  Sem peles limite
REPETIBILIDADE 15% 12%
REPRODUTIBILIDADE 20% 16%

R&R 25% 20%
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Tabela3.17 — Metas para Eficécia, Desvio Standard, Probabilidades de classificagdo errada e alarme falso

INDICADOR B C D
EFICACIA 85% 90% 95%
DESVIO STANDARD 0,3 0,25 0,2
PROBABILIDADE (CE) 5% 5% 2,5%
PROBABILIDADE (AF) 10% 5% 2,5%

O procedimento para acompanhar os resultados e as metas propostas consiste nos

Seguintes passos.

- Usar sempre as mesmas peles ja separadas e que fazem parte dos estudos de
Sistema de Medigdo desta dissertagdo. A vantagem de usar sempre 0 mesmo conjunto de
peles deve-se principamente a possibilidade de avaliar a estabilidade de critério, a
desvantagem, deve-se ao fato dos classificadores acostumarem-se a um tipo especifico de
defeitos,

- A freqliéncia serd bimensal e consistira em trés fases: (i) o exercicio de andlise de
Sistema de Medicao; (ii) o treinamento sobre as peles criticas €; (iii) repeticdo do exercicio
para avaliar os resultados do treinamento. Quando se alcance uma efetividade total na andlise

serdo trocadas as peles de referéncia;

- Os estudos se redizard com métodos variados em funcdo da selecdo. Para a

selecdo B sera estético e para as seleces C e D sera dindmico;

- Em cada estudo avaliam-se: eficacia, P(AF), P(CE), desvio padréo, soma e
tendéncia além dos valores de R&R estratificados por selecdo e classificador. Ver modelo da
planilhano Apéndice A, Figura A-2.

Os passos anteriores permitem testar o critério entre classificadores e com as peles
de referéncia, mas ainda serd necessario alinhar o critério dos classificadores em wet blue,

incluido o Supervisor, com o resultado final do produto acabado.

Para trabalhar no critério de wet blue e o critério final se realizaréo também estudos
bimensais onde se avaliardo os resultados comparativos. Na escolha das peles para este tipo
de experimento deve-se procurar sempre forgcélas para causar 0 erro de classificacdo. As
fases deste trabal ho ser&o:
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- Escolhem-se dois artigos, um na selegdo B e outro na selecdo C, ambos devem ser

criticos em termos de erros de classificacdo tanto em wet blue como no produto acabado;

- Faz-se o teste usando o método escolhido como melhor, ver conclusdes do Projeto

de Experimentos no Capitulo 4, para cada selecéo e tipo de artigo;

- Avaliam-se os resultados em conjunto e se discutem com os classificadores de wet
blue.

3.5.3 Resultados alcangados na producéo

O processo de classificagdo no estégio wet blue sempre esteve muito orientado ao
destino final que é dado a mercadoria e, por isso, os resultados oscilam bastante como se pode
observar na Figura 3.17 a, ¢, e que corresponde ao periodo de janeiro de 2003 até abril de
2004.

Os periodos onde ocorrem variagOes negativas do erro explicam-se porque houve
mais aproveitamento do que desperdicio e, isso, foi gerado pelo tipo mix de produtos
fabricados durante esses meses.

Durante 0 segundo periodo de andlise, maio 2004 —fevereiro 2005, ha umatendéncia
a diminuir o erro de classificaco na selecdo A e uma estabilidade no indice de erros nas
classificagfes B e C, principalmente, nesta Ultima. Esta reducéo ndo chega a ser importante
em termos de valores monetérios, mas o que se percebe € um maior controle e previsibilidade
nos erros, ndo existindo tantos picos e vales como no passado. Isso tem um efeito indireto na

prépria programacéo da producdo que depende do abastecimento da matéria-prima.

E importante comentar que ainda durante esse periodo ndo foi buscado
especificamente um gjuste na classificacéo de wet blue, j& que todo o esforgo concentrou-se
na diminuicdo do erro ou probabilidade de classificagdo errada que possui um impacto
econdmico muito maior no custo da ndo qualidade.
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CAPITULO 4

4 APLICACAO DE PROJETO DE EXPERIMENTOSNA OTIMIZAGCAO DO
SISTEMA DE CLASSIFICAGCAO DE COURO

O objetivo deste capitulo € apresentar a aplicacdo de Projeto de Experimentos na
escolha da melhor combinagdo de fatores controléveis que garanta o0 menor indice de refugos
por classificagdo errada no produto final acabado causada por classificaggo errada no estagio
de wet blue. E possivel alcancar este objetivo com o estudo do comportamento das variaveis e
também com o trabalho direcionado aos treinamentos para que o processo de classificagdo
como um todo, seja mais robusto e menos sensivel as variacOes de subjetividade inerentes ao

Processo.

Assim como o Capitulo 3 explorou amplamente o tema dos critérios e a busca de sua
convergéncia, através dos treinamentos, este Capitulo dard uma énfase especia nos métodos

de classificagdo com o objetivo de verificar de que maneira é mais fécil visuaizar os defeitos.

Outro ponto importante que serd abordado no Capitulo 4 € o correspondente a
andlise da simplificacdo do processo de classificacdo que como explicado na Secéo 3.1.2
consta de varias etapas. Ficando demonstrado que alguma das etapas é desnecessé&ria, sera
possivel diminuir o custo de producdo, agilizar o processo e principamente evitar o
desperdicio de matéria-prima que se da quando ha descartes de peles que poderiam ter

continuado No processo.

As primeiras etapas do Projeto de experimentos, conforme explicado na Segéo 2.3.4,
gue sdo ouvir avoz do cliente, a voz do engenheiro e a priorizagdo, foram passadas de forma
parcial diretamente a0 plangiamento e a execucdo dos experimentos. Isto foi possivel por

tratar-se de um tema amplamente conhecido pela equipe que trabalhou no projeto.

Na Figura 4.1 apresenta-se o0 fluxograma referente ao Projeto de experimentos e

otimizag&o dos quatro artigos que serdo testados.
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Figura 4.1 — Fluxograma da aplicacdo do Projeto de Experimentos e processo de otimizagdo
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4.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O proposito do plangjamento € definir uma série de experimentos que determine qual
€ amelhor condi¢do de trabalho para minimizar os erros de classificagdo ao final do processo

com o melhor aproveitamento da matéria-prima

Os estagios de classificag@o e as variaveis de resposta cal culadas a partir da diferenca

de classificagdo entre cada um dos estégios se apresentam na Figura 4.2

SUPERVISOR CLASSIFICADOR CLASSIFICADOR CLASSIFICADOR

WET BLUE p—— \WVET BLUE pr—{ S \I-ACABADO  [— ACABADO

Y, °

A

° 2

n
>

Y
< 2 )

Figura 4.2 — Estégios de classificacdo e variaveis de resposta associadas as diferencas de selecdo entre eles

Estes experimentos sdo trabalhados com 5 fatores controléveis e 4 varidvels de
resposta em cada um dos trés estdgios de classificacdo: classificacdo wet blue versus
supervisor de blue, classificagdo wet blue versus classificagdo semi-acabado e classificacéo
wet blue versus classificagdo acabado. Além desses comparativos, se avdia 0 estagio de
classificagdo acabado versus a classificagdo em semi-acabado para identificar a contribuicéo

desta ultima na reducdo do indice de refugos por classificacdo errada no produto acabado.

As varidveis Y da Figura 4.2 representam as respostas de cada uma das andlises
pareadas pele a pele e 0 sentido das setas indica como € calculada a diferenca de notas para

cada selecdo, 0 estagio inicial menos o estéagio final.
4.1.1 Fatorescontrolaveis

Na seguéncia se explicam cada um dos fatores controldveis e a importancia de sua

escolha.

O primeiro ponto a considerar € o tipo de artigo que depende da classificacdo e

também do tipo de processo. Escolhem-se: (i) um nubuck cor escura (artigo lixado, mas que
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em funcéo de ndo possuir acabamento deixa em evidéncia os defeitos da pele); (ii) um nubuck
cor clara, onde o contraste dos defeitos € mais evidente que em uma cor escura e representa
um dos artigos e cores mais criticos em termos de refugos por classificagdo errada; (iii) um
artigo com um acabamento transparente onde praticamente a classificagéo final corresponde a
classificac8o em semi-acabado que recebe o nome de Naplex e, por ultimo, (iv) um artigo com
acabamento transparente, mas com um certo efeito graneado que guda a dissmular os

defeitos, identificado no trabalho como Diamond.

O primeiro fator controlavel é o método de classificacdo que difere pelo tempo
disponivel para a operagdo. Sdo feitos experimentos usando dois métodos. estético e
dindmico. No primeiro, os couros sdo classificados no préprio pallet e o ritmo do trabalho é
marcado pelo classificador, existindo mais tempo para redlizar a operagdo. Outro fator
importante € que a distancia do classificador ao couro e ailuminagdo vai mudando a medida
que varia a dtura do pallet. No método dindmico a classificag@o € realizada em uma esteira
alimentada por uma méaguina de enxugar, portanto, existe um ritmo de classificacdo que ndo

depende do operador. A aturaeiluminacéo sdo constantes.

O segundo fator € o classificador. A idéia de usar o classificador é para analisar
como eles se comportam frente a cada método, origem de matéria prima e artigo final. Pode
acontecer que seu desempenho sgja variavel em funcéo do método de trabalho a escolher.
Utilizando isto como base se define o treinamento ou até a possivel substituicdo de algum dos
classificadores.

O terceiro fator é a umidade. Ela afeta fundamentalmente a visuaizacdo dos
defeitos. Trabalham-se trés umidades. o couro molhado antes de ser enxugado, o couro
enxuto, chamado normal e, por Ultimo, o couro rebaixado que € o estagio onde ele esta mais
seco. Este fator também foi trabalhado no modelo de regressdo usado no diagnéstico. Ver
3.2.2.2.

A procedéncia € o quarto fator, também estudado no modelo de regresséo visto em
3.2.2.2. Como ja comentado na descricdo do processo, existem diferentes defeitos associados
a cada regido. Defeitos que podem ser vistos e identificados de forma mais facil no processo
inicial. Se for necess&rio um método mais cuidadoso e por sua vez custoso para classificar
couros de procedéncias criticas, ele estaria sendo justificado. Por outra parte, se ndo for
necessario para algumas procedéncias, estaria sendo evitado um método de maior custo e

complexidade.
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O quinto fator € o tipo de condi¢do do produto antes do curtimento, dividido ou
integral. Quando o couro € curtido, apods, dividido gera um couro mais “aberto” e por isso
pretende-se testar se isto tem alguma influéncia na visualizacdo dos defeitos. Este fator

controlavel é testado em apenas um dos artigos.

Dos cinco fatores controlaveis, dois sdo fatores indicativos: procedéncia da matéria-
prima e tipo de condicdo do produto antes do curtimento e trés correspondem a fatores que se
podem alterar no processo: classificador, método de classificaco e umidade. A otimizacdo se

busca sobre os trés Gltimos ja que os primeiros constituem dados do sistema.

Como se trata de varidveis qualitativas adotaram-se 0s seguintes critérios para os
valores codificados: (i) para o classificador aumenta o valor em fungdo de sua experiéncia e
(il) para a umidade aumenta o valor a medida que ela baixa. A umidade poderia ter sido
quantificada, mas optou-se por trabalhé-la qualitativamente por dois motivos: primeiro, pela
dificuldade de medic&o, j& que os instrumentos disponiveis apresentam uma margem de erro
muito grande, e segundo pela praticidade, ja que visuamente € suficiente para determinar seu
estado.

Na Tabela4.1 apresentam-se o0s niveis de cada um dos fatores controlaveis.

Tabela4.1 — Fatores controlaveis, niveisreais e codificados

FATORES CONTROLAVEIS I;léJl,:JAII\E/E% NIVEIS REAIS COD,\IIII:\I/E,E-\SDOS
Classificador CL 3 Adelmir Geraldo Valdecir -1 0 1
Umidade UM 3 molhado normal seco -1 0 1
Método TE 2 estatico dinamico _ -1 1 -
Procedéncia PD 2 Brasil central Brasil norte -1 1

Tipo de condic¢do de produto PR 2 dividido integral -1 1
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Os quatro artigos definidos para cada um dos experimentos sdo tratados como
experimentos individuais. O objetivo deste enfoque foi dar maior praticidade aos
experimentos sem perder a possibilidade de analisar os artigos em forma individual ou em
conjunto a partir das conclusdes gerais. Outra vantagem desta andlise € excluir o efeito do
tempo transcorrido que representa um ruido importante no sistema. Como cada um dos artigos
demandou por volta de trés semanas para ser realizado, corriase 0 risco a0 anaisar o
conjunto diretamente, no caso de ocorrer mudangas de critério por parte dos classificadores
gue acabassem tendo uma influéncia importante nos resultados independente do método de
trabalho.

Esta hipotese ndo era improvavel porque ao longo dos trabalhos de
acompanhamento do Sistema de Medi¢do pode-se comprovar que existia uma certa variagéo
de critério em funcdo do tempo transcorrido, tanto maior quanto menos treinamento se

aplicava aos operadores. Ver Se¢do 3.5.1 e Figura 3.3.
4.1.2. Variaveisderesposta

As varidveis de resposta a serem andisadas e os resultados do Projeto de

Experimentos para posterior otimizagdo sdo quatro, conforme o seguinte:

- Média: Calculada a partir da soma das diferencas de critério. Nominal é melhor, o
alvo é zero. Ela indica para que lado o classificador esté trabalhando, mas néo é

suficiente para definir o critério.

- Desvio padréo: calculado a partir das diferencas de critério entre cada estagio. A
variabilidade presente em cada combinagdo de fatores controléveis reflete sua
sensibilidade frente ao resultado esperado.

- Probabilidade de classificagcéo errada: calculada sobre o total de peles do lote
indicando percentual de couros ruins que foram considerados como bons.

- Probabilidade de alarme falso: calculada sobre o total de peles do lote indicando

percentual de couros bons que foram considerados como ruins.

As Ultimas trés variaveis de resposta so do tipo “menor € melhor”.
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Na Tabela 4.2 apresenta-se como exemplo uma parte da planilha utilizada na coleta
de dados, com apenas um nivel para cada fator controlavel, parailustrar como serarealizado o

célculo das varidveis de resposta.

Tabela 4.2 — Planilha de coleta de dados para o cdculo das varidvels de resposta
ARTIGO: NUBUCK BEGE

Valor ref  Valor ref a UMIDADE: MOLHADO
BLUE  SEMI Valor ref ACAB § Pele Nro METODO: ESTATICO
T CLASSIFICADOR: VALDECIR
valor valor valor Y4 valor Y1 Y2 Y3
0 6 6 0 1 6 6 0 0
6 6 6 0 2 8 2 2 2
10 10 10 0 3 10 0 0 0
8 10 10 0 4 6 -2 -4 -4
10 10 10 0 5 8 -2 2 -2
6 10 0 -10 6 8 2 -2 8
8 8 8 0 N 7 6 -2 -2 -2
0 10 6 -4 S 8 8 8 -2 2
6 10 8 -2 = 9 6 0 -4 -2
10 10 10 0 w 10 8 -2 -2 -2
8 10 8 2 © 11 8 0 2 0
0 6 0 -6 0 12 8 8 2 8
0 10 6 -4 = 13 8 8 2 2
6 8 8 0 @ 14 6 0 2 2
10 10 10 0 15 6 -4 -4 -4
8 8 8 0 16 6 -2 -2 -2
10 10 10 0 17 6 -4 -4 -4
6 10 8 -2 18 8 2 -2 0
8 10 10 0 19 6 -2 -4 -4
0 6 6 0 20 6 6 0 0
6 8,9 7.4 -1,5 MEDIA TOTAL 7.1 1,1 -1,8  -0,3
2,7 DESVIO PADRAO 4.0 1,8 3,5
10 % PROBABILIDADE (CE) 25 0 10
0 % PROBABILIDADE (AF) 0 0 0

As colunas trazem dois tipos de informacéo: as que se identificam como valor séo 0s
resultados tanto de referéncia, wet blue, semi-acabado e acabado, quanto as do proprio
classificador objeto do experimento. O resto indica o resultado da diferenca entre dois
resultados e aparecem identificadas como Yi, Y2, Y3 € Y4 que respectivamente significam a
diferenca entre Classificador de wet blue e Supervisor de wet blue (Y1), entre Classificador de
wet blue e Classificador de semi (Y2), entre Classificador de wet blue e Classificador de
acabado (Y3) e finalmente entre Classificador de semi e Classificador de acabado (Y4).

A andlise das diferencas é feita pele a pele e os fatores controléveis encontram-se nas
colunas, artigo, umidade, tempo e classificador e nas linhas procedéncia ou condi¢do do couro
antes do processo de curtimento. Na Tabela 4.1 sO aparece um grupo de varidvels

correspondente a um artigo, uma umidade, um tempo e um classificador especifico. Existem



92

em total, 36 combinages possiveis para cada variavel de resposta de cada artigo, resultado de

3 umidades, 3 classificadores, 2 tempos e 2 procedéncias.

As Ultimas quatro linhas da tabela sinalizam o resultado das variaveis de resposta. As
primeiras duas: media e desvio padréo, calculadas a partir da diferenca de classificacdo de
cada uma das peles, as duas Ultimas, probabilidade de classificaggo errada e alarme falso,
trazem os resultados do conjunto das 20 peles de cada procedéncia ou condi¢do do produto

antes do curtimento.

A planilha de coleta completa para o artigo Nubuck Chocolate apresenta-se no

Apéndice B, FiguraB-1.

E importante entender que pode haver um erro de classificagio por parte do
Supervisor, mas como € necess&rio partir de um vaor de referéncia, assume-se que a
classificacdo feita pelo Supervisor € a melhor possivel. Quando este resultado ndo é
verdadeiro é por causa de falhas no critério, sistema de visualizago utilizado pelo Supervisor

ou pela subjetividade caracteristica deste processo.

A explicacdo do porque medir 0s quatro estégios e qual sua contribuicdo na andlise é

aseguinte:

1 - Classificadores de wet blue versus Supervisor: permite avaliar as diferencas de
critério entre ambos independente do resultado no produto final em funcdo de cada

uma das variaveis do experimento;

2 - Classificadores de wet blue versus Classificador em semi-acabado: serve para
entender em que escala 0 processo de semi-acabado alterou a aparéncia dos couros e
também a diferenca do critério entre ambos. Ndo adquire a importancia do resultado

final, mas serve como comparativo entre esses dois estagios;

3 - Classificadores de wet blue versus Classificador em acabado: é o resultado
definitivo; aquele que permite definir qual foi o método que se aproximou mais ao

ideal de acerto no produto final;

4 - Classificador de semi-acabado versus Classificador em acabado: junto ao ponto 2
permite avaiar o impacto de classificar neste estagio e verificar se essa operacéo

agrega ou ndo valor ao processo de classificagao.
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4.1.3 Fatoresderuido

Os fatores de ruido presentes nesta série de experimentos sdo fundamentalmente

cinco que se explicam na sequéncia

O primeiro deles é a pressdo que se exerce sobre o classificador de wet blue tanto
direta como indiretamente. Fatores como fata de matéria-prima ou elevado indice de
descartes no final, por erros de classificagdo, podem causar que os classificadores sgjam mais
liberais ou conservadores. N&o existe uma maneira clara de contornar este problema. O que se
busca nos trabalhos € ser 0 mais neutro possivel na hora de fazer os experimentos. Este fator

inclusive tem efeito até no proprio Supervisor de classificagéo.

Como no ponto anterior, existe pressdo sobre o classificador em semi-acabado. Este
estégio, por natureza, € muito mais conservador que o anterior porque o resultado esta mais
visivel e ante a davida sempre é melhor ndo arriscar. As duas opcles serdo testadas em
classificar e ndo classificar. A pessoa ndo estara sabendo que os couros refugados seréo

acabados junto com o lote e, portanto, nada influenciara seu critério.

O estado em que se encontra a matéria prima, talvez sgja um dos fatores de ruido
mais importante. Por momentos, os couros classificados na origem chegam menos ou mais
forcados em termos de sua selecdo. Isso ficou demonstrado pela enorme variabilidade
presente no diagndstico realizado (ver Segdo 3.2.2.2). Para trabalhar este fator de ruido, se
pré-classificam as peles antes de cada experiéncia procurando que todos os testes sgjam
balanceados na sua composicéo tendo um certo equilibrio entre couros melhores e piores
dentro de cada selecéo.

O critério de avaiacdo final também é um fator de ruido do mesmo modo que os
outros estégios de classificacdo. Por se tratar de experimentos simulténeos ndo deve existir

um efeito importante, mas na prética el e acontece com a produgdo normal.

Finamente, o processo de producdo do artigo também é um fator de ruido a
considerar. N&o sera de grande importancia nos experimentos porque os lotes que constituem
0 Projeto de Experimentos passaram a0 mesmo tempo por cada um dos processos. As
diferentes varidveis de resposta serdo medidas sobre cada uma das peles e os fatores
controlaveis também se aplicaré em cada uma delas. Na produgdo normal, um couro mais ou
menos coberto, mais ou menos gravado ou até cujo processo de lixamento sgja diferente,

podem transformar uma pele que inicialmente deveria ser apta em um refugo e vice-versa.
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Ao longo dos experimentos serdo mantidos constantes o classificador em semi e 0

classificador final do produto acabado.
4.1.4 Execucao dos experimentos

A matéria-prima utilizada em cada uma das experiéncias € pré-classificada pelo
Supervisor do setor para garantir que havera peles erradas no lote e verificar assim sua
deteccdo em funcdo do método, umidade e classificador. O estégio de pré-classificacéo é
estatico e com umidade normal.

Existem 36 combinacbes para cada tipo de artigo que estdo dadas por 2
procedéncias, 3 umidades, 2 métodos e 3 classificadores. Utilizam-se 20 peles para cada
procedéncia, identificada uma a uma, dando um total de 40 peles por artigo sendo a seqiiéncia
de cada uma das 18 corridas aleatoria. A composi¢ao dessas 20 peles é 5 peles no limite
superior da classificagdo, 5 no centro, 5 no limite inferior e 5 que se consideram como
classificaco errada. Do total de 20 peles espera-se que as Ultimas 10, 50 % do total,

representem amaior criticidade em termos de classificagéo.

Para cada um dos grupos de peles definiu-se uma nota: dez pontos para as melhores,
oito para as intermédias, seis para as que se encontram no limite inferior e zero para as que
estdo com a classificacdo errada. Toda a andlise foi realizada por diferenca entre as notas de
estédgios sucessivos ou, para 0 caso de wet blue, mesmo estadgio, Supervisor versus

classificador.

Cada um dos artigos trabalha-se separadamente. Todos eles utilizam a selecéo B,
gue apresentou-se como uma das mais criticas em termos de classificacéo errada (ver Figura
3.6). Os objetivos de fazer este tratamento sdo: por um lado facilitar o experimento, ja que
cada artigo é tratado como um experimento isolado, e segundo, é entender até onde o
conhecimento do artigo influencia o percentual de erros. Em outras palavras, pode acontecer
para determinados artigos acabados refugos por classificacdo errada que estdo além do
método ou estagio da matéria-prima e que variam em fungéo de cada classificador, podendo
exigtir, por exemplo, um classificador que normamente é conservador, mas que para um certo

artigo € mais exigente ou o contrério.

No Capitulo 3 analisou-se a influéncia positiva do treinamento direcionado
conforme o tipo de defeitos para cada selecéo, independente do artigo que ia ser produzido.

(Ver Secéo 3.5.1). Pelo descrito no paragrafo anterior sera complementado esse treinamento
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j& especifico associando ele a cada um dos artigos acabados que sdo objeto destes

experimentos.
4.2 PROCESSO DE OTIMIZACAO

O processo de otimizagdo segue uma logica de arvore, otimizando primeiro as
quatro varidvels de resposta e continuando com a otimizacdo dos estégios de classificagéo.
Trata-se de um processo quantitativo e qualitativo. Quantitativo porque surge da aplicacéo dos
modelos de regressdo a cada variavel de resposta de cada estagio e qualitativo porque no final
se faz a escolha das varidveis que mais contribuem para minimizar o resultado da funcéo-
objetivo.

A funcdo-objetivo esta composta por cada um dos termos das variaveis dividido pela
média dos experimentos a fim de parametrizar os valores e poder somar termos comparaveis.
Como todos eles tem a caracteristica de menor é melhor busca-se a combinagdo de niveis dos

fatores que minimize o resultado da fung&o-objetivo.

Uma vez que os modelos gerados do Projeto de experimentos séo aplicados a cada
uma das combinacdes, se escolhem aguelas que minimizam o valor total da funcéo-objetivo.
Como existem 36 combinagbes para cada um dos artigos se verificam quais sdo as
componentes que participam nos 12 valores menores e estes passam a serem considerados 0s
valores 6timos.

O critério utilizado para definir os pesos da funcéo-objetivo apresenta-se na Tabela
4.3

Tabela 4.3 — Critérios de otimizacdo das variaveis de resposta

VARIAVEL DE RESPOSTA PESO
Probabilidade de classificagcao errada 0,4
Probabilidade de alarme falso 0,25
Desvio padréo 0,2
Média 0,15

Como ja foi explicado na Se¢do 3.4 0 peso maior foi dado para a probabilidade de

classificagdo errada porque é a que causa 0 maior prejuizo, seguida pela probabilidade de
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alarme falso. No caso do desvio padréo e média foi priorizado o primeiro porque significa
maior seguranca no critério de classificagdo. O objetivo da média é que frente a situacfes
semel hantes das outras varidveis se imponha aguela que tem uma tendéncia mais proxima ao

valor dereferéncia

Uma vez criada a funcdo-objetivo das variaveis, parte-se para os estagios de

classificagdo. A ponderacdo utilizada apresenta-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Critérios de otimizagao dos estagios de classificagdo

ESTAGIO DE CLASSIFICACAO PESO
Classificacdo do produto final 0,5
Classificacdo em wet blue 0,35
Classificacdo em semi-acabado 0,15

A classificagdo do produto final é priorizada porque € a definitiva. O classificador
neste estagio é quem decide sobre 0s couros que vao para o cliente ou que se transformam em
refugos. Na seqliéncia de importancia segue a classificagdo no estégio de wet blue porque na
medida que exista uma convergéncia entre os classificadores e o Supervisor, mais
confiabilidade e estabilidade terd o processo de classificagdo e também mais fécil serd a
padronizacéo de critérios para novos artigos. Por altimo, o peso dado a classificacéo em semi-
acabado esta associado a importancia relativa deste processo que evita que couros com erros

de classificagdo continuem no processo de producéo.
As Equaces utilizadas para definir a fungéo-objetivo sdo apresentadas na sequiéncia:
Zia = 0,35xZi1+0,15xZi ,+05xZi 3 (4.2

Zi 1= 0,15 x ABS( Médiai 1)+ 0,2x Desvpad i; +025xP(AF)i+040xP(CE)i; (4.2

Médiaveiaiz ~ Médiapes padi1 Médiapam i1 Médiapcg i1

Zi ,=0,15x ABS(Médiai »)+0,2x Desvpad i, +0,25x FLF)IZ +040xP(CE)i, (4.3
Meédiavedaiz ~ Médiapes padi 2 Mediapam i2 Mediapcg)i2

Zi 3=0,15x ABS(Médiai 3)+0,2 x Desv pad i3 + 0,25 X P(Aig +040xP(CE)iz (4.4

Médiameaiaiz  Médiapes padis Médiap@ar is Médiapcg) i3
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Sendo os valoresi de cada equagdo os valoresindividuais e os sub-indices: 1, 2 e 3
os correspondentes aos model os de wet blue versus Supervisor, wet blue versus semi-acabado

e wet blue versus acabado, conforme foi definido na Figura4.2.
4.3 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Os resultados dos modelos de regressdo de cada um dos quatro artigos testados

conforme foi apresentado na Secéo 4.1.1 sdo discutidos na sequéncia.
4.3.1 Primeiro experimento no artigo Nubuck Chocolate

Este artigo apresenta pouco acabamento e como traté&-se de uma cor escura gjuda a
dissmular os defeitos da pele melhor, tais como riscos e carrapatos. A principa caracteristica
deste produto € o efeito escrevente sobre o couro que se obtém pelo processo de lixamento e

re-tingimento.

Os resultados dos modelos de regressdo para cada uma das quatro variaveis dos
quatro estagios sdo apresentados nas Equagbes 4.5 a 4.16. Ver abreviatura dos fatores
controldveis na Tabela 4.1. Os termos de cada modelo sdo significativos a um nivel de

significanciamenor ou igual a0,05.

4.3.1.1 Classificagdo de wet blue versus Supervisor de classificagéo

Média=0,45- 0,56 x CL - 0,35 x UM x TE x CL (4.5)
R?=0,33
Desvio padréo = 3,73 - 0,44 x UM (4.6)
R?=0,15

Prob (CE) = 21,67 -2,29x UM - 2,29 x CL +2,29x PDx TEx CL - 854 x UM?  (4.7)
R?=0,51
Prob (AF) = 17,08 9,58 x UM? (4.8)
R?=0,33

Esta andlise permite entender quais sdo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e 0 Supervisor e também entre eles
mesmos. Um dos fatores que mais esta presente em cada um dos modelos de regresséo € a
umidade da matéria prima que consta nas equacbes correspondentes ao desvio padréo,
probabilidade de classificagéo errada e probabilidade de alarme falso.
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O segundo elemento importante deste modelo de regressdo € o classificador o que
demonstra que o critério ainda tem uma importancia maior que o proprio método de
classificagdo. Isso é vdido tanto para a Probabilidade de classificagéo errada como para a
média.

Finalmente, existem duas interagfes de grau trés que explicam a complexidade do
sistema. A primeira, para a média que relaciona a umidade, tempo e classificador e, a
segunda, para a Probabilidade de classificagdo errada que relaciona a procedéncia, tempo e
classificador.

Por ser a Probabilidade de Classificacdo errada a varidvel de maior importancia
apresentam-se 0s gréaficos de seus efeitos significativos nas Figuras 4.3 a,b,c ed.
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Figura 4.3 — Efeitos significativos da Probabilidade de Classificagéo errada para o estagio
classificagdo wet blue

Os melhores resultados para a procedéncia Norte se conseguem com Valdecir,
Figura 4.3 d, tanto com o método estético como dindmico, entretanto, quando se classifica a
procedéncia Central, Adelmir apresenta-se como a resposta étima quanto classifica estético e

Valdecir quando classifica dindmico, como se observanaFigura4.3 c.

Independente das procedéncias, métodos e umidades Valdecir como classificador é a

resposta 6tima, Figura 4.3 a, e independente dos classificadores e métodos. A umidade seca,
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estagio rebaixado, € a mehor alternativa para reduzir os indices de Probabilidade de
Classificacdo errada, Figura4.3 b.

Os gréficos dos efeitos significativos das outras varidveis de resposta apresentam-se

no Apéndice B, Figura B-4.

4.3.1.2 Classificagéo de wet blue versus Classificaggo de semi-acabado

Média=- 1,70 + 0,59 x PD - 0,56 x CL — 0,35 x UM xTE x CL (4.9)
R?=0,54
Desvio padrdo = 3,77 + 0,18 x PD + 0,28 x UM x TE xCL (4.10)
R?=0,18
Prob (CE) = 1,67 + 2,22 x PD — 0,42 x CL — 0,42 x PD x CL + 0,83 x UM? (4.12)
R?=0,86
Prob (AF) = 19,31+ 3,96 x CL — 3,54 x PD x UM x TE (4.12)
R?=0,20

Do conjunto dos quatro modelos de regressdo para este estégio surgem como mais
importantes a procedéncia da matéria-prima que estd presente na média, desvio padréo e
probabilidade de classificacdo errada e o classificador que aparece na média, probabilidade de
classificagdo errada e probabilidade de alarme falso. Estes fatores afetam a diferenca de
critérios entre os classificadores de wet blue conforme os distintos méetodos € o critério do

classificador de semi-acabado.

Apresentam-se na Figura 4.4 a, b, ¢ e d apenas os graficos dos efeitos significativos
da Probabilidade de Classificagéo errada
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Quando classificada a procedéncia Brasil Centra ndo houve influéncia de método,

classificador ou umidade, sendo seus valores os 6timos ja que o classificador semi ndo

descartou nenhuma pele, Figura 4.4 b, entretanto, para a procedéncia do Norte sm houve

peles desclassificadas em semi-acabado que tinham sido consideradas boas pelos

classificadores de wet blue. Novamente Vadecir apresenta-se como o classificador com

menor indice de Probabilidade de Classificaco errada como se vé na Figura 4.4 ¢ e Figura

44 a

A umidade normal de classificagdo em wet blue apresenta-se como o nivel 6timo para

reduzir o indice de Probabilidade de classificacéo errada em semi. Figura 4.4 d.

Os gréficos dos efeitos significativos das outras variaveis de resposta apresentam-se

no Apéndice B, Figura B-5.

4.3.1.3 Classificagdo de wet blue versus Classificagdo do produto final acabado

Média=-2,75- 0,56 x CL - 0,35 x UM xTE xCL

R?=0,33

(4.13)
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Desvio padrédo = 3,7 + 0,22 x CL - 0,30 x PD x UM x TE + 0,28 UM x TE x CL —

0,49 x UM? (4.14)
R?=0,43
Prob (CE) =0 (4.15)
Prob (AF) = 19,44 + 3,75 x CL —3,54 x PD x UM x TE (4.16)
R?=0,18

Esta andlise permite entender quais séo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de acabado. Eles
s@ o0 classficador e as interacbes triplas de umidade/tempolclassificador e

procedéncia/umidade/tempo.

No estdgio acabado ndo houve pees refugadas e por isso a probabilidade de
classificacdo errada € igual a zero, sendo assim sero estudados em mais detalhe os efeitos

significativos da Probabilidade de alarme fal so apresentados na Figura4.5a, b ec.
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Figura 4.5 — Efeitos significativos da Probabilidade de alarme falso para o estégio classificagdo acabada

Na classificaco fina deste artigo ndo apareceu nenhuma pele com classificacéo
errada o que pode indicar que a separacéo das peles utilizadas nos experimentos foi pouco

exigente. Por esse mesmo motivo na classificagdo em semi-acabado apareceram poucos
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refugos por classificacdo errada. Desta maneira resulta interessante analisar os efeitos do

desperdicio em wet blue que ficam evidentes na chance de ocorréncia de alarme fal so.

A umidade em combinacdo com a procedéncia e 0 método acusou como melhores
resultados para o Norte o couro seco dinamico, Figura4.5 c e para o Centro o couro molhado

dindmico.

A preponderancia do método dindmico frente ao estético esta relacionada ao fator
visualizagdo e que a separacdo das peles era pouco exigente. Quanto menor tempo de

visualizagao existe, menor € a possibilidade de refugar 0 couro no estagio de wet blue.

Observando os graficos das Figuras 4.5 b e 4.5 ¢ explica-se mais uma vez o efeito
negativo da melhor condi¢éo de visuaizagdo associada tanto ao método como a umidade e a
procedéncia. Isto que é um paradoxo esté fortemente relacionado ao critério conservador dos
classificadores de wet blue que tem uma tendéncia muito forte a refugar couro quando esté&o
na davida. Tanto o melhor resultado como o pior, foram obtidos com wet blue seco para a
procedéncia norte, sendo a diferenca 0 método escolhido para classificar. Todos os outros
valores das combinagdes de umidades, métodos e procedéncia apresentar menor variagdo de
resultados.

Finamente a Figura 4.5 a apresenta resultados muito parelhos entre Adelmir e

Geraldo deixando a Valdecir com um indice superior de Probabilidade de alarme falso.

Os gréficos dos efeitos significativos das outras variaveis de resposta apresentam-se
no Apéndice B, Figura B-6.

4.3.1.4 Classificag8o do produto final acabado versus Classificagdo em semi-acabado

Concluindo, apresenta-se na Tabela 4.5 o comparativo entre classificar em semi-
acabado e ndo classificar. Para estabelecer essa andise acrescenta-se uma nova variavel Ys
gue se usa exclusivamente para comparar ambas aternativas ndo fazendo parte do Projeto de
Experimentos porque ela nd mede resultados ao variar as combinagbes dos Fatores
controlaveis. Ela permite calcular as diferencas de critério entre a classificagdo acabada e a

classificagdo do Supervisor no estagio wet blue como se ndo existisse a classificagdo no
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estagio semi-acabado. Por isto as peles que foram refugadas em wet blue pelo Supervisor ndo
participam do célculo.

A variavel Y, é o resultado das diferencas da classificagéo acabada e a classificacdo
semi. A média e desvio-padréo sdo calculados a partir dos resultados de cada uma das peles,
excluindo as peles que no estagio de wet blue seriam refugadas. A probabilidade de
classificagdo errada e darme falso sdo calculados considerando as peles classificadas como
aptas em semi-acabado e refugadas no fina e as consideradas como refugo em semi-acabado

gue resultaram aptas no final.

A variavel Ys € o resultado das diferencas da classificac8o acabada e a classificagdo
no estagio de wet blue. A média, desvio padrdo, probabilidade de classificagdo errada e
alarme falso calculam-se da mesma forma que para Y;. O que se busca é simular a situacéo

onde ndp existe a classificacdo em semi-acabado e comparar ambos resultados, Y4 € Ys.

Os resultados mostraram que para a procedéncia Brasil Central a classificagdo em
semi ndo aterou nada. Para os couros da regido Norte houve um aarme falso de uma das

peles que foi considerada apta na classificacdo do produto acabado.

Considerando os resultados deste experimento para este artigo, 0 processo de
classificagdo em semi-acabado poderia ser eliminado. Como trata-se de uma decisdo delicada

€ necessario repetir mais estudos para confirmar esta hipotese.

A justificativa de manter este estégio de classificagdo intermediéria esta baseada na
possibilidade de antecipar um potencia refugo no fina uma vez que 0 processo esta
concluido, sb que ao mesmo tempo e dependendo do artigo o critério do classificador pode ser
conservador gerando um refugo de uma pele em semi-acabado que poderia apresentar uma
melhorano final.
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Tabela4.5-Andlise do resultado da classificagdo em acabado comparando com a classificagéo em semi-acabado

VALOR VALOR VALOR VARIAVEL DE
PROCED BLUE SEMI ACAB Y4 5 RESPOSTA
8 10 10 0 2
6 10 10 0 4
8 10 10 0 2
10 8 10 2 0
10 8 10 2 0
6 8 8 0 2
0 10 10
8 6 10 4 2
O 10 10 10 0 0
= 8 10 6 -4 -2
E 8 10 10 0 2
L 6 6 10 4 4
© 0 6 8
(ZE) 10 8 8 0 -2
% 10 10 10 0 0
0 8 6
6 8 10 2 4
6 6 10 4 4
0 10 8
0 10 10
6 8,6 9,2 0,9 15 média
2,1 2,1  desvio padrédo
0 0 probab CE
0 0 probab AF
8 6 10 4 2
6 6 10 4 4
10 10 10 0 0
6 10 10 0 4
10 10 8 -2 -2
0 6 10
10 10 10 0 0
0 6 10
0 6 8
L 10 10 10 0 0
o 6 0 10 10 4
zZ 0 6 6
= 0 8 8
é 8 6 8 2 0
m 6 10 10 0 4
8 10 10 0 2
6 8 8 0 2
10 8 10 2 0
8 8 8 0 0
8 10 10 0 2
6 7,7 9,2 1,3 1,5 média
2,9 1,9 desvio padréao
0 0 probab CE

5 0 probab AF
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4.3.1.5 Otimizagdo do conjunto de varidveis nos quatro estagios

O processo de otimizacao foi definido a partir dos modelos de regresso e 0s pesos
estabel ecidos para cada um dos fatores. O critério empregado ndo foi amelhor solugdo esim a
escolha do grupo dos melhores 12 valores que representa o tergo melhor das 36 combinagtes
possiveis para cada artigo. A otimizacdo foi buscada sempre considerando as duas

procedéncias por separado com o objetivo de definir o melhor método para cada uma delas.

A busca do 6timo global foi construida a partir da andlise de cada varidvel em cada
estagio seguindo umalogica de arvore onde se parte do menor elemento para chegar a solucéo

6tima considerando todos os fatores. Essa estrutura apresenta-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Otimizagdo dos fatores controlaveis para cada um dos estégios

UMIDADE TEMPO CLASSIFICADOR CENTRO NORTE
MEDIA CENTRO |MOLHADO/SECO| _ESTATICO GERALDO
Y1 NORTE__|MOLHADO/SECO| __ESTATICO GERALDO 0S MELHORES 0S MELHORES RESULTADOS
WET | pesviopap | CENTRO SECO INDIFERENTE INDIFERENTE RESULTADOS SE SE CONSEGUEM COM
BLUE - NORTE SECO INDIFERENTE INDIFERENTE CONSEGUEM com | VALDECIR, SECO E METODO
WET PROB (CE) |-CENTRO |  INDIFERENTE ESTATICO ADELMIR VALDECIR. SECOE | 'NDIFERENTE. NAO EXISTEM
NORTE | INDIFERENTE ESTATICO VALDECIR METODO INDIFERENTE | DIFERENCIAS DEVIDAS A
BLUE PROB (AF) CENTRO SECO INDIFERENTE INDIFERENTE PROCEDENCIA
NORTE SECO INDIFERENTE INDIFERENTE
- CENTRO SECO DINAMICO ADELMIR
v2 MEDIA NORTE SECO DINAMICO ADELMIR R%zyﬁ;%%f&
DESVIO PAD | _CENTRO MOLHADO ESTATICO ADELMIR CONSEGUEM com | ©S MELHORES RESULTADOS
WET NORTE MOLHADO ESTATICO ADELMIR ADELMIR. NORMAL E SE CONSEGUEM COM
BLUE - PROB (CE) CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE INDIFERENTE METODO INDIFERENTE. VALDECIR, NORMAL E
SEMI NORTE | INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR NO CENTRO ESTAO OS METODO INDIFERENTE.
PROB (AF) | _CENTRO MOLHADO DINAMICO INDIFERENTE VALORES MELHORES
NUBUCK NORTE SECO DINAMICO INDIFERENTE
CHOCoOL MEDIA CENTRO SECO DINAMICO ADELMIR OS MELHORES RESULTADOS
NORTE SECO DINAMICO ADELMIR OS MELHORES SE CONSEGUEM COM
Y3 WET| pesvio pap |_CENTRO MOLHADO ESTATICO ADELMIR RESULTADOS SE ADELMIR, METODO
BLUE - NORTE MOLHADO ESTATICO ADELMIR CONSEGUEM COM INDIFERENTE E UMIDADE
PROB (CE) | -CENTRO 0 0 0 ADELMIR, METODO INDIFERENTE. OS VALORES
ACAB NORTE 0 0 0 INDIFERENTE E UMIDADE| DO NORTE SAO UM POUCO
PROB (AF) |—CENTRO MOLHADO DINAMICO INDIFERENTE INDIFERENTE. MELHORES QUE OS DO
NORTE MOLHADO ESTATICO INDIFERENTE CENTRO.
TENDENGIA | _CENTRO EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE PIOR QUE ACABADO E MELHOR QUE EM BLUE
NORTE EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE PIOR QUE ACABADO E MELHOR QUE EM BLUE
CENTRO O DESVIO FOI IGUAL CLASSIFICANDO EM SEMI OU NAO CLASSIFICANDO
Y4 ACAB| DESVIOPAD NORTE O DESVIO FOI MAIOR CLASSIFICANDO EM SEMI QUE NAO CLASSIFICANDO
- SEMI PROB (CE) | CENTRO A CLASSIF. SEMI NAO DETECTOU DEFEITOS. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) = 0%
NORTE A CLASSIF. SEMI NAO DETECTOU DEFEITOS. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) = 0%
PROB (AF) | _CENTRO A CLASSIFICACAO EM SEMI NAO CLASSIFICOU PELES BOAS COMO RUINS
NORTE A CLASSIFICACAO EM SEMI CLASSIFICOU UMA PELE BOA COMO RUIN. P(AF) =5 %

Os resultados da funcdo-objetivo para cada uma das combinagfes apresentam-se na

Tabela 4.7. Os vaores hachurados sdo os 12 menores valores do total das combinacdes e que

permitem chegar as conclusdes dos val ores 6timos.

Os vaores codificados de cada um dos fatores controléaveis se podem achar na

Tabela4.1.

Considerando os critérios de otimizagdo definidos em 4.2 os melhores resultados

para este artigo se conseguem no estégio rebaixado, umidade seca, com o classificador

Adelmir e tempo indiferente, tanto para a procedéncia Brasil Central como Brasil Norte.




Tabela 4.7 — Otimizacdo dos fatores controlaveis para cada um dos estagios

PROCED UMIDADE METODO CLASSIF  Zi o
-1 -1 -1 -1 0,98
-1 -1 -1 1 1,12
-1 -1 -1 0 1,00
-1 -1 1 -1 0,86
-1 -1 1 1 0,86
-1 -1 1 0 0,86
-1 0 -1 -1 1,03
-1 0 -1 1 1,11
-1 0 -1 0 1,05
-1 0 1 -1 1,07
-1 0 1 1 1,07
-1 0 1 0 1,05
-1 1 -1 -1 0,76
-1 1 -1 1 0,84
-1 1 -1 0 0,80
-1 1 1 -1 0,97
-1 1 1 1 1,02
-1 1 1 0 0,94
1 -1 -1 -1 1,01
1 -1 -1 1 1,02
1 -1 -1 0 0,96
1 -1 1 -1 1,09
1 -1 1 1 1,12
1 -1 1 0 1,10
1 0 -1 -1 1,20
1 0 -1 1 1,15
1 0 -1 0 1,16
1 0 1 -1 1,16
1 0 1 1 1,19
1 0 1 0 1,16
1 1 -1 -1 1,07
1 1 -1 1 1,02
1 1 -1 0 1,05
1 1 1 -1 0,91
1 1 1 1 1,01
1 1 1 0 0,91
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Com respeito a definicdo do melhor classificador, deve-se observar que é o

classificador que apresenta o maior desvio padrdo, mas que foi favorecido na otimizacéo

porque sua probabilidade de alarme falso foi muito baixa e sua média ficou préxima do

resultado final. Tudo isto provavelmente porque os couros escolhidos na pré-selecéo estavam

bons demais considerando o resultado final.

O classificador tido como o mais experiente ficou muito préximo do Supervisor, 0

qual é16gico e mostra que as variagdes encontradas neste artigo devem-se mais ao critério que

a0 proprio sistema de classificagdo, mas que diminuem quando o couro se classifica

rebaixado, umidade seca, fazendo o sistema mais robusto.
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O método de classificagcdo ficou como um fator indiferente e, portanto, pode ser
ignorado partindo para o sistema mais simples e econémico. A procedéncia s6 se mostrou
significativa na classificacdo em semi-acabado onde os couros do Norte ficaram muito mais
préximos do critério dos classificadores de blue que os couros do Centro, provavelmente pelo
tipo de defeitos. Isto devera ser comprovado com um novo estudo.

Os trés artigos que sdo apresentados na seqiiéncia sdo analisados da mesma forma
gue este primeiro experimento. Para simplificar o texto s6 se descrevem os modelos e

comentarios finais sobre os valores 6timos.
4.3.2 Segundo experimento no artigo Naplex preto

Este artigo apresenta um acabamento muito transparente que revela os defeitos na
pele tal como eles se apresentam no estagio semi-acabado. A principal caracteristica deste
produto é o efeito de queima na producdo do calgado que gera um brilho particular quando ele
€ polido.

Os resultados dos modelos de regressdo para cada uma das variaveis apresentam-se
na seqiéncia nas Equactes 4.17 a 4.28. Os termos de cada modelo sdo significativos a um

nivel de significanciamenor ou igual a0,05.
4.3.2.1 Classificagdo de wet blue versus Supervisor de classificagéo

Média=1,43+0,41xPD-0,31x UM + 0,19 x CL - 0,22 x PD x UM — 0,19 x PD x CL

+0,21 x PD x UM x CL — 0,36 x UM? (4.17)
R?=0,71
Desvio padrdo = 3,46 + 0,33 x PD — 0,17 x TE - 0,30 x CL - 0,28 x PD x CL
-0,23x UM x TE x CL (4.18)
R?=0,61
Prob (CE) = 18,33+ 3,33 x PD + 3,13 x CL - 1,88 x PD x CL (4.19)
R?=0,53
Prob (AF) = 2,08+ 1,25 x UM — 0,97 x TE— 2,29 x CL — 1,25 x UM x TE x CL
+2,5x UM? (4.20)
R?=0,58

Esta andlise permite identificar quais s@o os fatores mais importantes que afetam a

diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Supervisor e também entre eles
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proprios. O fator de maior importancia para este artigo € o classificador. A umidade aparece
como importante na média e probabilidade de alarme falso, e o tempo no desvio padréo e
probabilidade de alarme fal so.

Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-7.

4.3.2.2 Classificagéo de wet blue versus Classificaggo de semi-acabado

Média= 1,03- 0,89 x PD - 0,31 x UM + 0,19 x CL — 0,22 x PD x UM - 0,19 x PD x CL

+0,21 x PD x UM x CL — 0,36 x UM? (4.21)
R?=0,87
Desvio padréo = 3,33 0,67 x PD — 0,41 x CL + 0,20 x PD x TE
—~0,26 PD x TE x CL (4.22)
R?=0,82
Prob (CE) = 14,17 - 8,68 x PD - 1,98 x UM + 1,66 x CL - 3,65 x UM? (4.23)
R?=0,86
Prob (AF) = 555—3,54 x CL + 1,39 x PD x TE (4.24)
R?=0,42

A andlise anterior nos mostra quais sdo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de semi-acabado.
Eles s80 a procedéncia da matéria prima que aparece na média, desvio padréo e probabilidade

de classificagdo errada e o classificador que aparece em todas as variave's de resposta.
Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-8.
4.3.2.3 Classificacéo de wet blue versus Classificacgo do produto final acabado

Média= 0,58 + 0,56 x PD - 0,31 x UM + 0,19 x CL - 0,22 x PD x UM - 0,19 x PD x CL

+0,21 x PD x UM x CL - 0,36 x UM? (4.25)
R?=0,78
Desvio padréo = 3,49 - 0,48 x PD - 0,42 x CL (4.26)
R?=0,67
Prob (CE) = 8,06 + 3,06 x PD + 1,04 x CL + 1,04 x PD x CL (4.27)
R?=0,69

Prob (AF) = 8,75- 5,69 x PD - 4,38 x CL + 1,88 x PD x CL (4.28)
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R?=0,68

Esta andlise serve paraidentificar quais sdo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de acabado. Os
fatores mais importantes sdo a procedéncia e o classificador e a interagdo entre ambas que

aparecem em todas as varidveis de resposta.
Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-9.
4.3.2.4 Classificagéo do produto final acabado versus Classificagdo em semi-acabado

Concluindo, apresenta-se na Tabela 4.8 o comparativo entre classificar em semi-
acabado e ndo classificar partindo da classificagdo origind em wet blue sem ter a
oportunidade de detectar refugos em semi-acabado por classificacgo errada no estagio de wet
blue.

Tabela4.8-Andlise do resultado da classificagdo em acabado com e sem classificacdo em semi-acabado

. CENTRO NORTE
VARIAVEL DE RESPOSTA va V5 va v5
MEDIA 0,9 -1,1 -0,4 -0,4
DESVIO PADRAO 3,3 2,8 1,5 2,3
PROBABILIDADE (CE) 5 5 0 5
PROBABILIDADE (AF) 15 0 0 0

Conforme se apresentam os resultados € necess&rio aprimorar o critério de
classificagdo em semi-acabado e repetir 0 estudo novamente antes de tomar uma decisgo.
Houve uma diferenca importante entre ambas procedéncias. Nos couros do Norte houve
menos erros, 0 que indica que para este tipo de material e artigo acabado conseguem-se
alinhar os critérios melhor. Por isso € que resulta importante repetir este experimento ja

corrigindo os critérios.
4.3.2.5 Otimizagdo do conjunto de varidveis nos quatro estagios

Considerando os critérios de otimizagdo definidos na Secdo 4.2, os melhores
resultados se conseguem no estagio seco, classificando dindmico e com o classificador
Valdecir tanto para a procedéncia Brasil Central como Norte. Nos modelos de regresséo a
procedéncia aparece como fator significativo, mas no momento de otimizar verifica-se que a
escolha da umidade, tempo e classificador deixam o sistema suficientemente robusto para ter

os melhores resultados, independente do tipo de defeitos de matéria-prima. Isto também pode
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ocorrer porque o0 acabamento deste artigo consegue dissimular os defeitos caracteristicos de

cada regido deixando um resultado mais parelho aos olhos do classificador do produto final.

Classificar o couro rebaixado, umidade seca, aparece como 0 método mais robusto
variando menos quando se modificam as outras variaveis. Porém, o molhado, couro antes de
enxugar, alcanca os melhores e os piores resultados conforme a combinacdo dos fatores

controlaveis.

Para este artigo, observa-se no desvio padrdo uma interacdo importante com o
classificador, sendo Valdecir o melhor e Adelmir o pior, o que significa que pode estar
existindo um problema de critério no momento de classificar no estagio de wet blue. Isto ja

tinha sido visto na andlise do sistema de medic&o.

A estrutura de andlise de cada varidvel em cada estagio apresenta-se no Apéndice C,
Figura C-16.

4.3.3 Terceiro experimento no artigo Diamond preto

Este artigo apresenta um acabamento transparente e um amaciamento que se realiza
em um tambor giratorio seco que provoca um certo efeito graneado nos couros que guda a

dissimular os defeitos. Este produto em particular € usado na fabricagdo de luvas de baseball.

Os resultados dos modelos de regressdo para cada uma das varidvels sdo
apresentados nas Equagdes 4.29 a 4.40. Os termos de cada modelo sdo significativos a um

nivel de significancia menor ou igua a 0,05.

4.3.3.1 Classificagdo de wet blue versus Supervisor de classificacéo

Média=0,675— 0,55 x PD - 0,26 x CL - 0,46 x CL? (4.29)
R?=0,60
Desvio padréo = 3,31 - 0,28 x UM — 0,58 x CL (4.30)
R?=0,57
Prob (CE) = 17,08 — 1,94 x PD — 3,96 x CL - 2,29 x PD x UM + 2,19 x UM x CL +

1,46 x TE x CL - 2,29 x CL? (4.31)
R?=0,74

Prob (AF) = 5,97 + 3,19 x PD — 1,46 x UM — 2,29 x PD x CL + 2,5 x UM x TE x CL (4.32)
R?=0,62
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Esta andlise contribui com a identificagdo dos fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e 0 Supervisor e também entre eles

préprios. O fator de maior impacto para este artigo € o classificador.

O segundo elemento importante deste modelo de regressdo € a procedéncia,
mostrando a influéncia que o tipo de defeitos associados a ela exerce sobre o critério de cada
classificador.

Nestes model os aparece duas vezes o classificador como termo quadrético, na média
e na probabilidade de classificacéo errada, sinalizando que por um lado é téo negativa a falta
de experiéncia como o excesso, principalmente porque tende a aumentar a probabilidade de
alarme falso. Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-
10.

4.3.3.2 Classificagéo de wet blue versus Classificaggo de semi-acabado

Média=- 1,43+ 0,25 x PD - 0,26 x CL - 0,46 x CL? (4.33)
R*=0,37
Desvio padréo = 2,80 + 0,63 x PD — 0,12 x TE + 0,21 x PD x UM — 0,27 x PD x CL
-0,16 x UM xTE+ 0,33 x UM xTE x CL (4.34)

R*=0,87
Prob (CE) = 3,47 + 3,47 x PD - 0,83 x CL - 0,83 x PD xCL (4.35)
R*=0,86
Prob (AF) = 13,89+ 3,61 x PD + 2,08 x CL — 3,33 x PD x CL

+3,44x UM x TE x CL (4.36)
R*=0,54

Esta andlise serve para verificar o efeito dos fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de semi-acabado.
Eles s@0 a procedéncia da matéria prima que esta presente nas quatro respostas e o

classificador que unicamente ndo € significativo no desvio padréo.

Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-11.



4.3.3.3 Classificacéo de wet blue versus Classificacgo do produto final acabado

Média=- 0,43- 0,25 x PD - 0,26 x CL — 0,46 x CL?

R?=0,37

Desvio padréo = 3,18 + 0,21 x PD + 0,30 x PD x UM + 0,43 x CL?

R?=0,46

Prob (CE) = 9,44 + 0,83 x UM + 0,83 x PD x UM + 1,25 x TE x CL
+1,25PD x TE x CL — 1,67 x UM?+ 2,08 x CL?

R*=0,56

Prob (AF) = 8,75+ 2,36 x PD + 3,33 x CL + 2,08 x PD x UM - 2,08 x PD x CL

+219%x UM x CL +2,19x UM x TE x CL + 5,83 x CL?
R?=0,68
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(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Esta andlise descreve quais sdo os fatores mais importantes que afetam a diferenca

de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de acabado.

Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-12.

4.3.3.4 Classificagéo do produto final acabado versus Classificagdo em semi-acabado

Para terminar, apresenta-se na Tabela 4.9 o comparativo entre classificar em semi-

acabado e ndo classificar.

Tabela4.9-Andlise do resultado da classificagdo em acabado com e sem classificagdo em semi-acabado

A CENTRO NORTE
VARIAVEL DE RESPOSTA va Y5 va Y5
MEDIA -11 0,3 -0,7 -0,7
DESVIO PADRAO 2,6 2 2 2,7
PROBABILIDADE (CE) 5 5 5 10
PROBABILIDADE (AF) 0 0 0 0

Os resultados apresentaram que para a procedéncia Brasil Central a classificagdo em

semi é neutra. Entretanto, para os couros da regido Norte teve uma contribuicdo positiva

porqgue detectou uma pele errada que de outra forma houvesse sido considerada apta.

4.3.3.5 Otimizacdo do conjunto de varidveis nos quatro estégios

Considerando os critérios de otimizacdo definidos em 4.2 os melhores resultados se

conseguem no estagio rebaixado, umidade seca, para os couros do Brasil Central e molhados
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para os couros do Norte. Para os couros do Centro o melhor método foi dindmico e Adelmir
classificando; para os do Norte foi Gerado e ndo houve um método que se hgja mostrado

como melhor.

As consideracOes anteriores deverdo ser verificadas com uma nova s&ie de
experimentos principamente para verificar até que ponto, ter melhores condicBes de
visualizagdo ndo acaba afetando negativamente o erro (aumento de Probabilidade de AF). 1sso

pode explicar os melhores resultados com o método, dindmico e molhado.

Para este artigo, tanto o classificador tido como o mais experiente quanto o
Supervisor ficaram piores na avaliacdo final o que significa que possuem um critério mais

exigente que o necessario conforme visto com os resultados finais.

A estrutura de andlise de cada varidvel em cada estagio apresenta-se no Apéndice C,
Figura C-17.

4.3.4 Quarto experimento no artigo Nubuck Bege

E 0 mesmo produto descrito na Secdo 4.2.1. Porém, em uma cor mais clara que
apresenta maiores efeitos de contraste nos defeitos. Neste artigo foi trocada uma das variaveis

de entrada, origem da matéria-prima, pelo tipo de condi¢do do produto antes do curtimento.

O motivo de ter incorporado uma nova varidvel em substituicdo da procedéncia foi
porque os dados que se tinham consideraram-se suficientes e se pretendeu aproveitar o
experimento fixando um artigo e colocando como varidvel a condigdo do couro antes de

entrar no processo de curtimento.

Os resultados dos modelos de regressdo para cada uma das variaveis apresentam-se
nas Equacdes 4.41 a 4.52. Os termos de cada modelo sdo significativos a um nivel de

significancia menor ou igua a0,05.

4.3.4.1 Classificagdo de wet blue versus Supervisor de classificagéo

Média= 1,56 + 0,73 x PR - 0,48 x PR x UM — 1,50 x UM?— 0,96 x CL? (4.41)
R?=0,77
Desvio padréo = 3,03- 0,26 x PR x CL + 0,23 x PR x UM x TE (4.42)
R?=0,32

Prob (CE) = 19,17 + 3,75 x PR— 1,88 x UM — 9,38 x UM?- 3,75 x CL? (4.43)
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R?=0,73
Prob (AF) = - 4,44 x PR+ 7,75 x UM? + 4,62 x CL® (4.44)
R?=0,98

Esta andlise permite identificar quais sdo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e 0 Supervisor e também entre eles
proprios. A condi¢do do couro antes do processo de curtimento, umidade e classificador, estes

ultimos elevados ao quadrado, sdo 0s mais importantes.

Os valores de R? de um modo geral s os mais altos de todos os experimentos,

portanto, trata-se de um dos model os de regressao que melhor ajustam arealidade.
Os gréaficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-13.
4.3.4.2 Classificaggo de wet blue versus Classificaggo de semi-acabado

Média=- 0,78 + 0,75 x PR - 0,28 x UM - 0,46 x PR x UM - 1,55 x UM?

-0,91 x CL? (4.45)
R?=0,80
Desvio padrdo = 2,66 + 0,15 x PR - 0,21 x CL — 0,17 x PR x CL + 0,64 x UM?
+0,33x CL? (4.46)
R?=0,58

Prob (CE)=25+25xPR-0,42x UM - 0,42 x PR x UM + 0,42 x UM x TE
-0,63x UM x CL +0,42 x PR xUM x TE+ 0,63 x UM x TE x CL

-0,63x PR x UM x CL (4.47)
R?=0,95
Prob (AF) = - 8,75 x PR + 3,96 x PR x UM + 20,13 x UM? + 11,38 x CL? (4.48)
R?=0,98

Esta andlise permite entender quais sdo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de semi-acabado.
Com excegdo do tempo, o resto dos fatores controlaveis participa nos model os anteriores, sgja

como efeito principal ou interagindo entre si.

Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-14.
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4.3.4.3 Classificacgo de wet blue versus Classificacgo do produto final acabado

Média=2,33- 0,45 x PR - 0,28 x UM — 0,46 x PR x UM - 1,55 x UM?

—0,91 x CL? (4.49)
R?=0,75
Desvio padréo = 3,6 - 0,43 x PR + 0,15 x PR x UM + 0,19 x PR x UM x CL

~0,31 x UM? (4.50)

R?=0,66
Prob (CE) = 29,31 - 5,97 x PR— 12,71 x UM? - 5,21 x CL? (4.51)
R?=0,69
Prob (AF) = - 1,81 x PR+ 2,71 x PR x UM + 6,38 x UM? + 4,51 x CL? (4.52)
R°=1

Esta andlise permite entender quais sdo os fatores mais importantes que afetam a
diferenca de critérios entre os classificadores de wet blue e o Classificador de acabado. A
condicdo do couro antes do processo de curtimento e a interagdo dele com a umidade
aparecem em praticamente todas as varidveis de resposta. O mesmo acontece com a umidade

e o classificador elevados ao quadrado.
Os gréficos dos efeitos significativos apresentam-se no Apéndice B, Figura B-15.
4.3.4.4 Classificagéo do produto final acabado versus Classificagdo em semi-acabado

Concluindo, apresenta-se na Tabela 4.10 o comparativo entre classificar em semi-

acabado e ndo classificar.

Tabela 4.10-Andlise do resultado da classificagdo em acabado com e sem a classificagdo em semi-acabado

) DIVIDIDO INTEGRAL
VARIAVEL DE RESPOSTA va V5 va v5
MEDIA -3,6 -3,1 -0,4 -0,3
DESVIO PADRAO 4,2 3,7 3,9 1,7
PROBABILIDADE (CE) 25 25 5 5
PROBABILIDADE (AF) 0 0 5 0

Os resultados revelam que para a condigdo de couro dividido antes do processo de
curtimento a classificagdo em semi € neutra, ndo detectando erros nem gerando desperdicios,
meas talvez sgja interessante trabalhar classificando, mas mudando o estagio. Em vez de ser
classificado antes do processo de lixamento, classificar apds, para ter melhores condicfes de

visualizar agueles defeitos que ressaltariam apods este processo. Para o curtimento “integral”
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poderia se pensar na eliminagdo direta deste processo de classificagcdo porgque no estagio wet

blue os defeitos foram muito bem identificados.
4.3.4.5 Otimizagdo do conjunto de varidveis nos quatro estagios

Considerando os critérios de otimizacdo definidos em 4.2 os melhores resultados se
conseguem no estagio rebaixado com os classificadores Valdecir e Adelmir e método
indiferente para os couros divididos em tripa antes do curtimento. Entretanto, para o processo
de curtimento integral os melhores resultados se alcangcam com o wet blue molhado. N&o

existindo uma explicagéo |6gica para esta diferenca, dever&o ser repetidos os experimentos.

Em relagdo a escolha do melhor classificador, tanto Vadecir como Adelmir
apresentam-se aptos para executar o trabalho com o menor indice de refugos por classificacdo

errada

Para terminar, 0 método ficou novamente como um fator indiferente e, portanto,

pode ser ignorado partindo para o sistema mais simples e econdmico.

A estrutura de andlise de cada varidvel em cada estégio apresenta-se no Apéndice C,
Figura C-18.

4.4 CONCLUSOES SOBRE 0S ESTUDOSE PADRONIZAGAO DOS
PROCEDIMENTOS DE CLASSIFICACAO

A andlise foi redlizada estagio por estégio com cada uma das varidveis isoladas e
depois de aplicada a ponderagdo. Existem algumas dividas sobre certos resultados que sera
necessario confirmar em proximos estudos. Ver Sugestdes para proximos estudos na Secéo
5.1 do Capitulo 5. De qualquer forma algumas medidas ja foram adotadas durante a execucéo

apartir dos resultados al cancados.

Até o presente momento pode-se definir que os resultados da classificagdo do
produto final acabado sdo independentes do método de classificagdo no estégio de wet blue,
estético ou din@mico e isto é valido para qualquer dos artigos investigados. Para alguns casos
o método dindmico obteve melhores resultados, mas isso esta relacionado com menores
valores de Probabilidade de aarme faso. Outro ponto importante € a relacdo entre os
classificadores e os diferentes artigos e também a diferenca entre o Supervisor de wet blue e o
critério do produto final. Nota-se em geral uma boa convergéncia de critérios entre o

Supervisor e os classificadores de wet blue, mas ndo existe a mesma convergéncia nos outros
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estagios de classificagdo, semi-acabado e acabado, ou sgja, ha um sinal que indica que devem
ser trabalhados os critérios tanto do Supervisor de classificacdo wet blue como dos proprios
classificadores para alinhar estes aos resultados de classificagdo no estagio final do couro
acabado.

Um ponto que ficou muito claro no trabalho é a busca do equilibrio durante a
operacdo de classificacdo. A melhor visualizagdo serve para identificar os defeitos melhor,
mas em muitas ocasi des acaba significando um aumento da probabilidade de alarme falso pela
davida dos préprios classificadores. Entretanto, quando existem mais dificuldades de

visualizagao so as peles mais criticas sdo identificadas como ndo aptas.

Considerando todos os experimentos, as melhores condic¢des se obtém classificando
wet blue rebaixado, 0 que era esperado porque é a situacdo onde os defeitos ficam mais
visiveis, principalmente nos artigos mais criticos sobre o ponto de vista de erros de

classificacéo.

Conforme as experiéncias realizadas existe uma relacdo entre as procedéncias e 0s
resultados alcangados em funcdo da umidade e do classificador, ou sgja, existe um efeito de
visualizagdo, associado a certos defeitos e certas condigbes de trabalho que deverd ser
investigado melhor e confirmado com experimentos futuros e assim poder definir métodos de

trabalho adegquados a origem da matéria-prima.

A Ultima observacdo sobre os resultados dos experimentos se refere a classificar ou
ndo em semi-acabado. Uma boa parte dos resultados demonstra que esta classificagdo ndo so
ndo agrega valor como chega a definir erros inexistentes o qual acaba causando um custo
importante no processo. Entretanto, ainda ndo foi trabalhado suficientemente o critério do
classificador em semi-acabado e, portanto, pode ser prematura a decisdo de eliminar este
processo. O objetivo € continuar trabalhando, mas prestando muita atencdo aos couros

refugados.

Estas conclusdes permitem redefinir os proximos trabal hos que seréo comentados no
Capitulo 5.

45 VALORIZACAO FINANCEIRA DOS RESULTADOS ALCANGADOS

Assim como na Figura 3.1 foi apresentado o resultado dos erros de classificagdo nos
produtos semi-acabados e acabados no periodo correspondente a janeiro de 2003 até abril de
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2004, na Figura 4.6 apresentam-se 0s resultados no periodo de maio de 2004 até fevereiro de
2005.

O porgqué dos dois periodos é para avaliar os ganhos devido aos experimentos
realizados. O ganho resultante esta associado ao nivel de conscientizac&o dos classificadores e
a algumas medidas parciais que foram adotadas ao longo desse periodo. Ditas medidas foram:
(i) classificar os artigos mais criticos no estagio rebaixado, umidade seca; e (ii) direcionar os
artigos para os classificadores conforme o tipo de artigo a classificar. Essas mudangas

surgiram de forma natural a medida que se avaliavam os distintos experimentos.
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Figura 4.6 — Erros de classificacdo nos estégios de semi e acabado

Traduzido em valores financeiros, a reducdo alcangada até o més de fevereiro de
2005 representou uma economia aproximada de 420.000 reais por ano comparada, ver 4.53,
com o nivel de erro vigente no periodo anterior. Esta economia surge de uma reducéo de
1,96% no periodo janeiro 2003 até abril 2004 para 0,79 % no periodo maio 2004 até fevereiro
2005, representado uma reducdo de 60% no nivel de refugos por classificagcdo errada no
produto final acabado.

Economia= (Ind ref ant — Ind ref atual) x 12 meses x Prod mensal x perda por m2 (4.53)
Economia= (1,96 % - 0,79 %) x 12 x 100.000 m2/més x 30 reais/m2

Economia= 421.200 reais
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

O objetivo da dissertacdo foi otimizar o processo de classificagdo no estagio wet
blue a fim de reduzir os refugos por classificacdo errada no produto final acabado. O estudo
foi redlizado em uma indUstria curtidora denominada Bracol Couros produtora de couro
acabado e fornecedora para a industria calgadista e de artefatos de couro daregido do Vae do

Sinos.

A revisdo bibliogréafica aborda conceitos gerais sobre o processamento do couro e
seus tipos de defeitos, de modo a facilitar a interpretacéo do leitor. Logo, segue com Andlises
de Sistemas de Medicdo com énfase em atributos que é um dos objetivos do estudo, definindo
0s principais indicadores utilizados para avaliar os resultados tanto do estudo do Sistema de
classificacBo como do proprio Projeto de Experimentos. Indicadores de eficécia,
probabilidade de alarme falso e probabilidade de classificagdo errada foram amplamente
utilizados na avaliacdo dos resultados possibilitando sua comparacdo antes e depois dos
trabalhos realizados. Na seqiiéncia, a revisdo aborda Projeto de Experimentos contemplando
uma visao geral de seus principais topicos e, para terminar, sdo apresentados conceitos sobre

Otimizagao Multivariada.

O método utilizado apresenta como etapas fundamentais o diagndstico dos erros de
classificacdo, a Andlise do Sistema de Medicdo aplicado a0 processo de classificagdo no
estagio de wet blue e 0 Projeto de Experimentos utilizado na otimizacdo do processo. As duas
primeiras etapas permitiram identificar os fatores controlaveis que foram posteriormente
estudados no Projeto de Experimentos. A Andise do Sistema de Medicdo, base do
treinamento aplicado, serviu para alinhar os critérios entre os classificadores e também
contribuiu na busca da convergéncia entre os critérios dos classificadores de wet blue e o

Supervisor que define o padréo de classificacéo.

A seguir detalham-se os resultados alcancados para cada um dos objetivos
especificos definidos no Capitulo 1 desta dissertacéo.
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A utilizacdo da Andlise de Sistema de Medi¢cdo permitiu quantificar e reduzir a
variabilidade devida ao processo de classificagdo e aos classificadores. Partiu-se de um valor
de R&R de 40,6% no inicio do estudo para finalizar com um valor de 27,3% praticamente

dentro da meta prevista de 25%.

Foi estabelecido um método de medicdo de desempenho e treinamento dos
classificadores que redlizam a classificagdo no estagio wet blue, usando para isto os
indicadores de Repetitividade, Reprodutibilidade, Eficécia, Probabilidade de alarme falso e
Probabilidade de classificagéo errada.

A convergéncia de critérios entre o Supervisor e os classificadores foi acancada
apos os treinamentos realizados sobre a base do Estudo de Sistema de Medi¢éo. Os valores de
Probabilidade de classificacdo errada, obtidos no ultimo estudo foram de 2,33% na média,

sendo que anteriormente os val ores eram de 6,93%.

O objetivo referente a analise da eficiéncia da classificagdo no estagio semi-
acabado, foi realizado através da andlise dos experimentos concluindo-se que em diversas
oportunidades esta etapa do processo foi pouco efetiva gerando um questionamento sobre sua
real utilidade.

Finalmente, o dltimo dos objetivos especificos que era otimizar o processo de
classificagdo no estagio wet blue foi acancado aplicando o processo de otimizagdo nas
quatro varidveis de resposta e os trés estagios de classificagdo para cada um dos artigos
testados no Projeto de Experimentos.

Os resultados da otimizagcdo demonstram que n&o houve uma solugdo 6tima comum
a todos os artigos testados, mas sim foi percebida a importancia de classificar no estagio
rebaixado, umidade seca, para os artigos mais criticos. Outra conclusdo importante foi relativa
aos métodos estético e dindmico que ndo revelaram diferencas, permitindo, assim, partir para
0 modelo dindmico que é o mais simples. Para a procedéncia ndo houve condigdes de

determinar as melhores alternativas e por iSso seri necessario repetir novos testes.

O objetivo principal deste trabalho foi otimizar o processo de classificacdo no
estagio wet blue a fim de reduzir os refugos por classificacéo errada no couro acabado.
Este objetivo foi acancado através de um Projeto de experimentos que foi conduzido em
guatro artigos diferentes para ter resultados mais representativos, desenvolvido a partir da

padronizacdo realizada com os classificadores apds os Estudos do Sistema de Medicéo para
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gue desta forma ndo existam influéncias de critérios diferentes entre eles, nos diferentes
métodos a testar.

A reducdo de refugos no produto final acabado e semi-acabado por classificagéo
errada no estégio wet blue foi acangada porque passou-se de um percentual médio de 1,96%
de refugos no periodo janeiro de 2003 até abril de 2004 para um percentua de 0,79% no
periodo de maio de 2004 até fevereiro de 2005 representando uma reducéo de 60%. Este

objetivo foi acancado sem aumentar o desperdicio de matéria-prima wet blue.

O trabaho desenvolvido, gerou um expressivo retorno financeiro, estimado em
guatrocentos e vinte mil reais/ano, como ficou demonstrado no estudo, servindo como ponto

de partida para outros projetos de melhoria.
5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOSFUTUROS

Algumas recomendagdes podem ser feitas para trabalhos futuros ou para aprofundar

o0 tema da dissertagéo.

Este estudo podera ser estendido para o universo de produtos produzidos na
empresa, porque o0s experimentos realizados representam uma ampla variedade de produtos
manufaturados na indastria.

A partir dos resultados acancados deveriam ser repetidos dois experimentos para
confirmar as conclusdes. O objetivo é definir se as procedéncias ou condi¢do do couro antes
do processo de curtimento (dividido ou integral) sdo fatores significativos no erro de

classificagdo no estagio wet blue.

Como foi definido em 3.3, os erros de classificagdo estéo fortemente relacionados a
falta de critério e a problemas de visualizagdo, ambos tratados no escopo do trabalho, mas
existem componentes psicologicos relacionados a falta de concentragdo e até a propria
influéncia que exerce sobre o classificador o fato de estar realizando um experimento. Ambos
fatores poderiam ser testados: no primeiro caso comparando o desempenho do classificador
conhecendo ou ndo que se trata de um experimento e o segundo testando em diferentes horas
do dia 0 mesmo lote. Desta forma, poderia-se analisar se a fadiga e ou a pressdo psicologica

exercem algum tipo de influéncia no resultado da classificagéo.

Os estudos foram realizados sobre artigos que utilizam selecéo B e, portanto, podem

repetir-se alguns experimentos sobre outras selegdes, principalmente, a C que também é
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critica e que possui diferentes defeitos tanto em caracteristicas como em extensdo na propria

pele. Assim poderia se verificar se os resultados al cancados séo validos para qual quer selecéo.

O aprendizado obtido a partir dos trabalhos de Andlise de Sistema de Medicédo
permite que se aplique o modelo de andlise e treinamento a outros estagios de classificacéo,
semi-acabado e acabado, com o objetivo de buscar a convergéncia de critérios tanto entre os

distintos classificadores como com os proprios Supervisores que definem os padrdes.

Uma sugestdo de trabalho futuro também seria estender este trabalho a matriz da
empresa onde se redliza a primeira classificacdo no estagio de wet blue com o que se
conseguiria, principalmente, trabalhar o problema na origem diminuindo os efeitos dos erros

nas etapas seguintes do processo.

Finalmente, aproveitando a estrutura do trabalho, avaliar a possivel aplicacéo a
outras etapas de inspecdo onde o critério sgja subjetivo, existam vérios inspetores e
alternativas diferentes de fazer o processo de classificacéo.
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APENDICE A

Este anexo apresenta os resultados dos exercicios de treinamento com os classificadores de

wet blue e os resultados da Avaliacgo do Sistema de Medicdo no detalhe.
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CLASSIFICADOR = VALDECIR
PELES SAEI;E?afRO la 2a 3a 4a f:ELI;\ESGS?FO CAUSA 5a 6a CAUSA COMENTARIO SOBRE A PELE
3 B2 @ @ © © B METODO c c METODO Pele no limite B/C sé6 defeitos localizados, sem carrapatos
4 B3 D c D D D CRITERIO c D REPETIBILIDADE Pele no limite C/D defeitos concentrados no grupon
5 C1 C C D D C MUDANCA DE CRIT C C OK
7 Cc2 B B D C C MUDANCA DE CRIT C C OK
11 B1 B B C B B REPETIBILIDADE B B OK
12 B2 c c C C B METODO B B OK
23 Al A A B B A MUDANCA DE CRIT A A OK
31 B1 C B C B B REPETIBILIDADE B B OK
33 D3 € € C C D METODO [¢] [¢] METODO
34 Cc2 C C D C C REPETIBILIDADE C C OK
36 D2 @ @ © © c CRITERIO c c CRITERIO Pele no limite C/d s6 defeitos fechados
15 c2 B c REPETIBILIDADE Pele no limite B/C.
28 Al A B REPETIBILIDADE
CLASSIFICADOR = GERALDO
petes | SEASSE | 1a | 2a | sa [ 4a | SHASSE CAUSA sa | 6a CAUSA COMENTARIO SOBRE A PELE
3 B2 B c c B B REPETIBILIDADE c c CRITERIO
4 B3 © © D D D CRITERIO c c CRITERIO Pele no limite C/D defeitos concentrados no grupon
5 C1 C C D C C REPETIBILIDADE C C OK
7 c2 C B D [ B CRITERIO C D CRITERIO Concordou que é C, a umidade pode ter influenciado na 1a classificacdo
9 c2 C C D C C REPETIBILIDADE C C oK
13 Al B A B A B CRITERIO B A CRITERIO Pele com muita veia
18 E2 E D D D D METODO D E REPETIBILIDADE Excesso de bernes fechados, mudando a luz concordou que é "E"
23 Al B A B A A REPETIBILIDADE A A oK
24 c2 C B C B B REPETIBILIDADE B B OK Eu olhando de novo concordo que é uma "B"
28 Al A A B A A REPETIBILIDADE A A OK
31 B1 B C Cc Cc B METODO C C METODO
33 D3 D D © © c MUDANCA DE CRIT D D MUDANCA DE CRIT Muito defeito fechado, que ndo se encherga por causa da umidade
34 Cc2 C C B B C MUDANCA DE CRIT B B METODO
36 D2 © © © © c CRITERIO D D CRITERIO Pele no limite C/d s6 defeitos fechados
15 c2 B C REPETIBILIDADE Pele no limite B/C.
25 c1 B A REPETIBILIDADE Pele no limite B/C. S6 carrapatos na barriga
CLASSIFICADOR = ADELMIR
PELES i;é?ﬂs\s la 2a 3a 4a CCLLAASSSSIE. CAUSA 5a 6a CAUSA COMENTARIO SOBRE A PELE
3 B2 @ @ c B C CRITERIO C D CRITERIO Conciderou "C" pelos defeitos abertos, pele no limite das classes B/C
5 C1 C C D D C MUDANCA DE CRIT C C OK
9 Cc2 D C D D C METODO C C OK
12 B2 B B [ [ [ MUDANCA DE CRIT A B REPETIBILIDADE Concordou que é "B"
13 Al B B B A B CRITERIO B B CRITERIO Concordou que ¢ "A"
15 c2 B B B CRITERIO A B CRITERIO Pele no limite B/C, mas concordou que é "C"
18 E2 E E D E D METODO E E OK Excesso de bernes fechados, mudando a luz concordou que é "E"
23 Al B B A MUDANCA DE CRIT B A REPETIBILIDADE
25 Cc1 A B B METODO B B OK Pele no limite B/C fiquei na duvida, somente carrapatos na barriga
28 Al € B B CRITERIO A A oK Concordou que ¢ "A"
30 D2 D c C D D REPETIBILIDADE B C MUDANCA DE CRIT
33 D3 © D [¢] METODO c c CRITERIO Concordou que é "D"
34 Cc2 C D C REPETIBILIDADE B C REPETIBILIDADE
35 Cc2 D C C REPETIBILIDADE C D REPETIBILIDADE
4 B3 B C REPETIBILIDADE
7 Cc2 C REPETIBILIDADE

Figura A-1 Resultados da Analise do Sist

ema de Medicdo apds a aplicacdo do treinamento

A figura A-1 apresenta as mudangas que aconteceram na interpretacdo das peles

criticas apos redizado o treinamento indicando também as causas dos erros de selecdo em

cada um dos casos e as observagdes sobre cada uma das pel es analisadas.
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VARIAVEIS TOTAL DAS PELES |SEM AS PELES LIMITES TOTAL SELECAOB SELEGCAO C SELECAO D
REPE| REPRO| R&R | REPE| REPRO| R&R | oesve | ercac| pcey | par | Teno | oesve | ericac | pce) | par | Teno | besve | ericac | pce) | par | Teno | pesve | ercac | pce) | parm | Teno
DATA META 15 20 25 12 16 20 025] 90 4 6 0,3 85 5 10 0,25 90 5 5 0,2 95 251 25
TOTAL 29,63 27,78 40,61 19,44 14,58 24,31
ADELMIR/HERTON 47,22 33,33 0,44 73,6 5,6 20,8 2,4 0,48 50 0 50 0,43 75 12,5 12,5 1 0,14 | 95,83 4,17 0 0
Ata sem GERALDO 27,77 19,44 0,29 86,1 6,9 6,9 1 0,29 | 8333 4,17 12,5 2,44 0,4 79,17 | 125 8,33 0,71 0,14 | 95,83 4,17 0 0
ABRIL VALDECIR 13,89 5,55 0,4 83,3 8,3 8,3 1 0,43 | 83,33 ] 8,33 8,33 1 0,47 75 8,33 | 16,67 1,7 0,29 | 91,67 | 8,33 0 0
SELECAO B 33,33 37,5 50,17 25 27,08 36,86
SELECAO C 38,89 25 46,23 27,78 10,42 29,67
SELECAO D 16,67 20,83 26,68 5,56 6,25 8,36
TOTAL 23,15 30,56 38,33 14,81 15,97 21,79
ADELMIR 27,7 25 0,48 73,6 15,3 11,1 0,81 0,58 66,7 4,2 29,2 3,97 0,51 66,7 20,8 12,5 0,73 0,26 87,5 8,3 4,2 0,58
2da sem GERALDO 27,7 13,9 0,39 81,9 9,7 8,3 0,85 0,26 79,2 0 20,8 0,43 83,3 8,3 8,3 0,39 83,3 16,7 0 0
MAIO VALDE(ElR 13,9 55 0,35 84,7 12,5 2,8 0,32 0,4 79,2 0 20,8 0,33 83,3 0 16,7 1 0,29 91,7 8,3 0 0
SELECAO B 33,33 27,08 42,95 22,22 14,58 26,58
SELECAO C 22,22 41,67 47,22 13,89 29,17 32,3
SELECAO D 13,89 22,92 26,8 8,33 8,33 11,79
TOTAL 25 24,31 34,87 15,74 16,67 22,92
ADELMIR 47,2 27,7 0,41 77,8 13,9 8,3 0,67 0,38 79,2 4,2 16,7 2,94 0,4 70,8 29,2 0 0 0,37 83,3 8,3 8,3 1
1a sem GERALDO 19,4 13,89 0,3 87,5 5,6 6,9 1,11 0,19 91,7 0 8,3 0,48 75 12,5 12,5 1 0,14 95,8 4.2 0 0
JUNHO VALDECIR 8,33 55 0,21 94,4 4,2 1,4 0,57 0,14 95,8 0 4,2 0,14 95,8 4,2 0 0 0,29 91,7 8,3 0 0
SELECAO B 27,78 18,75 33,51 16,67 14,58 22,15
SELECAO C 38,89 37,5 54,02 22,22 22,92 31,92
SELECAO D 8,33 14,58 16,8 8,33 10,42 13,34
TOTAL 23,15 22,22 32,09 12,04 15,28 19,45
ADELMIR 25 8,33 0,48 79,2 2,8 18,1 3,84 0,64 62,5 0 37,5 0,64 0,29 91,7 0 8,3 0,29 0,37 83,3 8,3 8,3 1
1a sem GERALDO 27,78 22,22 0,47 75 2,8 22,2 4,35 0,36 58,3 0 41,7 0,36 0,58 83,3 0 16,7 0,58 0,29 91,7 8,3 0 0
OUTUBRO VALDEglR 16,67 5,55 0,31 | 889 2,8 8,3 2,2 0,33 | 833 0 16,7 | 033 | 0,29 | 91,7 0 8,3 0,29 | 029 | 91,7 8,3 0 0
SELECAO B 38,89 27,08 47,39 25 20,83 32,54
SELECAO C 19,44 14,58 24,31 5,56 8,33 10,02
SELECAO D 11,11 25 27,36 5,56 16,67 17,57
TOTAL 14,81 22,92 27,29 8,33 13,89 17,22
ADELMIR 27,77 16,67 0,62 55,6 5,6 38,9 3,2 0,66 20,8 0 79,2 0,4 70,8 0 29,2 0,47 75 16,7 8,3 0,59
lasem |GERALDO 2,77 2,77 0,45 70,8 0 29,2 0,48 37,5 0 62,5 0,45 75 0 25 0 100 0 0 1
OUTUBRO|VALDECIR 13,89 11,11 0,38 | 80,6 1,4 18,1 9,9 0,43 | 62,5 0 37,5 0,39 | 833 0 16,7 0,14 | 95,8 4,2 0 0
estatico |SELECAO B 22,22 29,17 36,67 13,89 20,83 25,04
SELECAO C 13,89 18,75 23,33 8,33 8,33 11,79
SELECAO D 8,33 20,83 22,44 5,56 12,5 13,68

Figura A-2 Resultados gerais dos 5 estudos do Sistema de Medi¢&o analisados por selegéo e por classificador em todas suas varidveis, Repetitividade,
Reprodutibilidade, Eficécia, Probabilidade de AF, Probabilidade de CE, Desvio Padréo e Tendéncia
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APENDICE B

Este anexo contém o modelo da planilha de coleta de dados para a redlizagéo do Projeto de
Experimentos e os graficos dos efeitos principais e das interacOes das varidveis de resposta
dos quatro artigos testados. E um complemento do que aparece no corpo principal da

dissertacao.
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Figura B-3 Planilhade coleta de dados do experimento do artigo NUBUCK CHOCOLATE
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Figura B-8 Representacéo gréfica dos distintos efeitos principais e interagdes sobre as varidveis de resposta:
Meédia, Desvio Padréo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificagdo Errada para o artigo
NAPLEX PRETO na sua relagdo semi-acabado versus wet blue.
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Figura B-9 Representacao grafica dos distintos efeitos principais e interagdes sobre as variaveis de resposta
Meédia, Desvio Padréo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificagdo Errada para o artigo
NAPLEX PRETO na suarelacdo acabado versus wet blue.
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Figura B-10 Representacdo gréfica dos distintos efeitos principais e interagdes sobre as varidveis de resposta: Média,
Desvio Padréo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificacdo Errada para o artigo DIAMOND
PRETO na suarelagdo wet blue versus wet blue.
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Figura B-11 Representagéo gréfica dos distintos efeitos principais e interagdes sobre as varidveis de resposta:
Meédia, Desvio Padréo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificagdo Errada para o artigo
DIAMOND PRETO suarelacdo semi-acabado versus wet blue.
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Figura B-12 Representacdo gréfica dos distintos efeitos principais e interacdes sobre as varivels de resposta: Média, Desvio
Padrdo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificagdo Errada para o artigo DIAMOND

PRETO na suarelacdo acabado versus wet blue.
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Figura B-13 Representacdo grafica dos distintos efeitos principais e interacfes sobre as varidveis de resposta:
Média, Desvio Padréo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificacdo Errada para o artigo
NUBUCK BEGE na suarelagéo wet blue versus wet blue.
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Figura B-14 Representacdo grafica dos distintos efeitos principais e interagdes sobre as variaveis de resposta: Média,
Desvio Padréo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificacdo Errada para o artigo NUBUCK
BEGE na sua relagdo semi-acabado versus wet blue.
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Figura B-15 Representacdo gréfica dos distintos efeitos principais e interagdes sobre as varidveis de resposta: Média,
Desvio Padrdo, Probabilidade de Alarme Falso e Probabilidade de Classificacéo Errada para o artigo NUBUCK

BEGE na suarelago acabado versus wet blue.
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APENDICE C

Este anexo contém os diagramas de arvore que foram utilizados para a andise de otimizagdo

de cada um dos artigos testados.
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UMIDADE TEMPO CLASSIFICADOR CENTRO NORTE
MEDIA CENTRO |SECO/MOLHADO| INDIFERENTE ADELMIR O MELHOR RESULTADO
NORTE SECO INDIFERENTE ADELMIR/VALDECIR SE ALCANGCA COM
Y1 WET CENTRO MOLHADO DINAMICO ADELMIR ADELMIR, O MELHOR RESULTADO SE
BLUE - | DESVIOPAD NORTE INDIFERENTE DINAMICO VALDECIR CLASSIFICANDO ALCANGA COM VALDECIR,
WET PROB (CE) CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE ADELMIR DINAMICO E COM BLUE | CLASSIFICANDO DINAMICO E
BLUE NORTE INDIFERENTE | INDIFERENTE GERALDO MOLHADO SEGUIDO DE BLUE NORMAL.
PROB (AF) CENTRO MOLHADO DINAMICO VALDECIR PERTO PELO NORMAL.
NORTE INDIFERENTE DINAMICO VALDECIR NESTE TIPO DE PROCED
MEDIA CENTRO |MOLHADO/SECO| INDIFERENTE ADELMIR
NORTE NORMAL INDIFERENTE GERALDO O MELHOR RESULTADO | O MELHOR RESULTADO SE
Y2 WET| pesvio pap |-CENTRO | INDIFERENTE ESTATICO VALDECIR SE ALCANGA COM ALCANGA COM VALDECIR,
BLUE - NORTE INDIFERENTE ESTATICO ADELMIR VALDECIR, METODO METODO DINAMICO E BLUE
SEMI PROB (CE) CENTRO SECO INDIFERENTE ADELMIR DINAMICO (LEVEMENTE | SECO. NESTA PROCEDENCIA
NORTE SECO INDIFERENTE ADELMIR MELHOR) E SE CONCENTRAM OS
PROB (AF) CENTRO | INDIFERENTE DINAMICO VALDECIR CLASSIFICANDO SECO | MELHORES RESULTADOS
NAPLEX NORTE INDIFERENTE ESTATICO VALDECIR
MEDIA CENTRO |SECO/MOLHADO| INDIFERENTE | GERALDO/VALDECIR [ O MELHOR RESULTADO
NORTE SECO INDIFERENTE GERALDO SE ALCANCA COM
Y3 WET| pesvio pap |-CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR VALDECIR, METODO O MELHOR RESULTADO SE
BLUE - NORTE INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR INDIFERENTE E ALCANGA COM VALDECIR, O
CENTRO UMIDADE INDIFERENTE INDIFERENTE CLASSIFICANDO SECO | METODO E INDIFERENTE E O
ACAB PROB (CE) NORTE UMIDADE INDIFERENTE ADELMIR (MAIS ROBUSTO COM O | MELHOR ESTAGIO E SECO.
PROB (AF) CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR MOLHADO SE CONSEGUE]
NORTE INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR OTIMIZAR). COM O
MEDIA CENTRO EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE PIOR QUE ACABADO E PIOR QUE EM BLUE
NORTE EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE MELHOR QUE ACABADO E MELHOR QUE EM BLUE
DESVIO PAD |_CENTRO O DESVIO FOI MAIOR CLASSIFICANDO EM SEMI QUE NAO CLASSIFICANDO
Y4 ACAB NORTE 0 DESVIO FOI MENOR CLASSIFICANDO EM SEMI QUE NAO CLASSIFICANDO
- SEMI PROB (CE) CENTRO A CLASSIE. SEMI NAO DETECTOU DEFEITOS. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) =5 %
NORTE A CLASSIF. SEMI DETECTOU UM DEFEITO. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) = 0 % E 5 % (SEM CLASSIFICAR)
PROB (AF) CENTRO A CLASSIFICACAO EM SEMI CLASSIFICOU 3 PELES BOAS COMO RUINS. P(AF) = 15 %
NORTE A CLASSIFICACAO EM SEMI NAO CLASSIFICOU PELES BOAS COMO RUINS

Figura C-16 Representacdo dos melhores resultados para cada uma das variaveis de resposta e fatores control&veis para o artigo NAPLEX PRETO
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UMIDADE TEMPO CLASSIFICADOR CENTRO NORTE
MEDIA e NDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR
Y1l WET LESvio PAD | _CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR © MSIIEELAHI?CFZEEi%gCIDO O MELHOR RESULTADO SE
BLUE - NORTE | INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR A DEGIR ALCANCA COM VALDECIR,
WET PROB (CE) | _CENTRO | MOLHADO | INDIFERENTE VALDECIR CLASSITCANDO CLASSIFICANDO ESTATICO E
BLUE NORTE SECO ESTATICO VALDECIR ESTATICO B Bl UE SECO. BLUE SECO.
PROB (AF) | _CENTRO | SECO/NORMAL | INDIFERENTE GERALDO
NORTE SECO INDIFERENTE VALDECIR
. CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE GERALDO O MELHOR RESULTADO
NORTE | INDIFERENTE | INDIFERENTE GERALDO SE ALCANCA COM
v2 WET| pesvio pap |_CENTRO NORMAL DINAMICO GERALDO ADELMIR, METODO | O MELHOR RESULTADO SE
BLUE . NORTE | INDIFERENTE | _ DINAMICO VALDECIR INDIFERENTE E ALCANGA COM VALDECIR, O
SEM PROB (CE) | _CENTRO | INDIFERENTE | INDIFERENTE INDIFERENTE CLASSIFICANDO SECO | METODO E UMIDADE SAO
NORTE | INDIFERENTE | INDIFERENTE VALDECIR SEGUIDO POR NORMAL. INDIFERENTES
PROB (AF) | _CENTRO |SECOMOLHADO| DINAMESTAT ADELMIR 0S COUROS DO CENTRO
NORTE | INDIFERENTE | INDIFERENTE | GERALDONALDECIR | FICAM ALINHADOS COM
wéo | CENTRO | WOIFEREITE | RDIFERENTE | GERALDD _['OWELFOR REULTADO
Y3 Vo PAD | _CENTRO NORMAL INDIFERENTE GERALDO GERALDO, METODO ﬁgfﬁggig;sg;:fgosi
WET NORTE MOLHADO | INDIFERENTE GERALDO INDIFERENTE E Ay SR bt 1A
BLUE- | pros (cr) |_CENTRO | NORMALISECO | INDIFERENTE INDIFERENTE CLASSIFICANDO SECO.. ELHOR ESTACIO E
ACAB NORTE MOLHADO ESTATICO GERALDO 0S COUROS DO CENTRO AT
PROB (AF) | CENTRO | NORMAL/SECO | INDIFERENTE | GERALDO/ADELMIR | FICAM ALINHADOS COM
NORTE MOLHADO DINAMICO GERALDO A CLASSIF. ACAB (TANTO
MEDIA CENTRO EXCLUINDO AS PELES IDIAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE MELHOR QUE ACABADO E PIOR QUE EM BLUE
NORTE EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE MELHOR QUE ACABADO E MELHOR QUE EM BLUE
Y4 DESVIO PAD CENTRO O DESVIO FOI MAIOR CLASSIFICANDO EM SEMI QUE NA‘O CLASSIFICANDO
ACAB - NORTE O DESVIO fOI MENOR CLASSIFICANDO EM SEMI QUE NAO CLASSIFICANDO
SEMI PROB (CE) CENTRO A CLASSIF. SEMI NAO DETECTOU DEFEITOS. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) =5 %
NORTE A CLASSIF. SEMI DETECTOU UM DEFEITO. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) =5 % E 10 % (SEM CLASSIFICAR)
PROB (AF) CENTRO A CLASS|F|CAC;§\O EM SEMI N/§O CLASSIFICOU PELES BOAS COMO RUINS
NORTE A CLASSIFICACAO EM SEMI NAO CLASSIFICOU PELES BOAS COMO RUINS

Figura C-17 Representacdo dos melhores resultados para cada uma das variaveis de resposta e fatores controlaveis para o artigo DIAMOND PRETO




147

UMIDADE TEMPO CLASSIFICADOR TRIPA INTEGRAL
MEDIA TRIPA NORMAL INDIFERENTE INDIFERENTE BLUE SECO SEGUIDO
Y1 INTEGRAL SECO INDIFERENTE INDIFERENTE POR NORMAL E BLUE SECO SEGUIDO POR
WET DESVIO PAD TRIPA INDIFERENTE | INDIFERENTE ADELMIR CLASSIFICADOR NORMAL E CLASSIFICADOR
BLUE - INTEGRAL SECO ESTATICO INDIFERENTE GERALDO. MELHORA A | GERALDO. MELHORA A P(AF)
PROB (CE) TRIPA SECO INDIFERENTE ADELMIR/GERALDO P(CE) SOBRE O SOBRE TRIPA
WET INTEGRAL SECO INDIFERENTE ADELMIR/GERALDO INTEGRAL
BLUE PROB (AF) TRIPA NORMAL INDIFERENTE GERALDO TANTO PARA TRIPA COMO PARA INTEGRAL O BLUE
INTEGRAL NORMAL INDIFERENTE GERALDO SECO E A MELHOR OPCAO DEIXANDO O SIST.
MEDIA TRIPA NORMAL INDIFERENTE GERALDO
INTEGRAL NORMAL INDIFERENTE INDIFERENTE
Y2 WET| pesvio pAD TRIPA NORMAL INDIFERENTE GERALDO BLUE NORMAL E BLUE SECO, METODO
BLUE - INTEGRAL NORMAL INDIFERENTE VALDECIR CLASSIFICADOR DINAMICO E CLASSIFICADOR
PROB (CE) TRIPA INDIFERENTE DINAMICO INDIFERENTE GERALDO. MELHORA A | VALDECIR. MELHORA A P(AF)
SEMI INTEGRAL JMOLHADO/SECO] INDIFERENTE VALDECIR P(CE) SOBRE O TRIPA SOBRE O INTEGRAL
PROB (AF) TRIPA NORMAL INDIFERENTE GERALDO
NUBUCK INTEGRAL NORMAL INDIFERENTE VALDECIR
BEGE MEDIA TRIPA MOLHADO INDIFERENTE VALDECIR ]
INTEGRAL SECO INDIFERENTE ADELMIR BLUE SECO, METODO .
Y3 WET| pesvio pab TRIPA SECO INDIFERENTE VALDECIR INDISTINTO E BLUE "IA,\?[;';’_?RI?’OMEETODO
BLUE - INTEGRAL MOLHADO INDIFERENTE VALDECIR CLASSIFICADOR CLASSIFICADOR VALDECIR E
PROB (CE) TRIPA |SECO/MOLHADO| INDIFERENTE VALDECIR/ADELMIR VALDECIR E ADELMIR. ADELMIR. NO INTEGRAL
ACAB INTEGRAL SECO INDIFERENTE ADELMIR/VALDECIR TODAS AS VARIAVEIS MELHORAM A P(CE) E P(AF)
PROB (AF) TRIPA NORMAL INDIFERENTE VALDECIR PIORAM COM O TRIPA
INTEGRAL NORMAL INDIFERENTE GERALDO
MEDIA TRIPA EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE MELHOR QUE EM BLUE E ACABADO
INTEGRAL EXCLUINDO AS PELES NAO APTAS EM BLUE O LOTE APRESENTOU-SE IGUAL A CLASSIF BLUE E ACABADO
DESVIO PAD TRIPA 0S DESVIOS FORAM PROXIMOS CLASSIFICANDO EM SEMI OU NAO CLASSIFICANDO
Y4 ACAB INTEGRAL 0O DESVIO DO ACABADO-BLUE FOI BEM MENOR QUE O DE ACABADO-SEMI
- SEMI PROB (CE) TRIPA A CLASSIF. SEMI NAO DETECTOU DEFEITOS. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) = 25 %
INTEGRAL A CLASSIF. SEMI NAO DETECTOU DEFEITOS. O VALOR PARA AMBOS CASOS FOI P(CE) = 5 %
PROB (AF) TRIPA A CLASSIFICACAO EM SEMI NAO CLASSIFICOU PELES BOAS COMO RUINS
INTEGRAL NA CLASSIFICACAO EM SEMI HOUVE UMA PELE BOA REFUGADA. O VALOR DE P (AF) = 5 %

Figura C-18 Representacdo dos melhores resultados para cada uma das varidveis de resposta e fatores controlaveis para o artigo NUBUCK BEGE
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FiguraB-3 Planilha de coleta de dados do experimento do artigo NUBUCK CHOCOLATE
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