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RESUMO

Este artigo apresenta conceitos de estatistica e de andlise de decisdo aplicados a Cadeia de
Suprimentos, de forma a melhorar sua performance global durante o Desenvolvimento Integrado
de Produtos (DIP). Inicialmente serdo sumarizados os conceitos do Método de Analise Hierarquica
(AHP), Controle Estatistico de Processo (CEP) e Engenharia Simultanea (CE) seguido da proposicao
de um modelo que busca a quebra do paradigma onde as especificacdes de projeto sdo mandatérias
e ndo questionaveis. Este modelo procura ajudar os gestores no processo de analise de alternativas
para tomada de decisdo em ambiente integrado de projeto em empresas manufatureiras.
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1. INTRODUCAO

Porter (1991, p. 22) afirma que “a meta da estratégia competitiva para uma unidade
empresarial em uma industria é encontrar uma posi¢ao dentro dela em que a companhia possa
melhor se defender contra forcas competitivas ou influencid-las em seu favor”, neste mesmo
sentido, Hansen e Mowen (2001, p. 423) conceituam vantagem competitiva como sendo “a criagao
de um valor melhor para o cliente por um custo igual, ou mais baixo, do que aquele oferecido
pelos competidores”. Porém na atualidade, em um ambiente globalizado e muito competitivo, sdo
requeridos das indUstrias capacitacdo além da simples utilizacdo de ferramentas de gestdo e desta
forma novos paradigmas devem aflorar para ajudar as organizacdes manufatureiras. Muitas empresas
tém dificuldade em se desligar dos paradigmas atuais dando espaco a novos paradigmas, segundo
Corbett (1997) as empresas tentaram resolver os problemas melhorando o paradigma existente,
porém somente criou metodologias mais complexas que mantiveram as mesmas deficiéncias, pois
ndo se pode mudar um paradigma sem se libertar totalmente do paradigma anterior.

1 Artigo publicado originalmente nos anais do SIMPOI 2009



Muitas organizagdes ja atingiram um bom nivel de exceléncia interna, sendo o novo desafio
a busca da exceléncia no gerenciamento de toda a cadeia de suprimentos e desta forma ampliando
a busca pela melhoria global.

O CSCMP (The Council of the Supply Chain Management Professionals — ) define o
gerenciamento da cadeia de suprimentos (SCM — Supply Chain Management) como o planejamento
e gerenciamento de todas as atividades envolvidas na cadeia, abrangendo todos os participantes,
fornecedores, intermediarios e clientes. Assim, um mecanismo de andlise e gerenciamento das
especificacdes de projeto através do método AHP e suportado por um modelo estatistico serd de
grande valia na busca de melhorias globais onde as especificacbes de projeto que muitas vezes sdo
vistas como imutaveis e ndo questionaveis, passam a ser questionadas em todos os niveis da cadeia
de suprimentos. Em suma, o crescimento das empresas em um ambiente globalizado, depende
de uma mudanga radical nos conceitos de seu gerenciamento e a gestdao da qualidade de forma
inovadora podera ser utilizada na geragao de vantagens competitivas.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e analisar criticamente os modelos atuais
de gestao, em um ambiente de desenvolvimento integrado de produto nas industrias manufatureiras
e propor uma quebra de paradigma através de um modelo de tomada de decisdo, que simula a
sensibilidade do processo produtivo versus a especificacdo, dando subsidios para a decisdo de
gerar uma nova especificacdo onde o atual processo esteja adequado ou intervir no processo. Esta
proposta surgiu a partir de uma revisao bibliografica dos atuais modelos utilizados.

A metodologia de pesquisa deste trabalho requer a utilizacdo da abordagem quantitativa,
utilizando diversos teoremas matemadticos, aliado a uma abordagem qualitativa para a andlise e
suporte a decisdes que estejam alinhadas aos objetivos estratégicos da empresa. Com estas
abordagens, optou-se inicialmente por uma pesquisa bibliografica, seguida de uma pesquisa
descritiva, abrindo possibilidades para uma futura pesquisa experimental.

O presente trabalho estd estruturado em 6 se¢des. Na Se¢do 2 é apresentado brevemente
o método AHP, a Secdo 3 apresenta um breve resumo do CEP, seguido na Secdo 4 por um resumo
de desenvolvimento integrado de produtos utilizando engenharia simultanea com maior foco no

dimensionamento dos produtos. A Segdo 5 propde um modelo que busca a quebra do paradigma
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onde as especificagdes de projeto sdo mandatdrias e ndao questionaveis. Finalmente a se¢ao 6

apresenta as conclusdes do presente trabalho.

2. METODO DE DECISAO MULTICRITERIO - AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

O processo de tomada de decisdo em um ambiente empresarial é usualmente complexoe de
dificil estruturacdo. O método do valor esperado, por ser de mais facil compreensdo, acaba sendo o
mais utilizado no meio empresarial, porém este método pode levar a miopia nassolugdes propostas
principalmente em casos de problemas multicritério que caracteristicamente representam quase

que a totalidade dos casos empresariais.

2.1. HISTORICO E CONCEITOS BASICOS

Vieira (2006, p. 4) lembra que “na década de 70, surgiram os primeiros métodos do Apoio
Multicritério a Decisdo. Gomes, Araya e Carignano (2004, p. 41) afirmam que o método AHP foi
“um dos primeiros métodos desenvolvidos no ambiente das Decisdes Multicritério Discretas, sendo
talvez o mais usado no mundo”. Criado em 1980 pelo professorThomas L. Saaty, o método AHP
basicamente estrutura o problema em niveis hierarquicos, iniciando pelos objetivos seguidos dos

critérios, sub-critérios e finalmente no ultimo nivel as alternativas.

2.2, ESTRUTURACAO EM NIVEIS HIERARQUICOS
Umadas principais fasesdaumasolucdo de um problemaé o seu entendimento e estruturacao,
o método AHP divide o problema em niveis hierarquicos e no topo o objetivo principal. A figura 1

esquematiza esta estrutura hierarquica do AHP.

Figure 1 - Estruturag¢io Hierarquica do método AHP

Objetivo Principal

‘ Critério 1 ‘ ‘ Critério 2 ‘

Sub-Critério 1.1 | | Sub-Critério 2.1 ‘Sub-Critério 1.2\ ‘Sub—Critério 2.2\

————

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
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2.3.COMPARACAO PAR A PAR DAS ALTERNATIVAS E CRITERIOS

As alternativas devem ser comparadas, par a par, segundo cada sub-critério e estes sub-
critérios comparados, par a par, segundo cada critério e o mesmo deve ocorrer com os critérios
segundo o objetivo principal. A analise sera feita por especialistas ou pelos responsdveis pela
decisdo, que devem estruturar esta andlise em forma de uma matriz de decisao. Esta andlise também
pode ser representada como apresentado na tabela 1 que compara par a par as trés alternativas

apresentados na figura 1, apds serem analisadas sob o aspecto do sub-critério 1.1.

Tabela 1 - Comparagao par a par das 3 alternativas sob o sub-critério 1.1

\Y/[¥]jde} Muito

Absoluta Grande Grande Pequena Igual Pequena Grande Grande Absoluta
Al X A2
A2 X A3
Al X A3

2.4. ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

Gomes, Araya e Carignano (2004) lembram que Saaty observou que, apesar dasdiferencas
dos estimulos seguirem uma escala geométrica, a percepcao dos individuos obedece a uma escala
linear. Além do fato da existéncia de um limite psicoldgico, onde o ser humano pode, no mdaximo,
julgar corretamente de 5 a 9 pontos para distinguir essas diferencase baseado nestes motivos definiu
uma escala para as avaliacdes, contendo 5 pontos de avaliagdo mais 4 pontos intermediarios, esta

foi denominada Escala Fundamental de Saaty como é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Escala Fundamental de Saaty

Intensidade Pontuacgdo Forma de Avaliagdo
1 lgual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
de uma sobre outra relacdo a outra
5 Importancia grande A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma atividade
ou essencial em relagdo a outra
Importancia muitogrande Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagdoa
7 ou demonstrada outra. Pode ser demonstrada na pratica
A A evidéncia favorece uma atividade em relagcdo a outra,
9 Importancia absoluta )
com o mais alto grau de seguranga
2468 Valores Quando se procura uma condi¢gdo de compromisso entre duas
T Intermediarios definicoes
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2.5. MATRIZES DE DECISAO
As comparacOes par a par, exemplificada na tabela 1 devem ser organizadas na formade
uma matriz quadrada, que é denominada matriz de decisdo. Saaty definiu as regras para construir a
matriz de cedisdo de forma que:
O elemento a= 1/aji.
Todos os elemento a, = 1, ou seja, toda alternativa ou critério comparado com ele
préprio sempre tera igual importancia na escala fundamental.
Na figura 2 é apresentada a matriz de decisdo quadrada e positiva do exemplo descritonas

comparacgoes par a par da tabela 1.

Figure 2 - Matriz de Decisdao do exemplo da Tabela 1

2.6. AUTOVETORES E AUTOVALORES DAS MATRIZES DE DECISAO

Gomes, Araya e Carignano (2004) afirmam ser necessario analisar com cuidado a forma de
obter o vetor de prioridade da matriz de comparacdes par a par, mesmo porque, existem varios
métodos propostos. Neste trabalho é utilizado o método numérico da poténcia, com iteragdes de
vetores, para o calculo do autovetor e autovalor de forma a obter um valor estavel dos mesmos
apos k iteragdes. A idéia principal é obter X, , = cAX,, sendo c uma constante para previnir que X,

seja muito grande e desta forma deve-se fazer iteracdes até que o autovalor se estabilize. A tabela 3

apresenta o cdlculo do autovalor e autovetor, apds 7 iteragdes, do exemplo apresentado na figura 2.

Tabela 3 - Autovetor e Autovalor Apods 7 Iteragoes

ItaragOes Autovetor Autovalor

7 0,1193 0,7470 0,1335 3,0126
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2.7. RAZAO DE CONSISTENCIA DAS MATRIZES DE DECISAO

A Razdo de Consisténcia (RC) foi definida através do Indice de Consisténcia (IC) e do indice
Aleatério (RI-Random Index), ou seja, (RC=IC/RI). ParaRCmenor que (0,1) a matriz deve ser considerada
consistente, caso contrdrio o decisor deve ter atencdo e eventualmente rever sua avaliagdo. O valor
(0,1) de andlise de Rl foi obtido de forma empirica.

A equacdo do indice de Consisténcia é definida por (IC=(Autovalor — n)/(n-1)) e Gomes, Araya
e Carignano (2004) lembram que pequenas variacdes de ”aij" implicam em pequenas variagdes do
autovalor, em que o desvio do autovetor em relacdo a “n” (nimero de ordem da matriz) pode ser
utilizado como medida de consisténcia. Desta forma segundo Saaty (1980) a matriz somente serd
consistente se o autovalor for maior ou igual a “n”,

Saaty também propds os Indices Aleatérios de forma a validar matrizes de acordo com seu

tamanho. A tabela 4 apresenta os indices propostos para matrizes de ordem 1 a 10.

Tabela 4 - indice Aleatério (RI)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 .52 .89 111 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49

3. CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO - CEP

O CEP busca analisar o desempenho dos processos produtivos de forma a sinalizar sobre a
necessidade de investimento na producdo para assegurar a capacidade do processo em manter as
especificacdes de projeto. Para Baptista, (1996, p.V) o “CEP é um instrumento de analise do processo,
uma radiografia que nos permite verificar o que estd acontecendo e, assim, tomar decisGes para

corrigir falha do processo ou melhora-lo.”

3.1. HISTORICO E CONCEITOS BASICOS

Martins (2005, p. 503) remete ao inicio do século XX o despertar para o problema da
qualidade nas organiza¢des, destacando que qualidade “consiste no desenvolvimento de sistemas
gue monitoram o projeto, o processo de fabricagdo, a assisténcia técnica de um produto ou de
um servico”. Ballestero-Alvarez (2001) lembra que os primeiros trabalhos especificos sobre o tema

datam de 1920 a 1930, quando vdrias contribui¢cdes abriram uma perspectiva diferente sobre o tema
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e mesmo o surgimento do Gerenciamento da Qualidade Total (TQC — Total Quality Control) com
grande contribuicao de W. D. Deming e J. M. Jurandentre outros.

Costa, Epprecht e Carpinetti (2005) esclarecem que as linhas de producdo apresentama
imagem de que todos os produtos produzidos sdo sempre iguais, porém se observado com mais
atencdo, serd notado que ndo existem duas pecas exatamente iguais no processo e esta desigualdade
pode ser analisada através da estatistica. Esta idéia é aceita por Martins (2005, p.524) que destaca
ndo haver “dois produtos exatamente iguais, jd que os processos que os geram podem apresentar
iniUmeras fontes de variacao”. O processo produtivo varia, porém, se as variagdes forem conhecidas,
controladas e reduzidas, o nivel de defeitos produzidos sera diminuido. O CEP facilita a identificacado
de causas de variacdo da qualidade advindas de causas comuns ou especiais ao processo, permitindo
seu controle ou apontando necessidades de investimento em novas tecnologias e processos que

possam suportar as especificacdes determinadas.

3.2. CAUSAS DE VARIACAO

Para Martins (2005) as causas de variacdo do processo produtivo sdo classificadas em dois
grupos: causas de variacdo comuns (ndo assinaldveis) e causa de variacdo especiais (assinalaveis).
As causas de variagdo comuns sdo aleatdrias e inevitaveis e devem ser conhecidas, pois definem a
capacidade do processo. Quando o processo apresenta somente variagcdes comuns sua distribuicdo é
normal e por isso administravel por meio do uso da estatistica. Ja as causas especiais sao ocasionadas

por motivos identificaveis e precisam ser eliminadas, evitando que alterem os parametros do processo.

3.3. CAPACIDADE DO PROCESSO

Para Meredith (2002, p.88) a “capacidade do processo mede até que ponto o sistema de
producdo de uma organizacdo consegue atender as especificacdes do projeto. Nesse sentido se
faz necessdrio a inspecao das operac¢des porque tanto maquinas como homens podem comecar a
deteriorar e produzir defeitos.”

Costa, Epprecht e Carpinetti (2005, p. 124) afirmam que “os indices de capacidade de processo
(ICPs) sdao parametros adimensionais que indiretamente medem o quanto o processo consegue

atender as especificacdes.” Afirmam ainda que os ICPs mais usuais sdo os indicadores de capacidade
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do processo, que serdo denominados Cp e Cpk, que como regra geral, quanto maior forem estes
indicadores, melhor o processo estara atendendo a especificacdo. As férmulas abaixo apresentam a

estruturacdo basica do Cp e Cpk, que serdo utilizados neste trabalho:

CP=(LSE-LIE)/6Desvios
Cpk=valor minimo entre [(LSE-Média)/3Desvios)] ou [(Média-LIE)/3Desvios]

Sendo:

LSE — Limite Superior de Especificacdao
LSl — Limite inferior de Especificacdo
Desvio — Desvio Padrao do Processo Produtivo

Média — Média do Processo Produtivo

O Cpk esta relacionado diretamente ao nimero de pecas defeituosas encontradas em um
milhdo de pecas fabricadas (ppm), neste trabalho um processo novo pode ser considerado capaz se

seu Cpk for maior ou igual a 1,33.

4. DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTO — ENGENHARIA SIMULTANEA

Na atualidade o desenvolvimento integrado de produto passa a ter fungdo vital na
competitividade das organizagdes manufatureiras, onde ele deixa de ser a simples integragdo do
projeto do produto e do processo em toda a empresa, para promover o desenvolvimento de toda
a cadeia de suprimentos. Em busca da competitividade, as organizagdes buscam diferenciagdo em
pelo menos um dos aspectos abaixo:

* Inovagdo de produtos - com velocidade e eficacia no desenvolvimento de produtos;

e Eficiéncia operacional —na busca da otimizagdo dos processos de gestdo e redugao dos custos;

* Foco na maior proximidade com toda cadeia — envolvendo a busca por aliangas e ganhos

compartilhados com clientes e fornecedores.

Neste sentido, investimentossaofeitosvisandoaestruturagdodoprocessodedesenvolvimento
de novos produtos, o problema é que além da velocidade necessaria para vencer a corrida entre
os competidores, hd também a crescente complexidade dos novos produtos, envolvendo alta

tecnologia, grande niumero de componentes e quebra de paradigmasnas técnicas de produgao.
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Na busca destes objetivos, a engenharia simultanea tem sido adotada como solugdo técnica neste
ambiente competitivo, Loiola, Bastos e Teixeira (2004) classifica a engenharia simultdanea como
sendo uma das praticas que compde as “Praticas Inovadoras de Gestdo da Producdo”, destacando
assim a importancia de se considerar essa pratica na formatagdo de um processo produtivo inovador
para a organizacao da producao.

Neste trabalho serd utilizada a abordagem do DFX (Design for X) proposta por Huang (1996)

com foco especial no projeto das dimensdes e tolerancias (DDC — Design for Dimensional Control).

4.1. HISTORICO E CONCEITOS BASICOS

Corréa (2006) afirma que ferramentas metodoldgicas, juntamente com um suporte
computacional, vinculadas a Engenharia simultanea contribuirdo para a reducdo do tempo de
desenvolvimento, eliminando ciclos de retrabalho e impactando de forma positiva na produgao.
Nesse sentido Huang (1996) apresenta a proposta do DFX como sendo uma das ferramentas mais
efetivas para implementar a Engenharia Simultanea, na busca da qualidade total. Sendo o “DF” em
DFX o projeto para... (design for), e o “X” as diversas fases da engenharia simultanea, por exemplo:

DFM (Design For Manufacturing), DFA (Design For Assembly), etc..

4.2. DDC(DESIGN FOR DIMENSIONAL CONTROL)-PROJETO PARA O CONTROLE DAS DIMENSOES

A fase de projeto para o dimensionamento do produto é considerada uma das fases mais
problematicas do projeto, pois, em um simples produto pode haver centenas de dimensdes para
serem especificadas e definidas as suas tolerancias. Nesta fase é avaliada a interagao de todas
as dimensdes com os componentes que fardo interface, além de verificar a disponibilidade dos
processos produtivos para manter estas especificagdes. Huang (1996, p. 173) afirma que “de uma
forma ou de outra DDC é importante para todos os produtos manufaturados” complementando
que o DDC incorpora uma gama de técnicas e ferramentas de forma a gerar um gerenciamento
apropriado dos esforgos de engenharia onde o “objetivo do ndo é eliminar a variagdo dimensional,

pois isto é impossivel, mas sim gerencia-la”.
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Uma das dificuldades encontradas pela engenharia, nesta fase, é o conhecimento da relagao
entre os processos existentes e o novo produto que esta sendo criado. A figura 3 apresenta de
forma esquematica a interagdo das areas e processos durante o DDC que neste trabalho estara

intimamente ligado ao Projeto para a Fabricagdo (DFM) e Montagem (DFA).

Figura 3 - Interface na Cadeia de Suprimentos durante o DDC — Engenharia Simultanea

Engenharia —> <«—»| Vendas
DFM
Produgio «—> i <—| Cliente
DDC
Qualidade <« > I <«—»| Fornecedor
. DFA !
Manuten¢ao | <+—» Suprimentos

5. 0 MODELO PROPOSTO E SUA OPERACIONALIZACAO

A utilizagdo da engenharia simultanea no desenvolvimento de produtos esta alinhada aos
objetivos estratégicos ndao somente das empresas isoladamente, mas de forma global em toda a
cadeia de suprimentos. O modelo proposto, ilustrado na figura 4, sera detalhado na sequencia,
apresentando de forma organizada dados dimensionais que dardo subsideos aos gestores para fazer

analises de alternativas com a utilizagdo do método AHP.
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Figura 4 - O Modelo Proposto para DIP na Cadeia de Suprimentos

@esenvclvimento Integrado de um Produt)

v

Fase do DDC- Projeto das Dimensdes
Escolha de uma das Dimensoes para Estudo

T +

Coleta de Amostras de um processo Produtivo
semelhante para comparacao. ( Minimo de 40 pecas)

v

Calculo da Média, Mediana, Desvio Padrao

Existem OutLiers?

A 4

Retirar OutLiers

O processo segue
uma curva normal?

Inferi sobre
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do Processo

v v

Verificar para qual
especificagdo que

0 processo necessario no
comporta processo
(Cpk>=1,33) (Cpk>=1,33)

Verificar o
investimento

v

Verificar as Implicacdes em todos
os niveis da Cadeia de Suprimentos

L} L}
Inferir sobre Informacdes versus
Especificagdes e Calculo do Cpk
sirm Neo.
Cpk>=1,33

Qutras Fases do
Projeto (DFX)

A

Fim do Desenvolvimento
Integrado de um Produto

Uso do Método AHP
para Anélise das Alternativas
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5.1. CRITERIOS PARA A ESTRUTURAGAO DO MODELO PROPOSTO

Todas as ferramentas oferecidas para apoio a decisdo na cadeia de suprimentos, devem
levar em conta sua grandeza e necessidade de integracdo. O modelo proposto busca, através da
coleta e inferéncia de informacgdes estatisticas, facilitar a analise de diversas alternativas nabusca de
decisdes coerentes durante o Desenvolvimento Integrado de Produtos, minimizandoa possibilidade

de decisdes equivocadas.

5.2. A OPERACIONALIDADE DO MODELO PROPOSTO

O modelo busca focar a cadeia de suprimentos como um todo, de forma a minimizar custos
e maximizar os beneficios no desenvolvimento integrado de produtos, apesar do mesmo poder
ser utilizado em qualquer fase do processo, mesmo quando um produto ja se encontra em regime
de producdo. Dentre as muitas fases do processo de engenharia simultanea, este trabalho utilizar3
somente a fase DDC, pois, além de ser uma das fases mais trabalhosas no desenvolvimento de
produtos, o dimensionamento frequentemente iterage com outros produtos que serao fabricados
por outros membros da cadeia de suprimentos.

Como apresentado na figura 4, o modelo proposto é composto por 7 etapas, sendo elas:
escolha da dimensdo a ser analisada na fase DDC, coleta de amostras, verificacdo de “OutLiers”,
verificagdo do tipo de distribuigcdo, inferéncias estatisticas, definicao das alternativas e critérios e

finalizando com o uso do método AHP para apoio a tomada de decisao.

5.2.1. ETAPA 1 - ESCOLHA DA DIMENSAO A SER ANALISADA

Nesta Etapa cabe ao projetista a escolha das dimensdes a serem analisadas, de forma a
avaliar se o processo disponivel na empresa terd capacidade para manter as toleranciasespecificadas.
A escolha da dimens3ao é empirica e dependera da experiéncia do projetista que analisara uma
dimensdo em cada ciclo de 7 etapas, devendo-se repetir o processo para todasas dimensdes que

foram selecionadas.
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5.2.2. ETAPA 2 - COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta de amostra é muito importante para o sucesso do modelo, pois, conforme Devore
(2006, p. 6) “se os dados ndo sdo coletados de forma correta, um investigador pode ndo ter condi¢cdes
de responder as questdes em consideracdao com um nivel de confianca razoavel”, portanto, a amostra
deve ser aleatdria e representativa com mais de 40 pecas. As amostras devem ser obtidas de um
processo produtivo similar ao processo requerido pelo desenvolvimento integrado do produto em
guestdo. Uma determinada dimensao sera observada e com os valores obtidos deve-se calcular a

média, a mediana além dos valores maximo e minimo.

5.2.3. ETAPA 3 - VERIFICACAO DE “OUTLIERS”

Um ponto importante é a busca de “outliers”, ou seja, medicdes totalmente fora do padrdo e
gue possivelmente tenham ocorrido por falha de verificagdo ou mesmo transposicao de dados. Para
verificacdo destes possiveis “outliers” este trabalho sugere que seja utilizado o método de Grubbs

(GRUBBS, 1969).

5.2.4. ETAPA 4 - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO

Para possibilitar qualquer inferéncia sobre os dados coletados, ja extraidos os “outliers”, a
amostra deve seguir uma distribuicdo normal e para tanto deve-se fazer um teste de aderéncia. O
mais usual e considerado um dos mais robustos é o teste KS (Kolmogorov Smirnov), porém como
o teste de normalidade pelo método de Qui2 é de facil visualizacdo para andlise dos problemas da
distribuicdo, neste trabalho é proposto que sejam feitos ambos os testes.

Na possibilidade do processo nao ter uma distribuicdo normal, o decisor pode verificar
as divergéncias que tornam a distribuicdo do processo irregular e decidir se pode considerar
como normal e continuar o processo de avaliagdo ou, caso contrario, o decisor deve solicitar novas

amostras com critérios de aleatoriedade e representatividade mais robustos.

5.2.5. ETAPA 5 - INFERENCIAS ESTATiISTICAS
Nesta fase o decisor deve fazer inferéncias sobre os resultados e verificar se a média estd muito
deslocada da mediana, o que ndo devera ocorrer em um processo estdvel, também éimportante a

verificacdo se a média da amostra corresponde a média da especificacdo. Outro aspecto é se os
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valores minimo e maximo correspondem com o minimo e maximo da especificagao e a espectativa
de ppm do processo para aquela determinada especificacdo. Caso os parametros acima estiverem
bons, o valor de Cp e Cpk serdo maiores ou iguais al,33.

Caso o Cp e Cpk atendam a espectativa de (1,33), ndo existe problema e o projeto deve
continuar com esta especificacdo, porém caso contrdrio o decisor devera analisar os aspectos
relativos a produgdao e engenharia em toda a cadeia de suprimentos, envolvendo fornecedores,
clientes dentre outros. Os principais aspectos a serem observados referem-se a uma mudanca de
especificacdo, onde elevaria o Cp e Cpk para os niveis desejados, porém sem se esquecerde
verificar em todas as interfaces na cadeia de suprimentos (envolvendo clientes e fornecedores)
qual serd o investimento em engenharia necessario para atender esta nova especificagao. Outro
aspecto é relativo ao investimento necessario para a adequacgao doprocesso atual a especificacdo
inicial, ou como uma solucdo intermediaria onde uma pequena mudanca de especificacdo associada
a uma pequena mudanga de processo atenderao osobjetivos. Finalisando com a andlise de quais os

beneficios poderao ser obtidos em cada uma das situagdes acima.

5.2.6. ETAPA 6 - DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS E CRITERIOS

Dezenas alternativas e critérios poderiam ser propostas, porém no desenvolvimento integrado
de produtos pode haver a necessidade de avaliacdo de centenas de dimensdes e o decisor nem
sempre tem o tempo necessario para analisar cenarios muito complexos. Este trabalho limitou as

alternativas em trés e os critérios em dois, de forma a facilitar seu uso em ambiente manufatureiro.

As alternativas para o decisor:
1. Alterar a especificacao de projeto;

2. Alterar parcialmente a especificacdo de projeto e investir simultaneamente no processo
produtivo de forma a atender o objetivo;

3. Investir somente no processo produtivo, mantendo a especificagdo de projeto.
Os critérios:

1. Custos — Qual das alternativas resultard em um menor custo. Este critério é de facil
avaliacdo por ser quantitativa a base da andlise;

2. Beneficios — o decisor ira analisar todos os possiveis beneficios das trés alternativas
propostas.
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5.2.7. ETAPA 7 - USO DO METODO AHP

Apds as defini¢des iniciais concluidas, este modelo propde a utilizacdo do método AHP
para auxiliar o decisor(s) na tomada de decisdo. Desta forma, apds a estruturagdo hierarquica do
problema, as trés alternativas serao avaliadas e pontuadas a luz dos dois critérios e finalmente os
dois critérios analisados e também pontuados sobre sua importancia no atendimento ao objetivo

principal (obter Cpk >=1,33).

6. CONCLUSAO

Inicialmente foi caracterizado o problema referente a necessidade de sistemas desuporte
para auxiliar no desenvolvimento integrado de produtos diante da real necessidade do mercado,
referenciando o foco apresentado neste trabalho, qual seja: Proposta de um Sistema para otimizar
a cadeia de suprimentos no que tange a fase de dimensionamento durante o desenvolvimento
integrado de produto. Operando em um ambiente globalizado e competitivo, as empresas
manufatureiras, em sua maioria, ainda tém dificuldade para implementar um modelo eficiente em
todas as fases da engenharia simultanea capaz de suprir suas necessidades e desta forma garantir
o desenvolvimento de vantagens competitivas sustentaveis. Estas consideragdes permitem elaborar

algumas conclusdes deste trabalho:

e Em um ambiente cada vez mais competitivo e globalizado, torna-se imprescindivel, para as
industrias, a manutencdo de um sistema de desenvolvimento integrado de produtos que
proporcione agilidade e competitividade sustentaveis.

e 0O novo ambiente tecnoldgico requer novos modelos de gestdo, pois, os atuais modelos tém
tentado evoluir e resolver os atuais problemas incrementando o paradigma existente ao invés
de provocar uma ruptura com 0s mesmos.

e Este modelo, apesar de aparentemente simples, necessita de um conhecimento muito detalhado
da operagao de toda a cadeia de suprimentos, o que nem sempre é facilmente obtido. A coleta
de amostras de processos similares ao do desenvolvimento nem sempre é uma tarefa facil e a
falta de conhecimento dos processos atuais também pode levar as empresas que utilizam este

modelo aos mesmos problemas de gestdao apontados anteriormente.
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A procura de uma proposta vidvel, que possa ser utilizada nas empresas apresentadas por

este trabalho, surge a efetiva contribuicdo cientifica deste trabalho:

16

E possivelaestruturacio de um modelo que utilizaainferéncia estatisticaaliadaa um modelo
de tomada de decisdo, aqui proposto o método AHP, para ajudar no desenvolvimento
integrado de produtos em uma de suas fases mais criticas: o projeto das dimensdes e
toleranias. O modelo resultou em um robusto sistema de informacdes que busca, de forma
global, a melhora dos resultados em toda a cadeia de suprimentos, reduzindo o tempo de

langamento de produtos através da minimizagao de erros.

Finalmente é possivel concluir que o modelo proposto procurou utilizar as ferramentas
estatisticas disponiveis e a0 mesmo tempo um método de apoio a decisdo e desta forma
apresentar ferramentas, de simples utilizagdo, que possam atender as necessidades dos
gestores na busca do sucesso para suas empresas. Vale ressaltar que, embora o sistema seja
aparentemente simples, requer a utilizagdo de diversas ferramentas matematicas, que, em
um ambiente industrial, somente se viabilizara através da utilizacdo de ferramentas de Tl
(Tecnologia da Informacdo) e sua validacdo devera ocorrer através de um estudo de caso

em futuros trabalhos.
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