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Resumo

Este artigo propoe uma sistematica para a otimizagdo dos valores objetivos de uma matriz
QOFD, baseado na metodologia de Delineamento de Experimentos. Para esta finalidade,
utilizou-se uma aplicagdo académica envolvendo a construgdo de um helicoptero de papel. O
artigo também apresenta uma investigagdo sobre as potencialidades de utilizagcdo de métodos
quantitativos associados a matrizes QFD.

Palavra-chave: Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD), Delineamento de
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1. Introducao

A constante evolugdo dos sistemas de producao tem procurado atender, em grande parte, as
necessidades dos clientes. Esta realidade desencadeia o aumento da competitividade entre os
concorrentes, quando instiga o surgimento de respostas rapidas que acompanhem, quase em
tempo real, caracteristicas requeridas de processos e produtos em constante mutacdo. Deste
modo, no processo de desenvolvimento de produtos, deve-se dar atencdo a todos os fatores
criticos que contribuam para que o atendimento das necessidades dos clientes, originando uma
decisdo que seja a mais coerente possivel.

Segundo Oliveira et al (2000), ¢ necessario identificar e priorizar as caracteristicas da
qualidade do produto que realmente reflitam as necessidades dos clientes para obtengao de
sucesso no processo de desenvolvimento de novos produtos. As informagdes geradas pelos
clientes, quando bem gerenciadas, retribuem os esfor¢os despendidos na sua apropriagdo,
trazendo como retorno um retrato realista das suas expectativas.Vale ressaltar que a busca de
novas informagdes exige um considerdvel conhecimento técnico a respeito de produto que
estd sendo desenvolvido. Usado com esta finalidade, o método QFD se destaca como uma
excelente alternativa para organizar e transmitir estas informacgoes.

O objetivo deste artigo ¢ demonstrar que o uso do Delineamento de Experimentos (DOE),
pode aumentar a eficacia das atividades de planejamento da qualidade, ao estabelecer critérios
menos arbitrarios na construcdo de matrizes QFD. Outro objetivo € apresentar uma
abordagem metodologica para a determinagdo das melhores caracteristicas de projeto ou
processo — que denominaremos Valores Objetivos - para a matriz QFD. Para a consecugdo
desses objetivos sera estudado um exemplo pratico, classico e didatico, adaptado de Box et a/
(1991), relacionado com a construcdo de um helicoptero de papel. Tal exemplo tem sido
muito referenciado no ensino de DOE e da metodologia Seis Sigma por sua simplicidade e
riqueza de idéias (Breyfogle, 2000).
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2. Integracio QFD/DOE

Muitos trabalhos retratam a possibilidade de integracdo entre o QFD e outras técnicas. Lai-
Kow; Ming-Lu (2002), afirmam que, recentemente, muitas metodologias estdo sendo
adaptadas e aplicadas ao QFD para torna-lo mais rigoroso e operacional. Os autores ainda
afirmam que existem muitos trabalhos sendo desenvolvidos com o este escopo. Entre os
varios métodos quantitativos usados no QFD para melhorar sua confianga e objetividade,
notavelmente destacam-se: os da ciéncia da administracao (benchmarking, grupo de decisao,
técnicas de pesquisas de marketing), pesquisa operacional (programacgdo linear, modelos de
programacao matematica), métodos de logica difusa (AHP) e estatistica (analise de regressao,
método Taguchi, DOE). Outros autores como Breyfogle (2000), Ross (1998), Oliveira et al
(2000), Ida et al (1999) apresentam propostas de integracdo do QFD com técnicas estatisticas.

Para Oliveira et al (2000), “o QFD ¢ o melhor método para processar, transmitir e armazenar
as informagoes sobre os diversos aspectos do produto, tornando-as visiveis para todos. Para
tornar o processo de desenvolvimento de produto eficiente ¢ fundamental que os dados que
alimentam todo o processo de desenvolvimento sejam adequados e confidveis. Muitas vezes a
informagdo contida nos dados pode ser extraida com a sua disposi¢do em forma de graficos ou
calculo de medidas. No entanto, os dados muitas vezes exigem técnicas mais elaboradas para
a extracdo das informacdes mais relevantes”. O que se observa ¢ que a reconhecida eficiéncia
visual do QFD comega a ser incrementada pela utilizacdo integrada de outras técnicas. Este
aperfeicoamento provoca a sua otimizagdo e a universalidade, elevando, com o tempo, a sua
relevancia em todos os campos da ciéncia.

3. QFD

Segundo Ida ef al (1999), o Desdobramento da Fungdo Qualidade é uma estrutura de trabalho
que integra o planejamento, a organizagdo e o controle da qualidade desde a fase de percep¢ao
até a fase de satisfagdo plena das necessidades dos clientes. Lai-Kow e Ming-Lu (2002)
apresentam o QFD como um conceito global que prové meios de traduzir as exigéncias dos
clientes nas exigéncias técnicas apropriadas para cada fase de desenvolvimento de produto,
processo e/ou melhoria. Bouer (1998), define QFD como um procedimento que permite a
organizagdo perceber as necessidades dos clientes e estabelecer com que prioridades tais
necessidades serdo atendidas, detalhando para a organizacdo qual serd a contribui¢do de cada
segmento, formalizando, para efeito de continuidade e seguranca, a contribui¢do de cada um.

De acordo com Oliveira et al (2000) as principais etapas do QFD abrangem:

1. O planejamento do produto: onde sdo indicados as caracteristicas principais do
produto e os desdobramentos feitos para obté-lo;

2. Desdobramento do produto em componentes criticos: onde sdo indicadas as
caracteristicas dos componentes criticos;

3. Planejamento dos processos: onde sdo relacionados o0s processos com as
caracteristicas principais do produto e de seus componentes.

No presente trabalho, serd abordado somente o planejamento do produto, uma vez que se
deseja apenas investigar a adequagdo do Delineamento de Experimentos (DOE) na construgao
de matrizes mais eficientes, substituindo caracteristicas qualitativas, subjetivas, por resultados
experimentais e estatisticos.

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia DOE para a construgdo da matriz de QFD, sera
utilizado um exemplo de um produto ficticio: um helicoptero de papel que pode ser
confeccionado conforme a figura 1 e que apresenta um modelo para a confec¢ao do produto
desejado por um cliente também ficticio, juntamente com suas caracteristicas de projeto. Com
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este exemplo, serdo desenvolvidos os calculos para os valores objetivos da matriz QFD
conforme figura 2. Os Cilculos estdo baseados em experimentagdes realizados com o
produto, obtidas a partir do lancamento dos helicopteros de uma certa altura, cronometrando-
se o seu tempo de queda e medindo-se a distdncia a um alvo previamente estabelecido. O
escopo do experimento consiste em otimizar duas respostas mediante a variacdo de um
conjunto de sete fatores. Tais respostas devem: (i) maximizar o tempo de queda do
helicoptero e (i1) minimizar a distancia da queda do mesmo em relagdo a um alvo. O
programa Minitab foi utilizado para efetuar automaticamente todos os calculos relacionados
com o DOE.
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Figura 1 — Modelo para a confecgdo dos helicopteros (produto desejado para um cliente ficticio)
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Manuseabilidade 2 1 2 3161316 9]18]6[12] 44
Aspecto Visual 2191181 9 [ 18] 9[18] 3] 6 60
Envergadura das Asas 1] 1] 1 91 9 919119
Amarelo Nao Nao Nao 1,42 3,00 3,00
VALORES OBJETO Branco Sim Sim Sim 2,00 4,75 4,75 509
Importancia Técnica Absoluta 42 84 38 83 63 79 120 | 509
Importancia Técnica Relativa 8% 17% 7% 16% 12% 16% 24%

Figura 2 — Primeira Matriz QFD para o Helicoptero

A matriz QFD para o Helicoptero foi construida com base em uma pesquisa feita aos ficticios
usudrios do produto (alunos que participaram do experimento). Os requisitos dos clientes
foram obtidos através de um consenso entre tais usudrios e foram classificadas de acordo com
uma escala de importancia subjetiva, sobressaindo-se duas caracteristicas de desempenho: 1)
tempo de queda e 2) queda no alvo. Em seguida, procurou-se relacionar cada requisito do
cliente com os requisitos de projeto através de uma escala de correlacdo entre os fatores. A
primeira matriz do QFD foi utilizada para classificar os requisitos de projeto de acordo com
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uma escala de prioridades. Apos esta classificagdo, os requisitos de projeto priorizados na
primeira matriz foram transpostos para as matrizes subseqiientes, as quais, devido ao escopo
deste artigo, ndo serdo apresentadas. A primeira matriz identificou os seguintes requisitos:
Comprimento da asa, Presen¢a de Clipe, Tipo de papel, Junta da Asa Colada, Comprimento
do Corpo, Largura do Corpo e Fita para o Corpo, nesta ordem de importancia,
respectivamente, conforme figura 2.

4. DOE

O delineamento de experimentos (DOE — Design of Experiments) ¢ um método de
otimizacao estatistica que busca encontrar, de maneira simultanea, os melhores niveis para um
conjunto de fatores que exercam influéncia sobre um certo processo. Vem sendo
extensivamente usado em aplicagdes industriais, ajudando a determinar em que quantidade e
condi¢cdes devem ser coletados os dados para analise. Para isso, utiliza uma séria de
experimentos seqiienciais cuidadosamente planejados, denominados Fatoriais (Box e Draper,
1987). Quando um planejamento fatorial utiliza todos os possiveis fatores, todas as
combinagdes podem ser testadas e todas as interagdes, avaliadas. A esse tipo de procedimento
da-se o nome de planejamento fatorial completo. As mudangas deliberadas nos parametros
pesquisados, sdo testadas estatisticamente, visando identificar aquelas que influenciam nos
resultados. Deve-se ressaltar que, em planejamentos fatoriais, os pardmetros estudados podem
ser tanto quantitativos quanto qualitativos.

Em um grande niimero de aplicagdes, os experimentos sdo conduzidos a partir das variagcdes
em dois niveis de cada fator de estudo. Tais niveis sdo expressos pelos coeficientes (+1) e (-
1), denotando, respectivamente, o valor superior e inferior do fator. A tabela 1 descreve tal
relacdo para o experimento em questao.

Fatores ou Requisitos de Projeto Nivel (-1) Legenda Nivel (+1) Legenda

Tipo de Papel Branco Br Amarelo Am

Clipes de Papel Sim S Nao N

Corpo com Fita Sim S Nao N

Junta da Asa Colada Sim S Nao N
Largura do Corpo 1,427 -—-- 2,00” ---
Comprimento do Corpo 3,00” --- 4,75 ---
Comprimento da Asa 3,00” - 4,757 -

Tabela 1- Niveis fatoriais experimentais do Helicoptero de Papel

O numero de experimentos ( N ) necessario para se investigar os k fatores em dois niveis (+1
e -1) usando fatoriais completos, pode ser descrito pela equacao 1:

N =2 (1)

Logicamente, aumentando-se o numero de fatores, aumenta-se em muito o numero de
experimentos, o0 que, em certos casos, torna um fatorial completo inviavel. Além do mais, um
bom planejamento fatorial inclui repeticdo, replicagdo e aleatorizagdo. Isso pode ser
facilmente implementado usando-se programas computacionais. Para solucionar o problema
do grande numero de experimentos, adota-se o Planejamento fatorial fracionado, através do
qual todos os fatores sdo testados de modo balanceado. Entre os possiveis fatoriais
fraciondrios, pode-se citar a “meia-fracdo”, determinada segundo a equagdo 2. Planejamentos
deste tipo sdo muito uteis quando existem restricdes orcamentarias ou temporais para a
realiza¢dao dos experimentos.
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N =(1/2)2% =272k = 2V )

Uma das contribui¢des do DOE para a otimiza¢ao da matriz de planejamento ¢ quanto a uma
determina¢do mais precisa de valores objetivos. Nisto reside a integracdo da pratica
experimental com o planejamento. No presente estudo, adotou-se um fatorial fracionario em
dois niveis, de resolu¢dao IV e com replicagdo, para restringir o numero de experimentagoes.
Um fatorial completo utilizaria 128 experimentos, enquanto que o fracionario, apenas 32,
sendo possivel ainda, replicagdo e repeticdo. De acordo com a equagdo 2, tem-se que:

N=2(/827)=32 (3)

onde 1/8 esta relacionado com a fragdo do experimento; o valor 2 corresponde ao nimero de

niveis do experimento e k =7 representa o nimero fatores (requisitos de projeto da matriz
QFD). Para a realizacdo dos planejamentos, replicagdes e célculos, foi usado o programa
estatistico Minitab.

5. Calculo dos valores objetivos utilizando o DOE

Run Sud Junta|.Junta| Comp| Comp| Larg
Order] Order] Papel] Clipe] Asa | Corpof corpo] asa | corpojfTempd Alvo
1 EXl Br T Tl T .00 | 4,75 | 1.42 | 4,87 | 22,00
2 ] A ™ ™ 5 474 3,00 1,42 3,62 [ 1250
K] 24 Br 5 2 I 474 3,00 1,42 3,78 [ 17,00
4 10 A 5 5 I 4 75 475 1,42 417 | 20,00
5 2 A S S 5 475 3,00 2,00 3,01 22,00
[5] a Br 5 2 5 474 4,78 2,00 4,31 16,00
7 4 A 2 5 5 3,00 475 2,00 3,41 28,00
] 22 A S ™ 5 3,00 4,75 1,42 4,49 [ 1250
] 11 Br M 5 I 474 3,00 2,00 3,86 [ 1450
10 [5 A 5 I 5 3,00 475 1,42 2,80 | 9900
17 76 An 5 5 T 175 | 4,75 | 1.42 | 4,37 | 14,00
12 17 Br 5 5 5 3,00 3,00 1,42 3,70 3,00
13 14 Br 2 5 S 475 475 1,42 5,28 | 20,00
T4 35 Br 5 5 T 3,00 | 4,75 | 200 | 4,64 | 13,50
15 k] Br M 5 5 474 4,78 1,42 4,899 | 21,00
16 13 Br 5 2 I 475 3,00 1,42 3,30 [ 17,00
17 ] Br 5 5 T 3,00 | 4,75 | 200 | 4,35 | 6,00
18 15 Br M M I 3,00 4,78 1,42 5,28 | 27,00
149 T Br 2 2 5 3,00 3,00 2,00 3,87 [ 1450
70 1 Br g g =] 3,00 | 2,00 | 1,42 | 3,47 | 21,50
21 32 A ™ ™ I 474 4,78 2,00 4,32 | 80,00
22 16 A 2 2 I 474 4,78 2,00 4,13 [ 16,00
23 20 A I 5 5 3,00 475 2,00 3,84 | 44 50
24 18 A 5 5 5 474 3,00 2,00 3,39 [ 15,00
25 24 A 2 2 5 474 3,00 1,42 3,82 | 36,00
26 21 Br 5 2 5 4 75 475 2,00 4,23 | 1350
27 28 A ™ S I 3,00 3,00 1,42 3,891 24 50
] 27 Br M 5 I 474 3,00 2,00 4,22 1 16,00
24 ] A 5 I I+ 3,00 3,00 2,00 3,47 | 20,50
30 73 Br T Tl 5 3,00 | 3,00 | 200 | 3,56 | 15,50
31 14 A 5 2 I 3,00 3,00 2,00 3,84 [ 1300
37 17 A 2 =] ] 3,00 3,00 1,42 280 |94 00

Tabela 2 — Matriz do DOE de resolugdo IV com N = 2.(1/ 8.2’ )= 32 experimentos.

Utilizando-se critérios ja discutidos no item quatro, pode-se compor a matriz de planejamento
de para os sete requisitos de projeto. A Tabela 2 mostra as possiveis combinagdes € seu
reflexo sobre as dimensdes preteridas pelos clientes. Neste caso, as duas varidveis que
oferecem condigdes de serem experimentadas sdo o Tempo de Voo e a Queda em Alvo. Todo
o planejamento realizado através do Minitab para a constru¢do do experimento fornece as
configuracdes do produto para cada teste, possibilitando sua reproducdo. O planejamento
experimental realizado ¢ apresentado na tabela 2. As colunas “Tempo” e “Alvo” representam
os resultados do desempenho desses requisitos dos clientes priorizados. Para a realizacdo do
experimento, foram feitos langamentos dos helicopteros com as configuragdes
correspondentes a cada teste a partir de uma plataforma, com uma altura determinada,
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cronometrando-se o seu tempo de queda e medindo-se a distancia entre o ponto de queda e
um alvo previamente estabelecido.

6. Analise dos resultados e modelo de otimizacao

Observando-se os resultados fornecidos pelo Minitab tabela 3, nota-se que para a resposta
“Tempo de V60 trés fatores sdo estatisticamente significativos: comprimento da asa, tipo de
papel e presenca de clipe. Para a resposta “Queda em Alvo” apenas o fator tipo de papel ¢é
significativo para obten¢ao de um modelo para o produto. O nivel de significancia empregado
no teste ¢ 5%. Todas as estatisticas de teste dos fatores principais e interagdes foram
comparadas com este valor. SO foram considerados significativos, os P-Values menores que
0.05. E interessante observar que pelo QFD (usando uma interpretagio qualitativa), os efeitos
mais significativos para o tempo de voo seriam o tipo de papel, clipe de papel, corpo com fita,
junta da asa colada e comprimento da asa. Para a queda em um alvo obtém-se como efeitos
mais significativos: clipes de papel, corpo com fita, junta da asa colada, comprimento da asa,
largura do corpo e comprimento do corpo. De acordo com a figura 2, todos fatores estdo
devidamente correlacionados com os requisitos dos clientes. Pela andlise estatistica feita pelo
DOE apenas o comprimento da asa, o tipo de papel e a presenga de clipe sdo os efeitos
significativos para o efeito Tempo de V6o. O tipo de papel foi determinado como o mais
significativo para a resposta “Queda em um alvo”, ndo tendo sido, entretanto, priorizado pelo
QFD. Outra observacao ¢ que a matriz QFD ndo ¢é capaz de determinar se existem e se sao
significativas as interacdes entre os fatores de projeto, o que por vezes sdo mais importantes
que os fatores principais.

Fatores e p* | P* | P* | P* | P* | P* | C* | P*C
Interacio P C|JA|JJC|CC|CA|LC| C |JA|]JC |CC|CA|LC]| IC|*IC
P-Values |L€mPO 0,00 | 0,05]0,85|0,15]0,55]0,00]0,58|0,16|0,23]0,66 | 0,50 | 0,08 | 0,69 | 0,34 | 0,41
Alvo |0,05]0,2210,6910,8210,39|0,48 0,38 |0,63|0,89|0,970,38|0,790,85|0,16| 0,24
LEGENDA DA TABELA 3
Papel P Junta Junta Comprimento Comprimento Largura
Cli)e C | daAsa 1A do Corpo i DopCorpo cC Dlz Asa CA Do é%orpo LC

Tabela 3 — Matriz dos Fatores e Interagdes com os seus determinados p-value para cada resposta

A tabela 3 apresenta os P-Values, calculado pelo software Minitab para cada fator e suas
interagdes além de classifica-los de acordo com cada resposta.

Uma nova etapa usando DOE foi entdo desenvolvida buscando-se a otimizagdo das duas
respostas simultaneamente. Nesse caso, buscou-se obter as melhores caracteristicas (valores
objetivos) para que os helicopteros pudessem ter o maior tempo de voo possivel e a menor
distancia em relacdo ao alvo. Na fase seguinte, o DOE foi utilizado para identificar a
combinacdo de ajustes de varidveis de entrada que, simultaneamente, otimizam as duas
respostas.

Ap6s a selecdo das variaveis (requisitos dos clientes) a serem otimizadas — tempo e alvo, foi
definido um objetivo para as mesmas: maximizar o tempo de vdo e minimizar a distdncia ao
alvo. Para a situacdo de maximizar o tempo, ¢ necessario fornecer o menor € o0 maior tempo
de queda, além de um Valor alvo (Média do tempo de queda). Estes valores representariam os
limites de especificagdo para o projeto. Ja para a questdo de minimizar o alvo, deve-se
fornecer valores para a maior distdncia do alvo e o objetivo (Média da distancia do alvo). A
origem destes valores estd na tabela 2. Conforme a resposta otimizada que foi gerada em
funcdo dos parametros determinados acima, chega-se aos niveis 6timos de cada fator que
permitem a otimizacdo do resultado desejado, tendo-se entdo um tempo de voo otimizado de
4,04 segundos e uma distancia do alvo de 11,63 centimetros, valores estes, calculados em

ENEGEP 2003 ABEPRO 6



NEGER XXIIl Encontro Nac. de Eng. de Produgéo - Ouro Preto, MG, Brasil, 21 a 24 de out de 2003

20U 5]

fungcdo da melhor combinacdao dos fatores influentes e seus respectivos niveis. Portanto, a
melhor configuracdo para os fatores ¢ a que se segue na tabela 4.

optmal Pape:| Clip Jna sz Jnaca Comp cor Compasa Lang cor
o HI Am N N N LX) L 20

iymm SV ar = = s pEE BErg [1EeTg
Lo Br 2] 5 =] aa an 140

Ll
Tempa /
-
Mzcim am -l —— — — — ——| M —— — — — — | P ——— e
= 4 [4m o /
d=111m

A0
Mivimam
y= 11570

d=10m  flg————__ | -
n_ ______ ? p—— — — — — —| W ————— __'=,_____-.|_—'_—"___":=n__=\__\__\_h

Figura 3 — Resposta Otimizada para os fatores

A figura 3 corresponde ao grafico gerado pelo Minitab a partir dos objetivos maximizar
tempo de queda e minimizar distdncia a um alvo conforme descrito anteriormente. O grafico
mostrado pela figura 3 apresenta um detalhamento de cada fator onde se observa o nivel
otimo para cada um. Da figura 3 obtém-se a configuracdo de cada fator para a melhor resposta
de desempenho do helicoptero, o que pode ser verificado na tabela 4 que traz a configuragao
otimizada do produto.

Fatores Nivel Otimo

Tipo de Papel Branco
Clipes de Papel Sim
Corpo com Fita Sim
Junta da Asa Colada Sim

Largura do Corpo 3,875”

Comprimento do Corpo 3,.875”
Comprimento da Asa 3,00”

Tabela 4 — Niveis otimizados dos fatores que otimizam simultaneamente duas respostas

Através desta analise pode-se efetuar corre¢des na matriz QFD antes de se dar continuidade
ao método QFD, estabelecendo-se critérios menos arbitrarios € mais estatisticos para as
matrizes. Isso torna o método mais rigoroso e operacional.

7. Conclusao

O QFD ¢ uma ferramenta visual muito eficiente mas tem, intrinsecamente, algumas
deficiéncias relativas a definicdo dos valores objetivos de suas matrizes. Intimeras
possibilidades sdo vislumbradas pelos pesquisadores no sentido de potencializar as qualidades
deste método de planejamento da qualidade, que procura traduzir a expectativa do cliente a
respeito do produto em informagdes a serem quantificadas e controladas durante a fase de
projeto dos novos produtos, sincronizando atributos técnicos do projeto com dimensdes da
qualidade. O QFD ¢ uma ferramenta que comporta muito bem uma integracdo com o DOE.

Este trabalho procurou demonstrar essa integragao utilizando um exemplo académico classico
que pode ser facilmente assimilado e reproduzido. Os resultados mostraram que as definigdes
subjetivas da Matriz QFD foram antagdnicas aos resultados estatisticos obtidos usando o
Planejamento e Otimizacdo de Experimentos. Generalizando-se tais procedimentos torna-se
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possivel eliminar interpretacdes subjetivas a respeito dos requisitos dos clientes, ao
desenvolver novos produtos. A abordagem metodologica apresentada propde uma nova
perspectiva para a analise de novos produtos, utilizando-se a experimentagdo € os requisitos
dos clientes como principais ferramentas. Deste modo, o QFD consegue direcionar os
esforcos para a melhoria da qualidade de projeto de produtos, processos e servigos, obtendo-
se resultados mais precisos, atendendo as necessidades dos clientes.

Referéncias

BOUER; Desdobramento da Fun¢do Qualidade — Conceitos e Aplicagbes; TQS Engenharia, 1998.

BOX; BISGAARD; FUNG:; Designing Industrial Experiments: The Engineer’s Key to Quality; New York, John
Wiley & Sons, 1991.

BOX G. E. P., DRAPER, N. R.; Statistical Method for Process Improvement; New York, John Wiley & Sons,
1987.

BREYFOGLE 111, F. W.; Implementing Six Sigma — Smarter Solutions Using Statistical Methods to Design — A
OFD Evaluation with DOE; pp. 632-638; Austin, Texas. John Wiley & Sons; 2000.

IDA, et al; QFD Application to Find Optimum Methods and Tools in Job-site Practice; The 5th International
Symposium on Quality Function Deployment, Belo Horizonte, MG, Brazil August 24 and 25, 1999.

LAI-KOW Chan; MING-LU Wu; Quality Function Deployment: A Literature Review; European Journal of
Operational Research 143 (2002) 463-497

MINITAB, Minitab Statistical Software Manual, Release 13, 2001.

OLIVEIRA, L. C.; DRUMOND, F. B.; Uso Integrado do Método QFD e de Técnicas Estatisticas de
Planejamento e Analise de Experimentos na Etapa do Projeto do Produto e do Processo, Il CBGDP, Sao Carlos,
SP -30-31 Agosto 2000

ROSS, P.J.; The Role of Taguchi Methods and Design of Experiments in QFD; Quality Progress 21 (6), 41-47;
1988.

SUICH, R.; DERRINGER, G.; Simultaneous Optimization of Several Response Variables, California, Journal of
Quality Technology, pp. 214-219, 1980.

YE; HAMADA; WU; 4 Step-Down Lenth Method for Analyzing Unreplicated Factorial Designs; Journal of
Quality technology, Vol. 33, Ne 2, April 2001.

ENEGEP 2003 ABEPRO 8



