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Resumo: A CRESCENTE CONCORRENCIA ENTRE AS ORGANIZACOES TORNA MAIS
FREQUENTE E IMPORTANTE A BUSCA CONTINUA POR MELHORIAS
DOS PROCESSOS PRODUTIVOS. TAIS PROCESSOS SOFREM INFLUENCIA
DE UM GRANDE NUMERO DE VARIAVEIS, GERALMENTE,
CORRELACIONADAS. TRATARR ADEQUADAMENTE ESSAS VARIAVEIS,
CONSIDERANDO SUA PROVAVEL CORRELACAO E O OBJETIVO DO
METODO DE OTIMIZACAO ROBUSTA BASEADA NA ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS, PROPOSTO POR ESTE TRABALHO.
DENOMINADO DE ERRO QUADRATICO MEDIO MULTIVARIADO DUAL
(EQMM  DUAL), UTILIZANDO UM ARRANJO CRUZADO NA
DETERMINACAO DE UMA SOLUCAO DE COMPROMISSO ENTRE AS
VARIAVEIS DE RESPOSTA, O METODO E CAPAZ DE DETERMINAR O
PONTO OTIMO GLOBAL DO SISTEMA QUE LEVE AS VARIAVEIS DE
RESPOSTAS CORRELACIONADAS A ASSUMIREM VALORES PROXIMOS
DE ALVOS PRE-ESTABELECIDOS, COM MINIMA VARIACAO,
INDEPENDENTEMENTE DA CONDICAO DE RUIDO A QUE O PROCESSO
ESTEJA SUBMETIDO. PARA DEMONSTRAR SUA APLICACAO, UM
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE TORNEAMENTO DO ACO DE
CORTE FACIL ABNT 12L14 FOI DESENVOLVIDO, VISANDO A
OTIMIZACAO DE MULTIPLAS CARACTERISTICAS DE QUALIDADE QUE
CARACTERIZAM O ACABAMENTO SUPERFICIAL DA PECA, BEM COMO A
PRODUTIVIDADE DO PROCESSO, ENVOLVENDO 3 VARIAVEIS DE
CONTROLE (X), 6 VARIAVEIS DE RESPOSTA (Y) E 3 VARIAVEIS DE RUIDO
(Z). OS RESULTADOS OBTIDOS EM DOIS GRUPOS DE ANALISE
DISTINTOS FORAM SATISFATORIOS, DEMONSTRANDO A VIABILIDADE
DO METODO PROPOSTO.

Palavras-chaves: OTIMIZACAO ROBUSTA, ERRO QUADRATlpo MEDIO
MULTIVARIADO DUAL (EQMM DUAL), ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS
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MULTIVARIATE ROBUST
OPTIMIZATION

Abstract: INCREASING COMPETITION AMONG ORGANIZATIONS BECOMES MORE
FREQUENT AND IMPORTANT TO SEARCH CONTINUOUSLY FOR
IMPROVEMENT OF PRODUCTION PROCESSES. SUCH PROCESSES ARE
INFLUENCED BY A LARGE NUMBER OF VARIABLES GENERALLY
CORRELATED. ADEQUATELY ADDDRESS THESE VARIABLES,
CONSIDERING ITS PROBABLE CORRELATION IS THE GOAL OF
ROBUST OPTIMIZATION METHOD BASED ON PRINCIPAL COMPONENT
ANALYSIS, PROPOSED BY THIS RESEARCH. CALLED MEAN SQUARE
ERROR OF MULTIVARIATE DUAL (DUAL EQMM), USING A CROSS
ARRANGEMENT TO DETERMINE A COMPROMISE SOLUTION BETWEEN
THE RESPONSE VARIABLES, THE APPROACH IS ABLE TO DETERMINE
OPTIMUM OVERALL SYSTEM THAT TAKES THE VARIABLES
CORRELATED RESPONSES TO TAKE VALUES CLOSE TO PRE-
ESTABLISHED TARGETS, WITH MINIMAL VARIATION, REGARDLESS OF
THE CONDITION OF NOISE TO WHICH THE CASE IS SUBMITTED. TO
DEMONSTRATE ITS APPLICATION, AN EXPERIMENTAL PROCEDURE
FOR TURNING ABNT 12L14 FREE-CUTTING STEEL WAS DEVELOPED
FOR OPTIMIZATION OF MULTIPLE QUALITY CHARACTERISTICS THAT
CHARACTERIZE THE SURFACE ROUGHNESS OF THE PIECE, AS WELL
AS PRODUCTIVITY OF THE PROCESS, INVOLVING THREE CONTROL
VARIABLES (X), SIX RESPONSE VARIABLES (Y) AND THREE NOISE
VARIABLES (Z). THE RESULTS OBTAINED IN TWO SEPARATE GROUPS
OF ANALYSIS WERE SATISFACTORY, DEMONSTRATING THE
FEASIBILITY OF THE PROPOSED METHOD.

Keyword: ROBUST OPTIMIZATION, DUAL MULTIVARIATE MEAN SQUARE ERROR
(DUAL MMSE), PRINCIPAL COMPONENTS ANALISYS (PCA)
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1. Introducéo

Encontrar uma condicdo G6tima para operagdo de um processo que o0 Vviabilize ou que
produza resultados com consideraveis melhorias € o objetivo dos métodos de otimizacéo.
Através de algoritmos de modelagem, aliados a ferramentas e metodologias estatisticas
diversas, busca-se estabelecer funcbes de transferéncia entre os dados e as variaveis de
controle, viabilizando a determinacdo do ponto 6timo.

Entretanto, em grande parte dos processos, a qualidade ndo pode ser avaliada por apenas
uma caracteristica funcional (MYERS e MONTGOMERY, 1995) e a analise individual de um
experimento com mdltiplas respostas podem conduzir a analise univariada a conclusdes sem
sentido (KHURI e CORNELL, 1996). A quase totalidade das pesquisas em otimizacdo que
utilizam alguma metodologia experimental para multiplas respostas, trata as respostas de
forma isolada na fase de construcdo dos modelos de regressdo. Este processo pode ser
ineficiente, especialmente se as respostas forem fortemente correlacionadas.

Para tratamento adequado destes relacionamentos, uma abordagem combinada entre o
Projeto e Andlise de Experimentos (DOE), a Metodologia de Superficie de Respostas (MSR)
e 0 conceito de Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM) foi proposta por Paiva (2008).
A idéia principal € a de buscar a minimizagdo das distancias entre as respostas e seus
respectivos alvos e variancias, em problemas do tipo NTB (Nominal-the-better).

Baseado nessas ferramentas, este trabalho apresenta a otimizagdo multiobjetivo de
multiplas caracteristicas correlacionadas do processo de torneamento do aco de corte facil
ABNT/SAE 12114, segundo o método proposto por Paiva (2008).

2. Otimizacdo multivariada baseada na metodologia de superficie de resposta dual

Considerando a natureza da maioria dos processos de manufatura, dois sdo os objetivos da
otimizacdo: a busca pela minimizacao da distancia entre uma determinada resposta em relacédo
a seu alvo (T) e a minimizagdo de sua variancia. Segundo Vining e Myers (1990), para se
alcangar esses objetivos, geralmente se utiliza a Metodologia de Superficie Dual, como forma
de se atingir os alvos propostos para cada caracteristica de qualidade envolvida, baseado
numa superficie de resposta para a média ( ) e outra para a variancia (@, ), ambas escritas

como um polindmio de segunda ordem completada pelo algoritmo dos Minimos Quadrados
Ordinarios. Lin e Tu (1995), acrescentam que essas fungdes podem ser combinadas, atraves
da minimizagéo do Erro Quadratico Médio (EQM), como critério de otimizacdo simultanea de
média e variancia, conforme demonstra a Eq. (1).

EQM = (@, ~Tf + a2 (1)

Derringer e Suich (1980) propuseram um conjunto de transformacdes para cada uma das p
respostas, resultando numa funcéo individual denominada Desirability (d;), com 0 <d; <1. O
método permite incluir a importancia individual de cada resposta (w;). Embora 0 método nao
tenha sido desenvolvido especificamente para problemas de Superficie de Resposta Dual, a
formulacdo pode ser utilizada com esta conotacdo, em problemas do tipo NTB. Neste caso, a
transformacéo Desirability pode ser escrita como o sistema de Eq. (2):
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0 se f(x)< ™ or f,(x)> f;™
M min (2)
d,[f,()]= T - fm™ 5€ ™ < fi(x)<T
Lfi(x) se Ti < fi (X)S fimax
£ -T,

Onde f,(x) f™ e f™ sdo, respectivamente, o valor de f;(x) no 6timo, o minimo e o
méaximo valor aceitavel para a i-ésima resposta. As transformac@es individuais das respostas
podem ser combinadas utilizando-se uma media geomeétrica (D), como demonstra a Eq. (3):

_ [nldw \ )}VIV ©)

O método Desirability, entretanto, possui algumas limitaces, quando implementado para
multiplas respostas, destacando-se: a) a dependéncia do método por uma escolha subjetiva das
fungdes di individuais; e b) assim como destacam e Wu (2005), o método ndo considera a
variancia das respostas, nem a estrutura de correlacao entre elas.

Segundo Paiva (2008), a otimizacdo de multiplas respostas pode ser obtido através da
aplicacdo do Erro Quadratico Médio Multivariado Dual (EQMM), uma adaptacdo ao EQM,
capaz de considerar adequadamente a estrutura de correlagdo existente entre as respostas de
interesse. A partir de combinac@es entre a Metodologia de Superficie de Resposta e a Analise
de Componentes Principais, chega-se a uma superficie de resposta ajustada para os escores
dos componentes principais, sobre os quais se aplica, entdo, 0 EQMM.

2.1. Anélise de Componentes Principais (ACP)

A Anaélise de Componentes Principais é uma técnica estatistica multivariada que se dedica
a explicacdo da estrutura de varidncia-covariancia existente em um conjunto de dados,
utilizando-se combinacdes lineares das variaveis originais, com o objetivo de se reduzir a
dimensionalidade de vetores de entradas ou de saidas em determinados eguacionamentos
(JOHNSON E WICHERN, 2002) e facilitar sua interpretagcdo, uma vez que, segundo Rencher
(2002), ela revela relacionamentos que ndo seriam previamente identificados com o conjunto
original.

A idéia basica da ACP é que, embora p componentes sejam necessarios para se reproduzir
a variabilidade total de um sistema de interesse, em geral, grande parte desta variabilidade
pode ser representada por um pequeno grupo de k componentes principais. Em outras
palavras, pode-se dizer que existe tanta informag&o em k componentes principais quanto nas p
variaveis originais. Assim, o conjunto original de dados pode ser reduzido a poucos
componentes principais, dependentes, tdo somente, da matriz de variancia-covariancia 2 ou da
matriz de correlagdo p das variaveis X, X,,....X,.

Seja o vetor aleatdrio X' =[x1,x2,...,xp], cuja matriz de variancia-covariancia X possua
autovalores 4, >2,>..>2,>0. O primeiro componente principal (PC;), segundo a definicdo

de Johnson e Wichern (2002), é a combinacdo linear que possuir a maxima variancia.
Genericamente, o i-ésimo componente principal sera a combinacéo linear ¢ X que resultar das
Eq. (4), (5) e (6) a sequir:
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Maximizar Var(ﬂ X ) 4)
Sujeitoa: /] ¢, =1 (5)
Cov(/] X,¢;X)=0 parak<i (6)

Um conjunto de variaveis originais pode ser substituido por combinagdes lineares na

forma de “escores” do componente principal. Desta maneira, assumindo-se x,, COMO sendo

uma observagdo aleatoria, x, a p-ésima resposta média, ,/spp 0 desvio padrdo, p a resposta e

[E] como sendo os autovetores do conjunto multivariado, tem-se como resultado:
PCscore = [Z][E] (7)

Os métodos mais utilizados para estimativa do numero de componentes principais
significantes sdo aqueles baseados nos critérios de Kaiser (JOHNSON E WICHERN, 2002).
De acordo com esses critérios, o autovalor do componente principal deve ser maior que um
para representar o conjunto original. Além disso, a varidncia acumulada explicada deve ser
superior a 80%.

2.2. Erro Quadratico Médio Multivariado Dual

Baseado no Erro Quadratico Médio (EQM) empregado por Kdksoy e Yalcinoz (2006), Lin
e Tu (1995), representado pela Eq. (3), Paiva (2008) propds uma adaptacdo, capaz de
considerar adequadamente a estrutura de correlacdo existente entre as respostas de interesse, a
partir de combinacGes entre a Metodologia de Projeto de Experimentos (DOE), a Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR) e a Analise de Componentes Principais (ACP), para gerar
uma superficie de resposta ajustada para 0s escores dos componentes principais, sobre 0s
quais se aplica, entdo, o método do Erro Quadratico Médio Multivariado Dual (EQMM Dual).
Este método € capaz de determinar o ponto 6timo global do sistema que leve as variaveis de
resposta correlacionadas a assumirem valores préoximos dos valores alvos, com minima
variacdo, independente da condicao de ruido a que o processo esteja submetido.

Seguindo com a aplicacdo do método proposto, verifica-se a existéncia da estrutura de
correlacdo entre as variaveis de resposta de interesse em cada bloco de variaveis. Com o
conhecimento da estrutura de correlacdo € possivel garantir a correta aplicagdo do método
EQMM Dual. Parte-se para a execucdo da ACP propriamente dita, quando séo gerados os
autovalores (4, ), os autovetores (€ ) e os escores dos componentes principais de cada bloco.

Apbs o célculo dos alvos padronizados, também é possivel determinar quais sdo 0s
alvos em termos de componentes principais.

Se somente um componente principal for selecionado para o bloco de variéncias, o
calculo de seu respectivo EQMM deve seguir a formulacéo dada pela Eq. (8).

EQMM_, =[PC,. -T(PC,. )f + 4. ®)

Caso um maior nimero de componentes principais seja necessario para explicar a
variacdo dos dados, entdo o calculo de EQMM para o bloco de variancias deve seguir a
formulacédo dada pela Eq. (9):
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1

EQMM, ={1£[1EQMMPC E }p ©
i

Considerando EQMM _, como a funcao objetivo e fixando os componentes principais
do bloco de médias PC;, como restricdes de igualdade, o sistema de otimizagdo dual pode ser
estruturado como:

Minimizar EQMM,
Sujeito a:  PC,, :T(PCi ﬂ) (10)
X'x < p?

3. Usinagem do Aco de corte facil ABNT 12L.14

Como forma de demonstrar a eficiéncia do método EQMM Dual, um procedimento
experimental em aco ABNT/SAE 12114 foi desenvolvido. Neste procedimento experimental,
corpos de prova de aco ABNT/SAE 12L14, cuja composicdo é apresentada pela Tabela 3.1,
com dimensdes de $50 mm x 295 mm (pecas grossas) e @ 30 x 295 mm (pegas finas) foram
utilizadas em um processo de torneamento, devidamente identificadas.

Tabela 3.1 — Composicgao quimica do ago ABNT/SAE 12L.14

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Mo Pb N,

Carbono Silicio  Manganés Fosforo  Enxofre ~ Crdémio Niquel Cobre  Aluminio Molibdénio Chumbo  Nitrogénio

Teor (%) 0,090 0,030 1,240 0,046 0,273 0,150 0,080 0,260 0,001 0,020 0,280 0,0079

As ferramentas de corte utilizadas neste trabalho foram metal duro classe ISO P35
revestido com trés coberturas (Ti(C,N), Al,Os3, TiN), (GC 4035 Sandvik) na geometria I1ISO
SNMG 09 03 04 — PM e o suporte designacdo ISO DSBNL 1616H 09. Geralmente para
processos semelhantes, a escolha seria por uma ferramenta de ago rapido, com velocidade de
corte em torno de 100 m/min. Entretanto, este tipo de usinagem proporcionaria baixa vida de
ferramenta e baixa produtividade do processo devido a perdas de setup e pre-set das
ferramentas. A opc¢éo pela ferramenta de metal duro para o torneamento do aco de corte facil
12114 se deu como forma de se minimizar essas perdas, além de se buscar o aumento da
velocidade de corte, da vida de ferramenta, produtividade do processo e, sobretudo, se obter
maior estabilidade e controle do processo, principalmente, da rugosidade.

Para este modelo uma nova condicdo foi adicionada: o0 comportamento da otimizacéo
frente a possivel presenga de fatores de ruido, demonstrando ser possivel dar o devido
tratamento e, ainda assim, obter parametros compativeis de usinagem.

As variaveis de controle adotadas para esse procedimento foram velocidade de corte
(V.), avanco da ferramenta (f,) e profundidade de corte (a,). Estas variaveis sao

reconhecidamente as mais importantes, uma vez que influenciam fortemente o processo de
torneamento, principalmente o acabamento superficial do produto e o desgaste de ferramenta.

A escolha da faixa a ser utilizada para os parametros de usinagem durante a execucao
do trabalho depende de diversos fatores, entre eles: o tipo de material que serd usinado, a
maquina disponivel para o trabalho e a ferramenta de corte selecionada. Os valores destes
parametros de usinagem estdo descritos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Variaveis de controle

Variaveis Niveis
de Controle -1 0 +1
Velocidade de corte (V) 220 280 340
Avanco de ferramenta (f,,) 0,08 0,10 0,12

Profundidade de corte (a,) 0,70 0,95 1,20

Para a determinagdo dos valores de rugosidade de cada corpo de prova, apos o
torneamento e resfriamento dos mesmos, foi utilizado um rugosimetro MITUTOYO Surftest

SJ-201P. Os valores medidos para as variaveis de resposta R,, R,, R,, R, e R, foram

obtidos simultaneamente, durante o percurso da unidade de avanco e posteriormente
registrados em planilha eletrénica.

O experimento planejado para a execucdo deste trabalho foi uma adaptacdo a
estratégia sugerida por Taguchi para projeto de parametro robusto. Trata-se de um arranjo
cruzado composto por um arranjo interno, utilizando-se as varidveis de controle, e outro
arranjo externo, utilizando-se as variaveis de ruido. Entretanto, o arranjo ortogonal de
Taguchi, proposto para ser utilizado como arranjo interno, foi substituido por um CCD
composto por oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e trés pontos centrais. Assim,
considerando a equacdo 6 e k = 3 (variaveis de controle), obtém-se p = 1,682 e a razdo
Sinal/Ruido foi desprezada por ndo se tratar de um arranjo ortogonal. O arranjo externo
utilizado foi um fatorial completo com niveis mistos 22 x 3.

Foram usinados, ao todo, sessenta e oito corpos de prova, com doze pontos de
medicdo, cada um, sendo quatro pontos de medicdo distantes 90° entre si em relacdo a secao
transversal em cada uma das 3 regides de medicao (contraponto, centro e castanha).

Os resultados de média e variancia dos experimentos para a variavel R, estéo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores obtidos no experimento para a variavel R,

Arranjo Externo
k 1 2 3 4 Bl a 7 8 9 10 11 12
R Esbeltez -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Resumo
a Desgaste -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1
Posigiio -1 ] +1 -1 0 +1 -1 1] +1 -1 1] +1
i P:: f;a aﬁ' Rail RaiZ Rai3 Ra:'4 Rais Raiﬁ Rai? RaiS Raig Ra 110 Ra i1l Ra;‘lZ Rﬂi SgRﬂ i
1 -1 -1 -1 oMy 0Ele 0831 | L52% 0 L7 2320 | 2R 0984 L0486 | 0869 0748 0781 | L3k 0,851
2z +1 -1 -1 0733 07750 0801 | L3ed 2058 2249 | 3970 09M 1021 | 3136 LE6R 0847 | lLadE 1101
3 -1 +1 -1 1,083 1155 L1168 | LE44 2286 2,153 | 3505 1413 1483 | 1796 1,736 L7M4 | 1782 0441
4 | +1 +1 -1 | 1163 1,146 1260 | 1,365 2,557 2431 | 1,574 1498 1485 | 3280 1832 1981 | 1,839 0413
g 5 -1 -1+ L1390 L3200 LE58 | L3040 1,583 LML | 9484 14T 1683 | 2235 1380 1449 | ZZZ0 5649
gl 6 +1 -1+ L1680 0950 0856 | L4720 1,338 LEO03 | 4177 1438 1600 | 7148 3151 L2463 | Z19% 3338
el 7| -1 41 41| 1553 1583 1,589 | 1,686 1,677 1,729 | 1,949 1,538 1,576 | 3100 1,952 1,873 | 1,317 0,186
é g +1 +1 +1 ) LA5T 0 Le93 La23 | LA42 0 16837 Led9 | 3450 LA L6817 | 5533 3132 LEL3 | Z235 0 1497
= 9 [-L88 0 1] 1,300 L10%  L1Z9 | 1388 1707 1531 | 4797 L3098 1368 | 3627 1842 Ledd | 1887 LIV
'% 10 |+168 0 1] 1,009 0850 1,044 | 1,962 LB66 1735 | 5441 1,526 1413 | 4353 2,387 L1363 | 2079 1374
;E 11 0 -188 0 1470 L2710 L5323 | 2158 2005 1868 | 4,129 2083 1263 | Z828 1,0%4 0661 | 1846 0,855
< 12 0 +Lés 0 1,363 1387 L1460 | 2328 1995 1918 | 3409 1554 1524 | 1783 1709 L1733 | 1847 0,320
13 1] 0 -Les| 1,160 L218  1,273 | 2,226 2345 2486 | 1265 L0685 1,102 | 2602 LA667 1758 | LGS0 0,344
14 0 0 +Lad 1470 1363 1403 | 2088 2464 2493 | 5220 1322 L262 | 3368 2658 2508 | 2301 L30%
1% 0 0 1] L2555 1,313 1420 | 2418 2176 2197 | 688 1214 12001 | 3101 2783  Z06l | 2319 23514
14 1] 0 1] 1,143 1304 1,323 | 2,191 2234 2286 | 6,275  L145  1136 | 2789 3013 1340 | 2,233 2055
17 1] 1] 1] 0,917 L0075 148 | 2533 2366 2371 | 6064 1152  Lléh | 3186 2993 2106 | 2257 2080

A partir dos dados colhidos, verificou-se inicialmente a influéncia dos fatores de ruido
sobre cada variavel de resposta e se os niveis escolhidos para as variaveis de ruido eram

ENCENHARIA DE
67) PRODUCAO



@ XVIII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODU(}AO
XVl SIMPEP Gest&o de projetos e Engenharia de produgéo

Bauru, SP, Brasil, 08 a 10 de novembro de 2010

capazes de gerar a variagdo esperada. Foi possivel identificar um padrdo de comportamento
para todas as variaveis de resposta nas diversas condicdes de ruido experimentadas. As
condicOes de ruido sete (peca fina, ferramenta nova e medi¢do no contraponto) e dez (peca
fina, ferramenta usada e medicdo no contraponto) foram as que provocaram alteracdo
significativa na variavel de resposta estudada.

Uma vez verificada a eficiéncia do arranjo experimental proposto, foram conduzidos
os célculos para todas as respostas, divididos, inicialmente, em um grupo para as médias e
outro para as variancias.

Depois de se realizar os ajustes necessarios no modelos quadraticos completos (teste
de normalidade, aderéncia, heteroscedasticidade, etc) gerou-se, entdo, dois modelos
quadréaticos completos. A Tabela 3.4 apresenta 0 modelo quadratico para o grupo de médias.

Tabela 3.4 — Modelos quadraticos para as médias

R, R, R R, R, MRR
bo 2,272 12468 10,195 2,698 12,708 26,600
b, 0,077 0241 0,264 0,087 0172 5679
b, 0018 -0,231 -0,034 0,016 -0,254 5,082
bs 0212 1,362 1,112 0,265 1,418 6,997
by, 0,107 - - 0104 - -
bys -0,157 -0,672 -0485 -0,171 -0,643 -
bas 0,106 -0,523 -0,385 -0,122 -0,511 -
by, - - - - 0302 1,140
bis - - - - - 1,500
bys 0,123 -0,469 -0567 -0,143 -0,518 1,400
R? 93,2% 91,6% 92,9% 931% 91,3% 99,9%

R? ajustado 87,9% 86,6% 88,7% 87,6% 84,6% 99,8%
P-Value LOF 0,151 0,03 0,038 0,114 0,064 -

Normalidade Normal Normal Normal Normal Normal N&o
R2 (ez % y) 0,008 0,044 0,006 0,000 0,010 0,007
nxR2 0,136 0,748 0,102 0,000 0,170 0,119

Heteroscedastico Nao Nao Nao Nao Nao Nao

Os modelos para o grupo das variancias apresentaram residuos heteroscedasticos
(szRy,szRq,sth) e a andlise de LOF indicaram que alguns modelos ndo eram adequados
(sZRy, s’R,). Ainda assim, os modelos foram considerados, pela fato de terem apresentado

excelentes ajustes. A Tabela 3.5 resume os modelos matematicos adotados para cada variavel
de resposta.

Tabela 3.5 — Modelos quadraticos para as variancias

ENGENHARIA DE
) PRODUCAO



@ XVIII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODU(}AO
XVl SIMPEP Gest&o de projetos e Engenharia de produgéo

Bauru, SP, Brasil, 08 a 10 de novembro de 2010

2 2 2 2 2
s°R, s°R, s°R s°R, SR,

Z

bo 2,079' 45502 40,124 2,897 46,242
b, 0,032 3948 3975 0161 4,008
b, -0,647 -10,756 -13,732 -0,904 -10,962
bs 0,750 19,052 13,280 0,977 18,993
by - - - - -
[ 0,387 -6,403 -55494 -0,492 -6,528
Das -0,232 - -4,904  -0,347 -
b, 0,460 - - 0,544 -
bys - - - - -
bys -0,885 - 9517 -1,128 -
R? 100,0% 91,6% 950% 995%  92,6%

R? ajustado 100,0% 88,8% 92,0% 99,1% 90,2%
P-Value LOF 0,503 0,049 0,234 0,250 0,028

Normalidade Normal Normal Normal Normal Normal

R? (e2x 9) 0,204 0,392 0,217 0290 0,419

nx R? 3,468 6,664 3,689 4,93 7,123
Heteroscedastico Néao Sim Né&o Sim Sim

Com os modelos quadraticos gerados, duas abordagens de otimizacdo foram
empregadas para efeito de comparagdo dos resultados. Inicialmente, os dados foram
submetidos ao Desirability, método de otimizacdo ja bastante conhecido, sobretudo no
ambiente académico e uma das primeiras iniciativas de otimizagdo multivariada. Em seguida,
o método EQMM Dual foi utilizado, para que se investigasse a performance do método frente
a um novo processo de manufatura. As duas abordagens foram implementadas utilizando-se o
Microsoft Excel® e sua ferramenta Solver®, a qual possui o GRG como algoritmo de
otimizagdo padrdo. Apesar de ndo ser o algoritmo de otimizagdo mais indicado para um
problema com tantas varidveis de resposta nao lineares, 0 GRG foi adotado devido a sua
robustez e ao facil acesso disponibilizado a este algoritmo por meio do Microsoft Excel®.

3.1. Otimizagéo simultanea de média e variancia

A partir dos modelos quadraticos gerados, um procedimento de otimizacao simultanea
de media e variancia das respostas R,, R,, R,, R, e R, foi elaborado, tentando-se obter

valores compativeis de rugosidade, com minima variacdo, mesmo sob a influéncia de fatores
de ruido. Inicialmente, as respostas foram submetidas a uma otimizagdo individual,
utilizando-se o Solver e o algoritmo GRG embarcado, com ponto de partida [0, 0, 0] e sem
ponderacdo de graus de importancia, para que os alvos, os valores minimos e os valores
méaximos fossem obtidos.

De posse desses dados, a otimizacdo com base nas duas abordagens sugeridas pode ser
realizada, iniciando-se pelo método Desirability proposto por Derringer e Suich (1980). O
método estd baseado no célculo do indice global D, a partir dos indices individuais de cada
resposta d. .

O modelo de otimizacéo foi gerado respeitando o sistema de Eqg. (11).
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Maximizar D
Sujeitoa:y, =T, (11)
x'x< p® sendoi={1,2,..,10}

Neste sistema, a primeira restricdo visa proporcionar equilibrio entre as variaveis de
resposta e reduzir a dispersao das variaveis em relacdo aos alvos. Os resultados obtidos pela
execucao desse sistema esta representado pela Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Resultado do método Desirability

Ponto de Ponto Otimo
Partida Indicado

Ve o oap,| Ve o ap R, R, R, R; Ry $R, $R, sR, $2R,; $’R;
-1 -1 1]-0,654 -0,609 -1,425|1,482 8,792 7,007 1,775 9,126 0,186 20,039 6,697 0,302 20,812

Valores ajustados

Em seguida, foi utilizado o método EQMM Dual, cujas varidveis de média e varidncia
sdo analisadas separadamente. Iniciando a analise das variaveis de média e variancia,
executou-se a analise de correlacdo entre estes blocos separadamente. A extracdo dos
componentes principais necessarios para a implementacdo do EQMM Dual baseia-se agora
em duas matrizes de correlagdo distintas, com os elementos secundarios identificados pelas
Fuguras 3.1 e 3.2. Os resultados obtidos através do software Minitab® ilustram que existe
forte correlacdo positiva entre as variaveis de resposta que comp8em cada bloco de analise.
Este resultado demonstra que o método EQMM Dual € indicado para a determinacédo do ponto
6timo para ambos os blocos de variaveis de resposta.

Correlations: Ra; Ry; Rz; Rq; Rt Correlations: 5* Ra; s* Ry, s* Rz; s* Rq;
Ea By Rz Eg 3 Ba 3 By 3 R 3% Bg
Ry 0,293 s* Ry 0,861
0,000 0,000
Rz 0,944 0,980 s* Rz 0,980 0,947
0,000 0,000 0,000 0,000
Rg 0,996 0,331 0,969 s* Ry 0,999 0,882 0,371
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rt 0,876 0,396 0,972 0,312 s* Rt 0,848 0,999 0,942 0,870
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Figura 3.1 — Anélise de correlagdo Figura 3.2 — Analise de correlagdo
para as méedias para as variancias

Realizando-se, a partir da analise de correlacéo, a analise de componentes principais
(ACP), padronizando-se alvos, valores minimos e valores maximos, chegou-se aos
autovetores e autovalores para as médias e para as variancias, conforme demonstra as Tabelas
3.7e3.8.

Tabela 3.7 — Autovetores e autovalores para as médias
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Autovetor PC,, PC,, PG,
R, -0,440 0,606 -0,294
Ry -0,449 -0,411 -0,293
R, -0,454 -0,088 0,867
Ry -0,449 0,425 -0,024
R -0,444 -0,525 -0,275

T(PC,) 4,202 -0,163 -0,066
Autovalor (ﬂfl) 4,790 0,193 0,014
Proporcéo 0,958 0,039 0,003
Acumulado 0,958 0,997 0,999

Tabela 3.8 — Autovetores e autovalores para as variancias
Autovetor PC ., PC,, PC

1s

352

2R, 0,443 0519 -0,296
$?2Ry 0,445 -0,492 -0,269
2R, -0,457 0,065 0,881
$2R, 0,448 0,440 -0,225
$2 Ry 0,442 0539 -0,117

T(PC,) 2,332 0,159 0,044
Autovalor(jﬁ) 4,713 0,270 0,016
Proporcéo 0,942 0,054 0,003
Acumulado 0,942 0,997 1,000

Pela andlise de componentes principais, pode-se observar que apenas um componente
principal foi suficiente para explicar 95,8% da variancia acumulada para as médias e 94,2%
para as variancias. Estes resultados sdo bons e demonstram que ambos 0s blocos foram bem
representados pelos seus respectivos componentes principais. Utilizando-se o OLS e os
escores do componente principal para os blocos de médias e variancias, foram gerados seus
respectivos modelos matematicos.

A partir dessa andlise, a otimizacdo pOde ser realizada, obedecendo a modelagem
representada pelo sistema de Eq. (12).

Minimizar EQMM
Sujeito a: PC,, =T(P01,,)

%5-Tlco1 parai={L2,..,5) "

9, >0,01 parai=16,7,...,10}
X' x< p?

A segunda restri¢dao foi inserida no sistema para garantir que as variaveis do bloco de
médias ndo extrapolassem o desvio méaximo em relacéo aos alvos fixado em 10% evitando-se,
assim, que o método priorizasse o bloco de variancias em detrimento do bloco de médias. Este
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tipo de restricdo ndo foi incluido na analise pelo método Desirability, pois este resultou
naturalmente em respostas que respeitavam esta faixa de desvio maximo tolerado para o bloco
de médias. J& a terceira restricdo, tinha por objetivo garantir que o método ndo indicasse
valores negativos de variancia. O resultado da otimizacéo esta representado pela Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resultado do método EQMM Dual

Ponto de Ponto Otimo

Partida Indicado
Ve fnoap| Ve fa ap Ra. Ry R, R, Ry s?R, s?R, $2R, s2R; $?R;
-1 0 -1]-0,485 -0,707 -1,447|1,463 8,632 6,855 1,750 8,936 0,010 20,513 5,912 0,105 21,302

Valores ajustados

3.2. comparagéo dos resultados

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos dois métodos distintos estdo sintetizados na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Comparacdo dos resultados dos diferentes métodos de otimizacao

X ¥i
Ve fu @p | R R, R, R, R. s'R, 'R, s°R, s'Ry &R:
T 1,437 §722 7007 1,725 2,894 0186 5217 5663 0294 5176
Desimbility  |240,747 0083 0,594[1,432 2792 7,007 1,775 9,126 0,136 20039 6697 0,302 20212
A 32% 08% 00% 29% 26%  00% 117.4% 183%  2.5% 1268%
EQMM Dual [250910 00%6 0,581,463 2,632 6355 1,750 2936 0010 20513 5912 0,105 21,302
A 10% -10% -2.2% L4% 0.5% 946% 1226%  4.4% 644% 1321%

Os resultados apontam que o ponto 6timo encontrado pelo Desirability apresenta
respostas ajustadas muito préximas aos valores alvos estipulados, exceto quanto as respostas

szRy e s’R.. O método EQMM Dual indica um ponto 6timo muito proximo ao sugerido pelo
Desirability, porém este ponto aparentemente resulta em valores ajustados para as variaveis

de resposta menores que os valores desejados (alvos) tanto para o bloco de médias quanto
para 0 bloco de variancias. Assim como nos métodos tradicionais, as Unicas exce¢des ainda

ficam por conta das variaveis szRy e s’R.. A Figura 3.3 demonstra a proximidade dos pontos

indicados pelos diferentes métodos de otimizacdo para este grupo de analise. No entanto,
mesmo considerando esta proximidade, deve-se salientar que no ponto 6timo indicado pelo
EQMM Dual houve aumento da V. e da MRR e diminuicé&o geral da variancia.

Assim, o resultado obtido para a otimizagdo simultanea de média e variancia de R,,
R,, R,, R, e R utilizando o método EQMM Dual é considerado excelente, uma vez que ha

a indicacdo de um ponto 6timo que proporcione robustez ao processo, ou seja, varidveis de
média proximas aos alvos, com minima variagao.
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Figura 3.12 — Gréfico de contorno para a variavel R,
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