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RESUMDO

Este trabalho mostra o desenvolvimento e aplicacao
de um modelo que visa otimizar o controle de produgao de uma in

dustria de tubos plasticos.

Apos descrever o problema, passa-se a desenvolver o
modelo e os métodos computacionais a ele associados, descrevendo-

se alguns resultados advindos de sua aplicacgao.

Faz-se ainda uma analise dos resultados e, relata-

se o método proposto para otimizar o sistema produtivo.



ABSTRACT

This paper reveals the unfolding and application of
a model that has in view optimize production control in an indus

try of plastics tubes.

Afterwards describe the problem, goes through to
develop the model anda computer methods associated with the pro
blem, describing some results given by the application.

Yet, it's made an analysis of the results and rela

tes the proposed method to otimize the productive system.
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USTRAGOES

mostra o comportamento de 3

maquinas.

. mostra o esquema da industria

lizagao dos tubos.

. mostra o que sejam espessura

da parede e diametro externo

de um tubo.

mostra o controle de qualida
de atualmente adotado pela em

presa.

esquematiza o sistema ingles

de controle de qualidade.

. mostra o volume perdido esti

mado quando a amostra cai na
zona superior de agao e faz o

calculo.

elabora o fluxograma do pro

grama.

complementa o fluxograma.

. mostra o modelo de "output"

do programa.

elabora a regra de decisao pa
ra a mudanca ou nao-mudanga

de maquina.

da uma tabela de mudancga.

. mostra uma tabela de altera

¢o6es nos valores produtivos.

da uma tabela matricial de mu

dangas.

mostra o esquema geral onde o
controle de processo esta in

serido.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Num processo industrial em larga escala, o controle
do mesmo revela-se importante do ponto de vista da empresa, que
podera aferir a eficiéncia dos seus equipamentos, a boa utiliza

gao da mao-de-obra e o uso adequado dos recursos dispeniveis.

Quando a producdo € pequena, pode ocorrer o caso em
que a despesa, com o controle do processo, se torne alta em rela
gao ao valor global dos bens produzidos. Evidentemente, uma "in
distria de fundo de quintal" nao comporta pessoal especializado
em controlar a producao.

E claro que o mesmo nido ocorre, quando a produgdo
alcanca Indices elevados. Neste caso, a organizacao industrial
conta com um grupo de certo gabarito cientifico, podendo ter um

controle de processo mais eficiente.

Caso isto ocorra, diversas prescricoes podem ser da
das: mudanca de maquinas, novo tipo de controle de qualidade, al
teracao na politica de compras, rota otima para a distribuigao
dos produtos e, assim por diante.

Os beneficios sdao evidentes: um maior controle das
maquinas, melhor conservagio dos veiculos, economia no processo ,

menos rejeigao, bem como outras vantagens.

De um modo geral, pode-se conceber a situagao des

0l



crita a seguir, baseada em trés casos, conforme a figura 1.

A valor de determinada

caracteristica do produto

maquina 2

ma

maquina 3

> - - — i
i | 12 T3 T4 Tempo

Fig. 1

Dai, supondo que determinado produto seja fabricado
por trés maquinas, tendo as mesmas comportamentos diferentes, e
se determinada caracteristica do bem produzido tenha de estar en

tre os valores "a" e 'b'", qué poderia ocorrer ?

Evidentemente, a maquina 1 poderia ter um comporta
mento normal.

Por outro lado, a segunda maquina, a partir de um
tempo T1l, poderia ter uma tendéncia ao descontrole e, no tempo
T2, sofrer uma radical mudanca de comportamento, passando a apre
sentar o valor da caracteristica superior a '"b'".

Finalmente, a terceira maquina, a partir do tempo
T3, poderia ter uma tendencia ao descontrole e, no tempo T4, apre

" L

sentar o valor da caracteristica do produto inferior a "a".

Se as tendéncias a falta de controle pudessem ser
detectadas, as maquinas 2 e 3 poderiam sofrer revisoes e, desta
forma, diversos problemas seriam evitados: um provavel acidente,
maiores rejeigGes, prejuizos financeiros e outros aspectos negati
VoS .

i Estes fatos ocorrem na vida cotidiana: € a barra da

diregao de um carro que comeca a ficar defeituosa; & um relogio

-



que inicia o processo de descontrole, etc. Isto significa que,
nas atividades diarias, pode haver uma propensio a diversos des
controles. Qué nao se diria da producao a niveis elevados, a qual
requer eficiencia ?

Contudo, deve-se ressaltar que uma eficiencia total
€ praticamente impossivel. Porém, eficiéncia em termos de otimiza
cao e de controle de qualidade ha de ser procurada, sob pena de
que todo o esforco de produtividade da empresa fique ameacado.

Estes aspectos interessam tanto as empresas publi
cas como aquelas regidas pela iniciativa particular. Neste senti
do, um instrumento valido € o da utilizacdo dos métodos da Pesqui

sa Operacional.

Infelizmente, ainda ha desconhecimento dos  objeti
vos deste ramo do conhecimento humano. Em parte isto deve-se ao
fato de os citados métodos serem recentes, ou seja, comecaram a

ser estudados e aplicados a partir da Segunda Guerra Mundial.

Durante esta fase historica, a Forga Aérea dos Esta
dos Unidos comegou a utilizar-se dos processos de otimizacao. Des
de entao, muitas sao as aplicacces da Pesquisa Operacional leva

das a efeito nos mais diversos campos.

Este trabalho, numa modesta contribuicdo a divulga
cao dos processos da Pesquisa Operacional, pretende propor um mo

delo de controle de qualidade e algumas extensodes.

Sera considerado um caso particular. Contudo, o mes
mo podera ser aplicavel, com as modificacOes pertinentes, a ou

tros problemas.

Ha de se notar, entretanto, que a Pesquisa Operacio
nal € prescritiva. Isto implica a nao-obrigatoriedade de uma em
presa em seguir as recomendacoes sugeridas. Isto, porém, podera

levar a nao se alcancarem os resultados previstos.

Assim sendo, com base em dados experimentais, procu

rar-se-a desenvolver os itens abaixo:

a) - descrever o problema, dando-se enfase aos as
pectos mais importantes;

b) - propor, com justificativas, uma mudanga no con
trole de qualidade;

¢) - introduzir novos conceitos;



d)

e)

f)
g)

desenvolver um algoritmo e o respectivo progra
ma, com consideragdes sobre o tempo de execu
cao;

otimizar o processo industrial em relacao a 4]
jeicao, bem como prever outras alteracoes;
analisar o lucro, atraves de estimativas:
mostrar que pode haver extensoes, uma vez que

o assunto nao & esgotavel nesta monografia.




CAPITULO II

O PROBLEMA

2.1 - Introducao

A empresa ALFA fabrica tubos de varios tipos, gg
guindo as normas da ABNT.

O parque industrial da referida organizacao tem 10
conjuntos de producao, conhecidos neste trabalho, a fim de simpli
ficar a terminologia, como "maquinas'. Podem ser fabricados 66 ti
pos de tubos, sendo o plano de produgao estruturado em funcao do
comportamento do mercado. Desta forma, existem 660 maneiras de os
tubos serem produzidos.

0 esquema basico do processo industrial € ilustrado
na figura 2.
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| 12 Fase | 22 Fase I
I | |
| INJECKO > CONEXOES
| )L MISTURA |
e N EXTRUSRO |- CANOS
(materia ] | I
prima) l
Fig. 2

0O sistema dado pelo misturador e pela segunda fase
€ o que se denomina 'maquina'. Apesar de o plano de producdo vir

da Direcdo, € o setor técnico quem o executa.

Inicialmente, ha de se considerar a hipotese de cer
tos tipos de tubo serem mais adaptaveis a algumas maquinas. £ o
que se tornara mais claro a proporcdo em que este trabalho for
sendo desenvolvido.

Relativamente a cada tipo de tubo, a ABNT fixa 0S

limites:
a) - didmetro externo minimo (anotado por DE1);
b) - didmetro externo maximo (anotado por DE2);
c) - espessura minima da parede (anotada por EMIN);
d) - espessura maxima da parede (anotada por EMAX).

Uma relagao dos 66 tipos de tubos e dos limites aci

ma esta inserida no anexo 1. Os mesmos sao dados em milimetros.

Deve-se ressaltar que existem outros itens fixados
pelas normas técnicas; contudo, os citados sao os mais importan

tes em relagao ao enfoque que sera desenvolvido.

A figura 3, ilustra o que sejam a espessura da pare

de e o diametro externo:

06



AB espessura da parede f

AC = diametro externo

]

Fig. 03

-

Se a espessura da parede estiver acima de EMAX, ha
propensao a perda de matéria prima. Caso esteja abaixo de EMIN,
ha tendéncia a ma qualidade do produto, acarretando possiveis da

nos ao bom nome da empresa, entre outros prejuizos.
2.2 - 0 Controle de Qualidade Efetuado

Existem varios fatores que interessam a qualidade
de um tubo: espessura da parede, ''peso por metro', diametro exter
no, pressao instantanea, pressdao prolongada, estabilidade dimen

sional, impacto e queda livre, entre outros.

Contudo, a organizacdao ALFA parte de um principio,
uma espécie de postulado, segundo o qual o item mais importante €

a espessura da parede.

Embora todos os testes sejam feitos mensalmente, o
da espessura da parede € realizado diariamente, por produto fabri
cado em cada turno e por determinada maquina. A amostragem ¢ equi
provavel.

Un pedaco do tubo é escolhido ao acaso. Sao feitas



trés determinacgbes da espessura da parede. O valor estimado de
tal parametro ¢ tido como sendo a média aritmética das tras deter

minacoes.

Outro Ttem de certa importincia é o denominado ‘'pe
so por metro”. E a massa em um metro linear de determinado tubo.
Neste trabalho, respeitando-se a denominacio usual, adotar-se-a a
terminologia 'peso por metro', tomande-se tal medida em kg/m.

Caso a espessura da parede csteja fora das normas,
a partida € rejeitada. Nesta situagdo, existe um custo adicional,
pois todos os tubos rejeitados devem retornar ao processo indus
trial.

A figura 4 ilustra como o controle da espessura da
parede € efetuado. Tal regra de decisdo ¢ chamada ''processo ameri
cano de controle de qualidade".

EMIN e EMAX sao
referentes ao
j-ésiﬁo produto. REJEICAO ACEITAGAQ REJEICAO

e

A aceitagao in
clui EMIN e EMAX. EMIN EMAX

Fig. 4

Tnteressam ainda, alem deste aspecto, 0os seguintes

intes
a) - a quantidade produzida em metros;
b) - a quantidade produzida em quilos;
c) - a quantidade rejeitada em quilos.

A partir dos problemas detectados, ter-se-a como ob
jetivos deste trabalho melhorar o controle de qualidade e propor
um modelo que otimize a rejeigdo, pois da analise de dados se con
clui que & muito elevado o nimero de produtos classificaveis como

"fora de controle'.

Evidentemente, outras extensoces podem scr feitas ¢,

56 ha a proposicdo de um modelo alternativo, o mesmo nao pode es

08



tar baseado no que € feito usualmente.
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CAPITULO 111

O CONTROLE DE QUALIDADE PROPOSTO

3.1 - Objetivo

0 controle de qualidade & importante. Porém, mais

importante €&, além de efetua-lo, prever tendéncias ao descontrole.

Em outros termos: prevenir perdas. A figura 1, apresentada no ca
pitulo 1, mostra que a auséncia de tal prevencido pode levar a um
descontrole.

Neste sentido, pretende o presente capitulo descre
ver um modelo de controle de qualidade proposto que possa levar a
estimativa de eventual economia, bem como detectar as tendeéncias
a falta de controle.

0 modelo proposto estara baseado no sistema ingles

de controle de qualidade. A justificativa vira adiante.

Além disto, sera definido um parametro, conhecido
como coeficiente de atuacao. Esta medida nao foi vista em nenhum
dos livros consultados.

Por Gltimo, deve-se registrar que o coeficiente de
correlacgido entre 'peso por metro'" e espessura da parede sera obje

to de consideragao.

0




3.2 - 0 Modelo Proposto para a Analise da Espessura da Parede

Conforme foi visto, a espessura da parede & conside
rada o aspecto mais importante no processo de fabricacao de tubos.
O sistema americano, adotado pela empresa, admite tres zonas: a
que fica fora de controle inferiormente, a que fica fora de con
trole superiormente e a normal. O sistema inglés comporta, além
destas, mais duas zonas: a superior de adverteéncia e a inferior
de adverténcia.

As citadas zonas, conhecidas como de advertencia,
constituem, em si mesmas, casos em que as tendeéncias ao descontro
le sao evidentes. Por isso, neste trabalho, o sistema inglés e
considerado o mais adequado, pelo seu maior nivel de detalhamento
no estudo do processo produtivo.

Examinando-se a figura 1, pode-se notar que a fabri
cacdo do produto pela segunda maquina, apos o tempo T1, poderia
apontar a existencia de um estado superior de advertencia, ou se
ja: evidenciando uma propensdao a falta de controle, acima da cota
superior fixada. Da mesma forma, pode ser constatado que, apos o
‘tempo T3, a maquina 3 tem uma tendéncia a auséncia de controle, a

baixo da cota inferior.

Assim sendo, no modelo proposto, relativamente ao
j-€simo produto, sao definidos alguns itens. Sendo DE1l, DE2, EMAX
e EMIN obtidos do anexo 1, entao sdo estabelecidos os parametros

relacionados abaixo:

a) - diametro externo médio do j-ésimo produto, ano
tado por D(J). Neste caso, sendo DE1(J) e
DE2(J) os diametros externos minimo e maximo,

especificados pela ABNT, entao:
D(J) = 0,5(DE1(J) + DE2(J)) (:)

b) - amplitude da variagao da espessura da parede,
anotada por AMP(J). Neste caso, sendo EMAX(J)
e EMIN(J) as espessuras maxima e minima, espe

cificadas pela ABNT, entao:

AMP(J) = EMAX(J) - EMIN(J) (:)

M



c) - espessura esperada da parede, estimada como:
ESP(J) = 0,5(EMAX(J) + EMIN(J)) ()

O sistema inglés admite dois coeficientes: o de ad
verténcia (anotado por Al) e o de aciao (anotado por A2). Ambos
sao fungoes do tamanho da amostra. Para maiores detalhes, pode-se
consultar um livro que trate do Controle de Qualidade. A tabela 1

da estes valores para diversos tamanhos da amostra.

Tamanho da amostra Al A2
2 1,229 11,937
3 0,668 {1,054
4 0,476 {0,750
5 0,377 {0,594 |
6 0,316 {0,498
7 0,274 (0,432
8 0,244 10,384

Tabela 1

Tendo-se para cada produto a espessura esperada da
parede, entao resta procurar um valor do tamanho da amostra de
forma que:

d) - (ESP(J) - AMP(J).A2) fique o mais proéximo pos
sivel do limite inferior fixado pela ABNT;

e) - (ESP(J) + AMP(J).A2) fique o mais proximo pos
sivel do limite superior fixado pelo mesmo oOr

gao.

_ Dai, se o tamanho da amostra for inferior a 6, A2 ¢
maior ou igual a 0,594. Assim sendo, (ESP(J) + AMP(J).A2) esta a
cima do valor maximo fixado pela ABNT. Analogamente,
(ESP(J) - AMP(J).A2) esta abaixo do yalor minimo fixado pelo cita
do orgao.

Por outro lado, se o tamanho da amostra for supe

rior a 6, A2 é menor ou igual a 0,432. Isto implica
(ESP(J) + AMP(J) .A2) estar muito abaixo do limite superior fixado
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pela ABNT. Semelhantemente, ((ESP(J) - AMP(J).A2) fica sensivel

mente acima do limite inferior fixado pelo mesmo orgio.

Porém, se o tamanho da amostra for igual a 6, en

f) - (ESP(J) - AMP(J).A2) fica um pouco acima do 1i
mite inferior fixado pela ABNT; .

g) - (ESP(J) + AMP(J).AZ) fica sensivelmente proxi
mo, inferiormente, ao limite superior fixado

pelas normas técnicas.

Assim sendo, no modelo proposto o tamanho da amos
tra fica escolhido como sendo 6.

Desta forma, sao calculados o limite inferior de ad
verténcia (anotado por LIAD(J)), o limite inferior de acéao (anota
do por LIAC(J)), o limite superior de acao (anotado por LSAC(J))
e o limite superior de adverténcia (anotado por LSAD(J)) - todos

relativos ao j-ésimo produto, conforme as relacoes:

LIAD(J) = ESP(J) - AMP(J).Al @)
LIAC(J) = ESP(J) - AMP(J).A2 (5)
LSAD(J) = ESP(J) + AMP(J).Al (6
LSAC(J) = ESP(J) + AMP(J).A2 @)

No modelo proposto as amostras sao tomadas ordenada
mente (isto €, ordenadas segundo o tempo), ou seja: cada 6 amos
tras obtidas experimentalmente e seus valores, da maneira acima
aludida, constituem uma amostra séxtupla, a fim de que o sistema
inglés possa ser aplicado. Doravante, os termos '"amostra' e "amos

tra séxtupla' terdo o mesmo significado.

Para cada amostra, as espessuras da parede sao anc
tadas como: ESP1l, ESPZ, ESP3, ESP4, ESPS5 e ES5P6.

Da mesma forma, os valores de 'peso por metro' sao
simbolizados como: PM1, PM2, PM3, PM4, PM5 e DPMG.

Obviamente, dentro de cada conjunto de valores, PMi
corresponde a ESPi. Frise-se que para cada afericao da espessura

da parede, ha uma correspondente de '"peso por metro'.
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Assim sendo, relativamente a k-ésima amostra,
tem-se a média da espessura da parede, dada por:

EP(K) = {ESP1 + ESP2 + ESP36+ ESP4 + ESP5 + ESP6)

3.3 - Detalhes do Modelo Proposto

Tendo-se o valor de EP(K), pode-se estabelecer a
situacdo da k-ésima conforme o seguinte:

a) - Se LSAD(J) > EP(K) > LIAD(J), a amostra e
considerada na zona normal (conhecida como
ZNOR) ;

b) - Se LIAD(J) > EP(X) > LIAC(J), a amostra &
considerada na zona inferior de adverténcia
(conhecida como ZIAD);

c) - Se LSAC(J) > EP(K) > LSAD(J), a amostra €
considerada na zona superior de advertencia
(conhecida como ZSAD);

d) - Se LIAC(J) > EP(X), a amostra esta na zona
inferior de acao (conhecida como ZIAC) e,
finalmente, se

e) - LSAC(J) < EP(K), a amostra esta na zona supe
rior de acao (anotada por ZSAC).

Frise-se que as amostras em ZIAC ou em ZSAC estao

fora de controle. A figura 5, dada abaixo, esquematiza estas si

tuagoes.
Zona inferior de | Zona inferi | zona j zona superi ; zona supe
acao (ZIAC) ! or de advezI normal | or de adver | rior de

_‘lténcia | (ZNOR) | téncia . acdo

14 (ZIAD) (ZSAD)

| l [ " (ZSACQ)

| |

I i

| L L |

LIAC(J) LIAD(J) LSAD(J) LSAC(J)

Fig. 5




Observa-se haver um maior campo de comparacées,

quando o sistema inglés & adotado, bastando observar as diferen
. Gas entre as figuras 4 e 5.

Caso EP(K) caia nas zonas de adverténcia, ou se
ja, em ZIAD ou em ZSAD, apesar de ainda estar dentro da faixa fi
xada pela ABNT, apresenta uma tendéncia ao descontrole.

Se EP(K) cair em ZSAC, além de estar fora de con
trole, ha uma tendéncia a perda de matéria prima.

Caso EP(K) caia em ZIAC, alem de estar fora de
controle, ha tendéncia a ma qualidade do produto.

E interessante observar que no anexo 2 (programa,
exemplos de 'outputs'" e impressao de tabela) ha a impressdo dos
valores referentes a LIAD(J), LSAD(J), LIAC(J) e LSAC(J), onde j
€ a ordem de um dos 66 produtos.

Ademais, LSAC(J) & igual ao limite superior fixa
do pela ABNT e LIAC(J) € igual ao limite inferior fixado pelo
mesmo orgao. Isto deve-se, conforme foi explanado, ao fato de o
tamanho da amostra haver sido escolhido como 6.

Complementando a exposicao, sendo S o nimero de

amostras, entao as seguintes simbologias serao usadas:

f) - S1 como o numero de amostras em ZNOR;
g) - S2 como o numero de amostras em ZIAD;
h) - S3 como o numero de amostras em ZSAD;

i) - S4 como o numero de amostras em ZIAC;
j) - S5 como o nimero de amostras em ZSAC.

£ claro que:

S =81 +8S2+S3+ 54+ S5 ()

Finalmente, deve-se observar que as amostras po
dem ser:

k) - referentes a um trimestre (por cada maquina,
por produto ou por todas as maquinas e pro
dutos);

1) - mensais (com os’ tipos anteriores);

m) - diarias (com as mesmas consideragoes).
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5.4 - 0 Coeficiente de Atuacao

Neste trabalho sera definida uma medida conheci
da como coeficiente de atuagdo e anotada por CA. Seri baseado,
este coeficiente, numa relacao de preferencia.

Evidentemente, & preferivel uma amostra cair na
zona normal. Porem, a mesma cair nas zonas de adverténcia & pre

ferivel a se situar nas zonas de acdo.

Outrossim, tomando-se como fator preponderante
de preferéncia a perda de matéria prima, pode-se considerar ZIAD
como preferivel a ZSAD (pois em ZSAD ha uma tendéncia a perda de
matéria prima).

Analogamente, cair em ZIAC & preferivel a ficar
em ZSAC.

Dai, pode-se elaborar uma relacao completa, em
termos de preferéncia, da forma:

ZNOR > ZIAD > ZSAD > SIAC > ZSAC

_ Deve ser enfatizado que a empresa considera o
diametro externo como praticamente inalterado. Entdao, tomar-se-a,
neste trabalho, a citada considerac@o como uma espécie de postu
lado, a fim de que o modelo possa ser elaborado.

Contudo, esta ordem de preferencia deve ser ana
lisada com mais cuidado. Quando uma amostra cai nas zonas supe
riores (de adverténcia ou de acao), ha uma tendéncia a perda de
matéria prima. Porém, se situar-se nas zonas inferiores, apesar
de tal tendéncia nao ser inferida, pode haver uma propensao a ma
qualidade do produto.

Apesar disto, a ordem de preferencia foi tomada
em relacao a perda de matéria prima em cada uma das zonas (de ad
vertencia ou de acgao), pois, evidentemente, a zona normal e pre

ferivel sobre as demais.

A fim de complementar, deve-se acrescentar que a
ordem de pieferéncia, ditada pela (10), foi estruturada em rela

¢ao a espessura da parede.

Com base nas consideracgoes anteriores, pode-se

L

‘eStabelecer o coeficiente de atuagao de tal forma que o seu valor



esteja compreendido entre zero (inclusive) e 10,0 (inclusive) e
tal que os seguintes itens sejam obedecidos:

a) - se todas as amostras cairem em ZNOR, entido

CA = 10,0;
b) - se todas as amostras cairem em ZSAC, entao
CA = 0,0.

Evidentemente, existem tres situacoes adicionais
e ainda pode haver uma mistura de estados. Dal, o intervalo de
0,0 a 10,0 dever ser dividido em quatro, resultando um comprimen
to igual a 2,5. Entao, como consequencias, tem-se:

c) - se todas as amostras cairem em ZIAC, o CA
e 2,5;

d) - se todas as amostras cairem em ZSAD, o CA
e 5,0;

e) - se todas as amostras cairem em ZIAD, o CA
e 7,5.

Desta forma, relativamente a (9), de um modo ge
ral, pode-se estabelecer o CA das S amostras como sendo:

ca = (81(10,0)+52(7,5)+53(5,0)+54(2,5)+55(0,0)) (::>
s

Evidentemente, tem-se:

0,0 < CA < 10,0 (:)

3.5 - 0 Coeficiente de Correlacao entre 'Peso por Metro" e Espes
sura da Parede.

Pode-se questionar se a espessura da parede €
uniforme ao longo dos metros produzidos. Esta questao apresenta
interesse pratico, pois a ndo-uniformidade pode acarretar diver
sos problemas: ora aumenta, ora diminui e, desta forma, se o va
lor da espessura da parede sofrer alteragdes sensiveis, ha  evi
déncia de algum descontrole no processo.

Sendo a densidade da matéria que compde o tubo
praticamente inalteravel, isto de acordo com consideragoes acei
oy o Z
tas como validas, e dada em kg/cm™, pode-se escrever, se a espes

sura for uniforme:




2 2
peso em 1 metro linear = densidade (ﬂ)[(giﬂl) -(ELil - EP(K)) J =
2 2

= densidade () EP(K)[ D(J) - EP(K)] (:)

Considerando-se que a espessura da parede, mesmo
quando foge aos padroes, € desprezivel em relacdo ao diametro ex

terno, a expressao (13) pode ser aproximada pela seguinte estima
tiva:

peso em 1 metro linear = densidade (7) (EP(K)) (D(J))

Ou, de (14), pode-se escrever:

EP(K) = (peso em 1 metro linear) <::)
m(D(J))densidade

Segue-se que uma maneira pratica de analisar a
questdo € examinar a viabilidade do estabelecimento, para cada
produto j, de uma constante CTE(J), tal que:

ESPESSURA ENCONTRADA PARA A PAREDE DO J-ESIMO PRODUTO =
= CTE(J) .(PESO POR METRO ENCONTRADO PARA O J-ESIMO pRODUTO)(:)

A Gltima igualdade € uma hipotese, possivelmente
valida, para cada um dos produtos do anexo 1. Caso a expressao
(16) seja viavel, considerando-se que a densidade da materia pri
ma € praticamente inalteravel, entdo o j-ésimo produto tem uni

formidade da espessura da parede ao longo dos metros produzidos.

Porém, se a expressao (16) e perigosa de ser es
tabelecida, chegar-se-ia a conclusdao da nao-uniformidade da es

essura da parede, quando relacionada ao fator ''peso por metro'.
P p q p 1

Dai, nota-se que o coeficiente de correlagao en
tre '"peso por metro' e espessura da parede € um elemento impor
tante na analise da questdo proposta.

Mais adiante, analisar-se-a a relacao (16) glo

balmente, tendo em vista os resultados experimentais.




3.6 - Complementos

Conforme foi visto, a empresa testa diversos i
tens (espessura da parede, ''peso por metro', diametro externo,
resisténcia a tragdo, etc); contudo, o controle da espessura da
parede & considerado o mais importante. Posto isto, uma partida
pode ser rejeitada por um destes fatores. Ressalte-se ainda que

alguns testes sao realizados mensalmente.

Deve-se registrar que para um processo estar sob
controle, de acordo com o sistema inglés, admite-se o que segue:

a) - no minimo 95% das amostras devem ser nor
mais;

b) - no maximo 4,8% devem cair nas zonas de ad
vertencia;

¢) - quando muito 0,2% devem estar nas zonas de

acao.

Como os dados s3o em grande numero, sujeitos a
muitos calculos, a utilizacdao de processo computacional € neces

saria..

Desta maneira, analisar-se-a um programa computa
cional, que € um meio auxiliar, a fim de que o processo proposto
possa ser implementado. Ademais, outros parametros devem estar
relacionados como economia e mudanca proposta nas maquinas entre

outros.

Finalmente, deve ser observado que a expressao
(11) € uma medida relativa, tomada de acordo com as considera
goes anteriores. Evidentemente, o CA proposto foi considerado
sob uma relacao de preferéncias. E claro que outro modelo para o

CA poderia ser considerado, envolvendo outras analises.




CAPITULO 1V

DADOS EXPERIMENTAIS E PROGRAMA PRINCIPAL

4,1 - Consideracoes Gerais

Devem ser feitas, preliminarmente, as seguintes
observacgoes: '

a) - o programa computacional (tambeém chamado pro
grama principal) € um meio, pnao o fim deste
trabalto;

b) - serve para manipular o grande nimero de da
dos;

c) - foi elaborado de forma que se possa introdu
zir comandos suplementares (tais como: "im
prima a relacdo de maquinas", "imprima‘a Te
lagcao de produtos', etc.),.

Estes comandos podem ser retirados sem que o
programa Seja afetado;

d) - foi elaborado em Fortran Estruturado.

4.2 - Algoritmo que da Origem ao Programa

Utilizando-se a simbologia inserida na tabela de
simbolos e tendo em vista que um algoritmo € um meio para se atin
gir algum resultado, tém-se os passos dados a seguir. Estes origi
nam o programa.



Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7

: Atribua valores a NM (nimero de maquinas), NP (numero

de produtos), Al (coeficiente de adverténcia) e A2 (coe
ficiente de acao). Inicialize A como sendo zero.

Leia T e NOME (I é a ordem da palavra "NOME", que desig
na a i-ésima maquina). Faca:

MAQ(I) « NOME e o
A«A+1

Se A for menor que NM, va para o passe 2. Caso contra
rio, va para o passo 4.
Faca:
A+ 1
Leia J, NOME, DE1l, DE2, EMIN, EMAX.
Facga:

AMP(J) = EMAX - EMIN
ESP(J) = 0,5(EMAX + EMIN)
'LIAD(J) = ESP(J) - Al.AMP(J)

n

LIAC(J) = ESP(J) - A2.AMP(J)
LSAD(J) = ESP(J) + Al.AMP(J)
LSAC(J) = ESP(J) + A2.AMP(J)
D(J) = 0,5(DE1l + DE2) .

A« A+ 1

(Os valores lidos sao, na realidade, @ nome, os valores
especificados para os didmetros extermos minimo e maxi

mo e as espessuras tabeladas em seus valores minimo e

maximo - tudo referente ao j-ésimo preduto).

: Se A for menor ou igual a NP, va para o passo 5. Caso

contrario, va para o passo 7.
Leia PERIOD (periodo). Inicialize:

K+« 20

A+1

(K € o codigo do produto fabricado pela maquina A. N &
o nimero de amostras deste produto. Supde-se que N nao
€ maior que 99).

Al



Passo

Passo

Passo

Passo

9

10 ¢

111

R&

Leia J e N.

(J &€ o cddigo do produto fabricado pela miquina A. N &
o nimero de amgstras deste produto. SupSe-se que N nio
€ maior que 99).

Se N for diferente de 100, va para o passo 10. Caso con
trario, va para p passo 23.,

(0 valor 100, quando atribuido a N, & uma '"parada", efe
tuando a mudanga de maquina, até que tedas as maquinas
sejam analisadas. Assim sendo, um cartdie do tipo

iJ 100 elabora a mudanca de maquina eu chega ao fim).

Inicialize como zero:

s1, S2, 83, 54, S5, MPM, MESP, MQPM, MPQESP, SMT, SKG,
SRJ, SVP e CC.

Inicialize B como sendo 1.
(B € contador).

Leia DIA, PM1, PM2, PM3, PM4, PM5, PM6,
Leia ESP1, ESP2, ESP3, ESP4, ESP5, ESPM, MT, KG, RJ.

Facga: 6

CC + CC + I PM,.ESP,
o

MPM « MPM + PM1 + PM2 + PM3 + PM4 + PMS5 + PM6

MESP « MESP+ESP1+ESP2+ESP3+ESP4+BBP5+ESP6

6
MQPM « MQPM + T (PM,)°
i=1
2 2
MQESP « MQESP + L (ESP,)
i=1

K+ K+1

SMT « SMT + MT

SKG +« SKG + KG

SRJ + SRJ + RJ.

EP(K) = (ESP1+ESP2+ESP3+ESP4+ESPS+ESP6)/6

(CC, MPM, MESP, MQPM e MQESP sde termos do calcu
lo definitivo do coeficiente de gerrelacao entre
"'peso por metro'" e espessura da parede. O valor
inteiro K € um contador, dando a erdem da amostra.
SMT, SKG e SRJ dao as somas acumuladas da produ
cdo em quilos e da rejeigao em quilos. Finalmente,
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EP(K) € a média da espessura da parede, relativa
mente a k-esima amostra).

Passo 12: Analise a situacao de EP(K), observande-se que este va
lor se refere ao j-€simo produto. Ou seja:

Se EP(K) estiver em IZNOR faca S1 « S1 + 1.
Se EP(K) estiver em ZIAD faga S2 « S2 + 1.
Se EP(K) estiver em ZSAD faca S3 « S3 + 1.
Se EP(K) estiver em ZIAC faca S4 « S4 + 1.
Se EP(K) estiver em ZSAC faca S§5 « S5 + 1.
Se EP(K) estiver em ZSAC va para o passo 13.
Caso contrdrio, vd para o passo 14,

Passo 13: Estime VP como:
VP=(w)(D(J)-EP(K)-LSAC(J))(EP(K)-LSAC(J))MT(10-6)

Faga:

BVR + BVP & VP
(Veja a figura 6, notando-se que VP &€ o volume estimado
perdido da matéria prima, quando a amostra cai na zona
zuperior de agao).

VP= VOLUME PERDIDO=

= (AREA SOMBREAL "f\”f’?\]r}'ﬂugim EM HEZTROS) =
- (D

-ﬁl,’(""'-’-i.“'nLUJ) {-2("': -L}U()) J ,l“ I[) ):
= TU( D) L5 W) EFNEP)-L e () T (15

VP ¢ dada em metrgs cébigug
MT e dads em metros

4'\]’\ h( | ’ A ClJrLC] jf;'m !’:f‘éjq'_,} e’ ddd-d L‘.n"r f?r’.'./f'ﬁ?e‘ff'é“;
BC = L SAC(T) quadrados .
A= EP(K)

Fig. 6

Passo 14: Faga:
E+384+1,



Passo 15:

Passo 16:

Passo 17:

Passo 18:

Passo 19:

Passo 20:

Passo 21:

Passo 22:

Passo 23:

4

Se B for menor ou igual a N, va para @ passo 11.
Caso contrario, va para o passo 16,

Faga:
CCl = 6.(N).MQESP - (MESP)?
CC2 = 6.(N).MQPM - (MPM)?

Se CCl e CC2 sao maiores que zero, va para o passo 18.
Caso contrario, va para o passo 21.

Faga:

CCl « [VEE?I

cc2 « Ncez|

CC + 6.(N).CC ~ MESP.(MPM)
cc CC/(CC1.CcC2)

f

Se -1 < C€ < 1, va para o passo 22. Cago contrario, va
para o passo 20.

(Isto € necessario, pois, teoricamente, CC & maior ou
igual a -1 e menor ou igual a 1. Porém, por questao de
aproximagao, pode ocorrer que CC esteja 'ligeiramente
fora" do intervalo, por exemplo, assumindo os valores
1,0001 ou -1,00006. Dai ser necessiario uma corregdo pa
ra esta eventualidade).

Se CC > 1, faca CC = 1.
Se CC <« -1, faga CC = -1.

Va para o passo 22,

Imprima mensagem de erro.

(Na pratica, isto s0 ocorre se todos os valores da es
pessura da parede ou do 'peso por metro' forem iguais.
Na manipulacdo dos dados experimentais nao houve este
caso. Contudo, nos ''outputs' do anexo 2, foi posto um
exemplo hipotético onde tal mensagem de erro foi impres
sa, utilizando-se dados ficticios, a fim de que o pro
grama fosse testado).

Leia J e N. Va para o passo 9.

Faga A « A + 1,
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Passo 24: Se A for menor ou igual a NM, va para o passo 8. Caso
contrario, va para o passo 25.
(A € o contador das miquinas. Se A atinge o valor
(NM + 1), todas as miquinas ja estao analisadas, conse
quentemente,ltodos os produtos fabricados no periodo es

tao com seus itens analisados).

Passo 25: Fim do algoeritmo.

4.3 - Fluxograma

Em termos de fluxograma, os 25 passos descritos

no item 4.2 estao nas figuras 7 e 8.
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STITUACKO (NOME DA MAQUINA) (PERTODO)

{NOME DO PRODUTO)

AMOSTRA ESP MEDIA OBSERVACAD

(d¢3i a ordem da amostra, a espessura mcdia e verifica, na
observacao, em qual zona EP(K) se encontra, até que todas
as amostras do produto em questdo, fabricados pela maquina
em analise, hajem sido computadas).

RESUMO

i
9]
=t

AMOSTRAS NCRMAIS
AMOSTRAS LTIAD = §2
AMOSTRAS LSAD = §3
AMOSTRAS LIAC = 54
AMOSTRAS LSAC = §

(92

PERDA ESTIMADA EM METROS COBICOS = SVP

COEF DE CORRELACAO EXTRE PM E ESP CE

il

METROS PRODUZIDGS = SMT
QUILGS FRODUZIDOS = SKG
REJEICAO EM QUILOS = SRJ

(isto ate terminar todos ¢os3 nrodutos fabricados

pcla maquina e até concluir todas as maguinas).

A S B A R EEE SR EEEEE

59
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4.5 - Resultados Computacionais

. Enfatize-se, mais uma vez, ser o programa um
meio, a fim de que as conclusoes possam estar baseadas nas
"outputs'. Nao foi tornado mais extenso por duas razdes: economia

(o que & fundamental numa empresa) e utilidade.

Alem do mais, o programa possibilita uma revisao
rapida "a posteriori', por exemplo, havendo a conferéncia dos pro
dutos produzidos numa determinada maquina. Assim sendo, se o cddi
go de um produto € 20, mas, por engano, € posto como 2, qué ocor
reria ? Evidentemente, nao seria acusado um erro, porém, o

"output' nao coincidiria com o esperado.

Dai, ser necessaria uma conferencia, com base nos
diversos ''outputs'.

Deve-se observar que sao elaborados os mapas men
sais (conforme o anexo 7) e trimestrais (conforme o anexo 3).

Estes mapas servem de base para que o modelo de
otimizacao possa ser implementado.



CAPTTULO V

ANALISE DOS RESULTADOS - OTIMIZACAO PROPOSTA

5.1 - Introducgao

Anteriormente foram vistas uma introducgao geral,
o problema detectadc e o controle de qualidade proposto.

Evidentemente, os citados itens sao meios, pois
devem levar a algumas indicacgoes.

0 modelo proposto para a analise da espessura da
parede utiliza o sistema ingles, com as adaptacoes apropriadas,

conforme foram justificadas.

O coeficiente de atuagdo € um indicador da efici
éncia de uma maquina, ou de um conjunto de maquinas, ou de um Dpe
riodo, enfim de um conjunto de amostras formado de determinada ma
neira. Evidentemente, existem outras maneiras de um coeficiente

de atuacdo ser estabelecido.

O coeficiente de correlacao entre "peso por me
tro'" e espessura da parede € um elemento Util na analise da  uni
formidade do Gltimo item ao longo dos metros produzidos. Evidente
mente, parte-se do pressuposto segundo o qual a densidade da mate

ria prima € praticamente constante.

Dai, apos esta sintese do que foi feito anterior

mente, pode-se indagar: qué fazer com os elementos obtidos nas e
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tapas antericres 7

... Qutras questdoes poderiam ser propostas, ressaltan
do-se duas:

ay - do ponto de vista financeirc, valeria a ten
tativa de um modelo de otimizacao ?

b} - como este modelo estaria baseado 7

"Hz uma implicacdo reciproca entre as duas ques
toes. £ o que se pretende neste capitulo, ou seja, a construgao

de um modelo baseado nos resultados.
5.2 - Consideracgces Sobre as Amostras Trimestrais

Os dados experimentais foram relativos zos meses
de maio, junho e julho de 1980. Os '"outputs'" foram mensais, ser

vindo como controles parciais.

0Os resultados dos citados meses orilgilnaram o mapa
trimestral (conforme modelo do anexc 3, valido para cada mdquina).
Com isto, tem=-se as amostras trimestrais, havendo um universo

mais ample a ser analisado.

Cada mapa mensal (conforme ¢ anexo 7} serve para
o acompanhamento dos valores dos coeficientes de correlacao entre
"peso por metro' e espessura da parede, bem como constituem uma

base para que o©os mapas trimestrails possam ser obtidos,

Desta forma, houve 74 tipos de amostras 'meés-ma
quina-preduto’, isto &, de produtos fabricades por certas maqul

nas em meses diferentes., Tais amostras szao chamadas mensais.

Além disto, houve 54 tipos de amostras ''produto-
maquina-trimestre’”. Ou seja, maneiras de os produtos haverem sido
fahricades por maquinas diferentes no trimestre. Tais amostras

sao chamadas trimestrais.

Tudeo isto fol obtido de um tctal de 552 amostras
diarias (muitas referentes a um mesmo produto). Relembre-se, mais

uma vez, que cada uma das amostras & sextupla.

0 presente trabalhc nao tem o cbjetivo de entrar
10s detalhes internos das maquinas e nem na tecnica do processo
industrial. Contudo, em termos de otimizacao, sac fatos, entre

tantos:



a) - num fogao de 4 bocas, muitas vezes, uma de
las € a mais apropriada para que quantidades
apreciaveis sejam cozinhadas;

b) - as vezes, pode ocorrer que um carro seja eco
nomico, porém, tenha dificuldades em subir

ladeiras.

Desta forma, exemplificando relativamente ao caso
"b'", se dois automoveis devem ser utilizados, um para uma viagem
que exigirda subidas, e o segundo para rodar numa cidade plana,
qué seria indicado ?

Evidentemente, uma solucdo otima seria a de dei

xar o veiculo mais econdmico na cidade e o outro faria a viagen.

Muitas vezes, € mais dificil conceber o obvio do
que compreender o mais complicado.

Desta forma, com as adaptagoes ao problema do pre
sente trabalho, formular-se-a um modelo de otimizacdo. Este esta
ra baseado na mudanca de maquinas.

Deve-se frisar que cada pessoa tem uma idéia in
tuitiva de '"otimizacao': a cozinheira, o motorista, etc. Apesar
de ndo haver um processo em termos ''mais cientificos', cada um

procura melhorar as decisoes tomadas na vida cotidiana.

Alguns aspectos devem ser considerados fundamen
tais, quando se tenta uma otimizagdo como a que sera analisada.
Inicialmente, a presc:icdo deve ser viavel e, simultaneamente, de

ve atender as necessidades de vendas.
Desta maneira, tres itens devem ser considerados:

a) - nao deve ser aconselhada a nao-fabricacao de
algum produto, conforme sera justificado;

b) - levando-se em consideracao que cada quilo de
tubo rejeitado retorna ao processo industri
al, gerando despesas adicionais, € na tenta
tiva de evitar rejeicao que deve ser tentada
a otimizacao;

c) - finalmente, deve ser analisada a possibilida
de - a bem da otimizacgao - da troca de mﬁqui

TES 8

nas. Ou seja, N o produto "i'", sob certas
{ JFLO (O |

condigAes, seria fabricado pela maquina '"j

e ndao pela maquina j.



A justificativa de "a" & evidente. Se um cliente
procura um produto e naoc o encontra, podera passar a preferir ou
tra marca, acarrctando dancs previsiveis oriundos da perda de mer
cado. F claro que nenhuma empresa - publica ou privada - deseja
perder a clientela. que, em Ultima analise, € a raziec da existén
cia de qualquer organizagdo.

5.3 - 0 Modelo Proposto para a Mudanga das Maguinas

Come a programacao da produgdo vem da Direcao que
leva em conta a adequagac em relacdao ao mercado, considera-se que
tal programacdo & a melhor possivel.

Dal, ser interessante a manutencao dos produtos
fabricados. conforme ja foi explanado.

O modelo inserido no anexo 4 fornece o mapa prin
cipal do trimestre. Nele constam: '

a) - produtos fabricados (pela ordem de nunera
cao);

h) - méquina;

¢) - coeficiente de atuacgao;

d) - nlmero de amostras (anotado por N);

el - os valores de S4 e 55,

f) - a produgao total em metros (anctada por SMT);

[ag -
&

total em quilos (anotada por SKG);

[+¥]
3
i
@]
[aN
[
Wy W
wy
Q

h} - a rejei
i) -

Cemo a rejeicao € medida em quilos, PP deve ser a

a0 total em quilos (anotada por SRJ);

w

proporcao de perda (anotada por PP).

proporgéc da reieicio, quando a producdo € considerada em quiles.
Ou seja, para cada produto:

o - S - ©

SKG

A mudanca de maquinas ¢ baseada num esquema de de
cisdo, conforme a figura 10. Ou seja, se um dado produtoc € fabri
cado por duas ou mais maquinas, entdc devera scr prescrita a fa
bricagdo pela maquina que possua o menor PP. Simultaneamente, de

verd ser inferior aos demais valores de PF.
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Consequentemente, com base na regra de decisao da
figura 10 e no anexo 4, ¢ elaborado o anexo 5. Consta, este ane
xo, do que esta na figura 11.

! i I T
PRODUTO QUE |[MAQUINA | MAQUINA } pp pp | ASRJ AS, A
N N ) NOV N7 .
VAI MUDAR  |ANTERIOR | NOVA ANTIGO | ATUAL —
E AS. A
]
SOMAR AO
NOVO CA
GLOBAL .
PPatuar < PPaNTIGO
Figy 11

O PP antigo & o da maquina anterior. O PP atual e
o da maquina nova.

0 decréscimo da reieicdo - anotado por ASRJ - e
uma diminuicdo prevista na rejeicao, tomada em quilos, quando a

mudanga de maquina € efetuada. Tal estimativa &
ASRT = PP, (SKG de i e de j) - SRJ,ynpnrop

Na expressao(l8), a produgao em quilos do produto

i" quando fabricado pela maquina "j'" & anotada por (SKG de i e
de j).

A (1tima coluna do anexo 5 (ver figura 11) &

preenchida como segue:

a) - se na nova maquina S5 = 0 e na antiga S5> 0,

entio toma-se:
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£S5 = -85 (da maquina anterior) E
484 = S5 (da maquina anterior) .
Ou seja, globalmente o numero de amostras em
z. . ZSAC € reduzido em S5 unidades e o de amos
tras em ZIAC € aumentado em S5 unidades;
b) - Se na nova maquina S5 = S4 = 0 e, na antiga,

S5 = 0, porem, S4 > 0, tomar, com as conside

racoes anteriores:

£S3 = S4 e AS4 = -S4

As citadas regras foram ditadas pela hipotese de
que a alteracdo proposta nao pode ser pior que a execugao da pro
ducao conforme foi feita. Deve-se ressaltar. mais uma vez, que de
terminadas maquinas sazo mais recomendavecis a certos produtos do

que a outros. . . « -

5.4 - A Estimativa do Novo SVP
¥ 3 .

Conforme o passo 13 (vef capitulo 4, 3, se a es

pessura da parede estiver acima do limite superior de acdo, & es

timado o volume perdido, tomado em metros cubicos, oriundo da uti

lizagdo prevista de mais matéria prima.

Este ~alor € acrescentado a soma dos volumes per
didos, que € inicializada como zero.

Com as alteracces eventualmente propostas, espe
ra-se que o novo SVP, soma dos volumes perdidos por produto e por

maquina, nao seja pior que o anterior,

Assinm sendo, o novo SVP & estimado da forma:

M1

a) - na tabela do anexo 5, na ultima coluna,
examinado se AS5 2> 0;

. b) - se ocorrer tal situagado, na mesma linha €
procurado o par (produto, maquina). Dai, num
dos anexos conforme o modelo dado pelo-anmexc
7, niao inserido neste trabalho por ques
t5es de espaco, onde a maquina conste, € pro
curado o volume perdido esperado;



c)

na ultima linha hd a perda esperada em metros
cubicos. Tal item € subtraido da soma dos SVP

(Ultima linha e Qltima coluna do quadro seguin

5.5 - Consideragoes Sobre CC

te).
MAQUINA S1 22 S3 54_1 85 CA GLOBAL SVP
1 24 5 1 6 4 7,43 0,08
2 22 8 3 3 2 7,96 P01
3 4 7_% 1 36 1 3,82 0,05
g Lol 3a1 g} 815 | 7,57 0,13
5 20 22 1 i 14 4,86 0,25
6 35 10 1 14 -- 1529 = i
7 14 12 2 36 1 5,07 -——
8 30 |- 8 8 8 6 7,00 0,09
9 56 |10 | 9| s | 9 7,13 0,27
10 19 4 4 5 20 4,75 0,47
SOMAS ; |
E 247 69 38 {130 68 6,34 1,35
CA
GLOBAL
Tabela 2
Existem, ao todo, 552 amostras diarias.

As 552 amostras diarias estdo com os dados inseri

dos conforme o anexo 7. Os mesmos nao foram anexados por questoes

de espaco. Contudo, estdo disponiveis com o autor. Ao todo

foram

74 maneiras de os produtos serem fabricados mensalmente (isto €,

nem todos os produtos foram fabricados). A tabela 3 da a situagao

dos coeficientes de correlacao entre espessura da parede e

I|peso



poy metro'.

B T
MES MAIO JUNHO JULHO SOMA

tipos de
produtos 28 19 27 74
fabrica
dos
tipos com
CE malor 7 10 16 33
ou igual

J a 0,75

Tabela 3
5.6 - As Estimativas e o Processo de Alteracao

Os parametros introduzidos (proporcao de perda,

58

coeficiente de atuacao, etc) servem para que um processo de mudan

ca possa ser prescrito. A figura 10 € a regra de decisdo, por

si

nal logica, pois baseia-se no fato que deseja-se "melhorar" o pro

Cesso.

Dai, algumas estimativas podem ser feitas, sobres

saindo as descritas a seguir:

a) - em relacao ao novo valor de SVP, conforme
item 5.4,

examinando-se o anexo 5,

0

nota-se,

na ultima coluna, a existéencia de 2 produtos

que passam de ZSAC para ZIAC. Logo, o SVP
reduzido em 0,29 metros cubicos. A tabela
da o quadro de alteracGes nos volumes

dos.

e
4

perdi
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PRODUTO MAQUINA ANTIGA MAQUINA NOVA DIMINUICAC DO SVP

AR 1.1/2 10 8 0,24

[ER 1/2 5 6 0,05

Tabela 4

b) examinando-se o anexo 5, nota-se que, apos as
= = - oalteragoes, tem-se o quadro seguinte, que mos
tra as modificacdes previstas para as 552 amos
tras:

S5 sofre uma diminuicao de 11
S S4 sofre uma diminuigaoc de 24

S3 sofre um aumento de 35

Tabela 5

Isto redunda em gue os ncvos valores 51, S2, S§3,

S4 e S5, ficam conforme a tahela 6, dada a seguir, com os seguin

tes valores: : :
S1 = 247
§2 = 69 K
83 = 73
S4 = 106 %
S5 = 57

Tabela ©

Assim sendo, o novo valor de CA, anotado por

CA passa a ser:

nove’
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cA . (287(10,0)+69(7,5)+73(5,0)+106(2,5)+57(0,0))
novo 557

ou

CA
novo

1}
(o)
L
¥

D

c) atraves dos anexos 4 e 5, pode-se elaborar a

tabela de mudancas, da forma que esta na figu

L

ra seguinte:

Produto a ser Alteracdao em SMT i Alteracao em SKG | SRJ da
mudado da ma (com o sinal ne | (com o sinal ne % maquina
quina j para gativo na maqui i gativo na maqui anterior
a maquina j' na j e positivo | na j e positivoe | e o da
o na maquina j') | na maquina j"') ! nova
FEER con v con
! 1
nome, j, j' valor . valor valores
) respectl
vos

ot

0 SRJ da maquina anterior & o inserido na tabela
do anexo 4. O sinal & negativo, pois havera a indicacao da nao-
fabricacdo do produto pela mzquina. Por outro lade, o SRJ da mé
quina nova & positivo, sendo igual a diminuicio da rejeicdo com o
sinal positivo menos a rejeicido da maquina anterior, as duas alti

mas parcelas e scus sinais sendo fornecido em valor absoluto.

Dai, tem-se o seguinte auadro das alteragdes:




(Produto, maquina SRJ SRJ

antiga, maquina SMT SKG (maquina |(maquina

nova) anterior) |nova)
ESG 40 / 7 / 6 | 71.460 | 15.119 | -1437 1375
ESG 50 / 7/ 5 | 13.770 4.736 - 423 258
ESG 75/ 2/ 10 | 16.350 | 10.687 -1428 780
ESG 75 / 3/ 10 | 31.590 | 20.405 ~1920 1489
ESG 100 / 3 / 1 | 50.915 | 42.342 -7790 3683
AR 1/2 /10 / 8 69.300 15.445 - 650 308
AR 1.1/4 / 10 / 9| 12.240 8.378 - 176 134
AR 1.1/2 / 10 / 8| 16.110 | 13.728 - 815 274
AR 2 /10 / 1| 11.580 | 11.287 - 787 643
ER 1/2 / 4 /] 6| 19.710 3.405 - 279 194
ER 1/2 / 5/ 6| 22.770 4.192 - 395 238
ER 1 / 2/ 6| 16.980 6.375 - 519 452
AB 60/20 / 1 /10 3.870 4.407 - 204 114
EB 20 / 5/ 4| 71.280 7.928 -1074 | 594
EB 25 / 4/ 5| 52.380 8.755 - 813 726
EB 50 / 6 /5 2.700 888 - 139 89

SOMAS 483.005 [178.077 | -18.939 |11.448

Tabela 7

Com base na Gltima tabela, pode-se elaborar o ane
xo0 6. 0 citado anexo & composto por uma tabela da forma dada na

figura seguinte:
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Maquina COLUNA A COLUNA B COLUNA C = A + B
SMT SMT\ | SMT
SKG A [ SKG | QSKG
SRJ \s R/ \SRJ /
anterior atual
vetor coluna |acréscimo soma dos dois
composto pe idado ao ve | vetores anteriores
los valores tor anteri
1 de SMT, SKG or, confor
e SRJ ante me decisao
riores, rela [do modelo
tivos a ma
quina i
N /
SOMA DAS 24 \ /al\
MATRIZES 0 | f
bl | bl
‘ (&
C 1! \ 2 A G
1/ \ 3
Fig. 13

Nesta tabela:

€ a producdo total er metros (mantida);

1 ¢ a producao total em quilos (mantida);

-

e a rejeicao total em quilos antes da otimiza
cao;

c, € a variacao da rejeicao total (sempre, em

qualquer caso, nao maior que zero);

€ a rejeicdo total apdés a otimizagao, com

cg 2 Cyps pois, caso contrario, ndo haveria

otimizacgao.
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Em seguida, abordar-se-a o problema do beneficio

financeiro e outras consideracoes.



CAPITULO VI

RESULTADOS DO MODELO

6.1 - Considerac¢oes Sobre a Validade do Modelo

Un modelo matematico, quando tomado em seu aspec

M\

to "puro", em geral, indiscutivel. Assim sendo, quando se escre

ve '"'espaco (velocidade constante).(tempo de percurso)', sao con

sideradeos a formula como valida e os resultados sem erros.

Porem, em Pesquisa Operacional existem as estima
tivas. InUmeros exemplos deste caso podem ser citados. No proble
ma da dieta, quando se afirma que ''uma grama de determinado ali
mento contém "x'" unidades de vitamina A", isto € uma estimativa.
Deve-se frisar que a citada quantidade pode variar em torno do va

1"

lor "x'", devido a outros fatores que a influenciam (solo, clima,

tipc de semente - no caso de o alimento ser vegetal - etc).

C mesmo ocorre em outros problemas: o do carteiro

chinés, o do lixo, o do horario de aulas, etc.

Assim sendo, o modelo proposto, baseado no siste
ma inglés e em algumas estimativas, com as adaptacoOes pertinentes,
tem o objetivo de otimizar a rejeigcao sem que a producao seja afe
tada.

Evidentemente, um processo nao sujeito a falhas

(perdas, ma qualidade do produto, gastos adicionais, etc) ndo pre
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cisa ser otimizado. Porém, no caso industrial, isto & praticamen

te impossivel.

Deve-se ressaltar que a prescricdao nao foi testa

da totalmente, existindo para isto inUmeras razoes de ordem prati
ca, faceis de ser entendidas.

Contudo, se a producido houvesse sido executada de
acordo com a tabela 7, qué poderia ser esperado ? Através das ind

meras estimativas, ter-se-ia a tabela seguinte:

|
ITEM | VALOR ANTERIOR (A) | VALOR ATUAL (B) | B/A
CA 6.34 6,53 1,03
SVP 1.35 o° 1,06 m° 0.79
SRJ 52.490 kg | 44.999 k 0.86
Tabela 8

Devem ser ressaltados alguns aspectos, tais como:

a) - a producdo estaria mantida em varios aspec

b)

c)

d)

&)

tos: nos tipos de produtos, na quantidade de
cada um deles - em metros e em quilos - e no
atendimento a demanda. Disto considera-se
que a execucao da producao foi de acordo com
as necessidades do mercado;

a rejeicao sofreria uma diminuicao de aproxi
madamente 14%;

o volume estimado perdido, devido ao fato de
algumas amostras se haverem situado acima do
limite superior de acao, teria uma reducao
de aproximadamente 21%;

o coeficiente de atuacao - um parametro nao
encontrado na bibliografia consultada - te
ria uma pequena alteracdao positiva, em cerca
de 3%;

finalmente, deve-se registrar que diversas

extensoes podem ser feitas, sobretudo consi
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derando-se os aspectos particulares que tive
ram de ser aqui levados em conta.

6.2 - 0 Coeficiente de Correlacdo entre "Peso por Metro'" e Espes

sura da Parede - Um Enfoque Critico.

A tabela 3 (ver 5.5) mostra que houve 74 tipos de
amostras mensais (isto €, do tipo '"més-produto-maquina'). Desta
maneira, foram calculados, com o auxilio computacional, 74 coefi
cientes de Correlagéo. Destes, somente 33 se situaram na faixa
maior ou igual a 0,75. |

Isto implica, sob as hipoteses feitas, ser perigo
sa a afirmativa da existencia da constante CTE(J), dependente do
j-€simo produto, tal que a expressao (16) esteja satisfeita.

Consequentemente, a nao-homogeneidade da espessu
ra da parede, ao longo dos metros produzidos, € uma consequéncia.
Evidentemente, a densidade do material € considerada praticamente
inalterada.

6.3 - Lucro Estimado

O custo de cada quilo de tubo produzido - excetua
do o preco da matéria prima - € estimado em CRS$ 71,62 (preco de
abril de 1981). Dai, o lucro estimado sera:

lucro estimado = 7.491kg(CR$71,62/kg) = CR$536.505,42 (:)

Este valor €, se analisado rigorosamente, uma par
cela da possivel economia. Nao foram considerados os aspectos de
horas extras, possivelmente pagas devido ao retorno da rejeicgao
ac processo industrial, nem a depreciagdc das mZquinas e nem ou

tros fatores possivelmente relevantes.
6.4 - Outros Aspectos

0 anexo 6 mostra que existe um aumento ou um de
créstimo na produgdao de cada maquina, oriundo do modelo prescriti
Vo .

Sendo ( ”T)qnt o total da producao em metros ante
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rior,; (SMT)atual a produgao em metros apds a otimizacgio, (SKG)ant

a producao em quilos anterior e (SKG)

—— producao em quilos

atual, isto e, apos a otimizagao, efetua-se comparagdes como se

gue:

outros aspectos.

Tomando-se a tabela seguinte, analisar-se-a sob

Maquina (sL\!T)atual/(sm)ant (SKG) a1/ (SKG) o
1 1,55 1,43
2 0,56 0,67
3 0,05 0,05
4 0,99 0,89
5 0,89 1,04
6 1,53 1,52
7 0,59 0,60
8 s 9 1,24
9 1,02 1,05

10 0,63 0,84
Tabela 9

Observa-se que:

a)

b)

d)

as maquinas 1 e 6 tem excelentes comportamen
tos, pois, pelo modelo, tém suas producoes
incrementadas em aproximadamente 50%;

as maquinas 4, 5, 8 e 9, praticamente, nao
sofrem grandes alteracoes nas medidas da pro
ducao, quer sejam tomadas em quilos, quer em
metros;

as maquinas 2, 7 e 10 sofrem redugoes na pro
ducao;

finalmente, a miquina 3 tem um péssimo com
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portamento, pois praticamente deixaria de
funcionar. E de se notar que, considerando
a tabela 2 (ver 5.4), esta maquina € a que

tem o menor coeficiente de atuacgao.

Desta maneira, o modelo serve para que a eficien

cia das maquinas possa ser aferida, levando a outras extensoes.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

7.1 - Consideracoes Iniciais

Os resultados dados no Gltimo capitulo - ressal
te-se - seriam os esperados, caso as fabricacoes dos produtos ti

vessem obedecido ao modelo do anexo 5.

Por razoes diversas, sobressaindo os motivos de o
modelo ser prescritivo, as modificagoes nao foram testadas total
mente pratica.

7.2 - A Analise e o Fator Mercadologico

Uma das extensces deste trabalho seria o relacig

namento do modelo com os fatores de mercado.

Nao se fabricam bens sem uma analise do consumo.
Isto vale tanto para as empresas geridas pela iniciativa privada
como para as estatais. O nao-atendimento deste preceito implica

resultados incertos e quase sempre desastrosos.
Os pedidos podem ser imediatos ou a prazo.

Os imediatos sdo aleatorios, por exemplo, um fre
gués que solicita o envio de uma certa quantidade de determinado

tipo de tubo, sem que a empresa espere.
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Os pedidos sob encomenda, ou a prazo, sao resul
tantes de concorréncias publicas ganhas ou, no caso de consumido
res particulares, de uma solicitacdo previa, geralmente de apreci

aveis quantidades, onde um prazo de entrega € combinado.

Na Gltima situacdo, o prazo combinado pode ser
verbal ou escrito. Evidentemente, se a empresa nao cumprir um pe
dido a prazo, o bom nome da corganizacao industrial esta em jogo.
Isto pode acarretar multas contratuais, conforme for estipulado,
entre outros custos.

A figura 14, baseada num sistema de informacgoes,
mostra que o controle de processo esta inseride num universo mais

amplo, nao sendo parte independente.



irfarman

(v} HABITNS DE CenSUME

afatom ’ | afmta

-

(2} mERCADO CONSURIDNR

!

a (3) PEDIDOS IFEDIATOS {¢Y PEDIDNS A PRAZD
g T
ﬁé Salicitaﬂ :éz—‘5911c1tum
< (5) ESTDNQUE £ VYENDAS
Vi
2
f'
. (8)
r e
AHALISE DAS
m . : TEMBED ~ =
a (7) éTIPO <?1m nag_ CAUSAS E

CORSEQUENCIAS

?
(6)

infarma - inferpe 1
. b
) il
- : {(9) PROGRAFA-
P cRO DA PRODY-
n GAo
T anrdeand ' *
”m S
| ? \‘

(10) EXECUCAD
DA PRODUGAD

d:’fl[_‘fns l
exoerinnn-y
t®is | (11} touTROLE

DE PROCESSO

51



52

Nesta figura sao componentes os itens abaixo rela

cionados:

a) - o fator (1) - babitos de consumo - varia com

b)

c)

d)

)

o tempo, sujeitando-se a outras variaveis.
Por exemplo, ha anos os tubos eram metidlicos,
atualmente sao de plastico. Os habitos de
consumo afetam o mercado consumidor e devem
alertar o setor de projetos para as mudancgas
necessarias;

o mercado consumidor - ou fator (2) - afeta
os habitos de consumo. Para que isto possa
ser percebido, basta que o fenomeno psicold
gico da imitacgdo seja levado em consideracao.
Por outro lado, a politica de vendas da em

presa age sobre o mercado consumidor. Aléem

. disto, o mercado consumidor se desdobra em

dois tipos: pedidos imediatos e pedidos a
prazo;

os fatores (3) e (4) - ou pedidos - solici
tam ao setor de estoque e vendas. Estoque
existe em funcdao de vendas e s0 se vende o
que esta estocado ou o cue sera produzido.
Dai haver uma influéncia entre os fatores
(5), (6), (9) e (10);

feito um pedido, o mesmo & atendido ou ndo.
0 fator (6) & de decisao. Se atendido, tem-
se uma situacao otima, dada por (7). Caso
contrario, as causas e consequéncias devem
ser analisadas, conforme (8);

a atividade de programar a producdao - inseri
da no bloco (9) - recebe informacdes dos ha
bitos de consumo, do setor de estoque e ven
das e do atendimento aos clientes. A progra
macao da produgao, no presente trabalho, de
ve ser entendida amplamente, envolvendo 0s
aspectos de Engenharia e os financeiros. Evi
dentemente, € a programacao da produgao que
ordena a execucao;

a execucao da producao - ou fator (10) - for
nece os dados experimentais ao controle de

processo;
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g) - ha um bloco de decisdo - ou fator (12). Se a
partida € aceitavel, ira para o estoque. Ca

so contrario, retornara a producio.

Ressalte-se que, no caso particular de uma indQs
tria de tubos, a rejeicao pode ser reaproveitada. Com isto, obser
va-se que a atividade de controle de um processo ndao € isolada,

existindo mGltiplas conexOes entre esta e outros fatores.

Dai, diversos trabalhos podem ser originados.

7.3 - A Implantacgao do Sistema

A implantacao do sistema proposto ndo acarretaria
gastos adicionais a nao ser que a empresa fizesse uso de computa
cao. As medias das espessuras da parede sendo computadas e exis
tindo a listagem dos limites das zonas de acao e de advertencia,

nao e dificil-a analise do resultado de uma dada amostra.

Na pratica, o calculo do coeficiente de correla
gao entre ''peso por metro' e espessura da parede ndo precisaria
ser feito, a nao ser para produtos com problemas de suspeitas
quanto a uma nao-homogeneidade exagerada da espessura da parede
ao longo dos metros produzidos.

7.4 - Conclusoes Finais

Evidentemente, diversas analises poderiam ser efe
tuadas, sobressaindo-se o desempenho das equipes de trabalho, 0
estudo relacionado com as condigoes ambientais de trabalho, a 7ro
ta otima para a distribuicdo dos produtos, a conceituacao de no
vos ''coeficientes de atuagao', etc.

Porem, o grande beneficic deste trabalho € o da
detectacao de problemas. Se isto foi alcancado, o seu objetivo

o

tara plenamente justificado.
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MAPA DA MUDANCA GLOBAL NAS MAQUINAS
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