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RESUMO

Esta Tese apresenta uma abordagem para FMEA baseada em métodos quantitativos, através da
andlise do sistema de medicéo por atributos de Repetitividade e Reprodutividade (R&R). Com base
em uma revisao sistematica da literatura sobre 0 FMEA, observou-se que diversas pesquisas
apontam que os seus resultados possuem viés de subjetividade, posto que sdo gerados segundo
interpretacdo e conceito de pessoas, que sdo por sua propria natureza, tendenciosas. A partir desta
premissa, desenvolveu-se esta pesquisa com o escopo dividido em duas partes, na qual a primeira
tem o objetivo de avaliar quantitativamente a subjetividade presente no processo de atribuigédo das
notas do FMEA para os indices de Severidade, Ocorréncia, Deteccdo e 0 RPN. Assim, por meio
dos indices R&R de concordéancia ICC (Interclass Correlation Coefficient), indice de Kappa e uma
concepgdo de matriz de confiabilidade para o indice de Kendall, analisou-se quantitativamente
quatro casos de FMEA, dos quais inferiu-se que seus resultados, do ponto de vista estatistico,
apresentaram subjetividade no processo de atribuicdo de notas. A partir destes resultados,
desenvolveu-se a segunda parte do escopo da pesquisa, onde efetuou-se uma analise critica sobre
0 FMEA, estabelecendo-se quais fatores causam a subjetividade nesta ferramenta e impactam na
sua confiabilidade. Em vista disso, com o proposito de minimizar a subjetividade da ferramenta,
propdem-se um novo modelo, chamado de “FMEA R&R”, estabelecendo-se diretrizes e uma
estrutura metodoldgica para corroborar estatisticamente 0 FMEA. A fim de validar o FMEA R&R,
empregou-se 0 modelo em um caso real da inddstria, concluindo-se que o modelo minimiza a
subjetividade e aumenta a eficiéncia do FMEA, em termos de confiabilidade para tomada de

decisédo e gerenciamento de riscos.

Palavras-Chave: FMEA, Abordagem Quantitativa, R&R, Confiabilidade.



ABSTRACT

This thesis presents an FMEA approach based on quantitative methods, through the analysis of the
Repeatability and Reproducibility (R&R) attribute measurement system. Based on a systematic
review of the literature on the FMEA, it has been observed that several studies indicate that their
results have a bias of subjectivity, since they are generated according to the interpretation and
concept of people, who are by their very nature biased. Based on this premise, this research was
developed with a two-part scope, in which the first one has the objective of quantitatively
evaluating the subjectivity present in the FMEA assignment process for the Severity, Occurrence,
Detection and RPN. Thus, by R&R means of the ICC (Interclass Correlation Coefficient)
agreement index, Kappa index and a reliability matrix design for the Kendall index, four cases of
FMEA were quantitatively analyzed, from which it was inferred that their results, from the
statistical point of view, presented subjectivity in the process of assigning notes. From these results,
the second part of the scope of the research was developed, where a critical analysis was made on
the FMEA, establishing which factors cause subjectivity in this tool and impact on its reliability.
Therefore, in order to minimize the subjectivity of the tool, a new model, called "FMEA R&R", is
proposed, establishing guidelines and a methodological framework to statistically corroborate the
FMEA. In order to validate the FMEA R&R, the model was used in a real case of the industry,
concluding that the model minimizes subjectivity and increases the efficiency of FMEA in terms

of reliability for decision-making and risk management.

Keywords: FMEA, Quantitative Approach, R&R, Reliability.
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1 INTRODUCAO

Nas industrias e centros de pesquisa de todo o mundo a tarefa de estabelecer e priorizar os
riscos de processos € fundamental para a garantia do sucesso de um projeto ou até mesmo para
seguranca do trabalho da operacdo e producdo. Baseado nestas premissas, uma das ferramentas
mais utilizadas é o FMEA, que possui enorme importancia dentro das organizac@es para classificar
e selecionar os modos potenciais de falha dos processos (TIAN, WANG E ZHANG, 2018).
Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017) destacam que o FMEA é uma ferramenta utilizada ha
mais de 70 anos e possui grande valor na industria e pesquisas.

O FMEA é um acrénimo em inglés (Failure Mode e Efect Analysis), que traduzido para o
portugués significa Analise dos Modos e Efeitos Falha. Este € um instrumento para identificar e
reduzir falhas ou potenciais visando aumentar a confiabilidade e seguranca de processos ou
projetos, bem como destina-se a fornecer informacdes para a tomada de decisdes de gestdo dos
riscos (LIU, LIU e LIU, 2013). Sobretudo, é a ferramenta mais utilizada para selecionar e priorizar
os riscos (ROZENFELD, 2006) e é empregada em setores diversos, tais como metallrgicas,
industria automobilisticas, area de energia (geracdo e gestdo elétrica e nuclear), 6rgdos
aeroespaciais. (LIU et al., 2013).

Por meio do FMEA, a identificacdo e a categorizacao dos riscos é realizada primeiramente
através de um formulario elaborado por uma equipe multidisciplinar, que enumera uma lista de
riscos versus problemas ou causas potencias (Carpitella et al., 2018). A priorizacdo dos riscos
através do FMEA ¢é realizada por meio da classificacdo desses riscos em termos do RPN (Risk
Priority Number) ou em portugués: Numero de Prioridade de Risco. O RPN € o resultado do
produto de trés parametros: Severidade da falha (S), a probabilidade de ocorréncia da falha (O), e
a probabilidade de ndo detectar a falha (D), que multiplicadas resultam no RPN = SxOxD.

Um dos principais motivos da utilizacdo do FMEA se deve ao fato de ser uma ferramenta
simples, largamente difundida e por isso se torna consolidada na indUstria e pesquisa. Vale a pena
destacar, que cada um dos integrantes do time que desenvolve o FMEA atribui a nota que julgar
ser mais apropriada, o que proporciona flexibilidade para evoluir rapidamente e alcancar melhorias
de processos.

No entanto, neste processo de atribuicdo de notas ao FMEA, segundo a reviséo da literatura

de Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017), muitos pesquisadores apontam problemas como a
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subjetividade. Em face disso, para superar tais problemas, através da revisdo da literatura sobre
este tema, detalhada nesta Tese, nota-se que o FMEA tem sido combinado com outras ferramentas
para garantir maior confiabilidade dos seus resultados para tomada de decisdo. A partir deste
cenario, € possivel questionar sobre os resultados que esta ferramenta qualitativa produz, por meio
de uma andlise quantitativa, partindo da premissa que o ser humano possui, por sua propria
natureza, opinides e conceitos diferentes entre si.

Dessa maneira, esta Tese tem a proposta de analisar estatisticamente o nivel de
concordancia das avaliacfes que sao realizadas pelos avaliadores do FMEA e a subjetividade desta
ferramenta atraves de uma abordagem quantitativa por meio da analise de quatro casos de FMEA.
Assim, pode-se inferir sobre a qualidade dos resultados desta ferramenta do ponto de vista técnico
cientifico, estabelecendo o grau de subjetividade em termos de concordancia.

Procedente desta abordagem, efetuou-se uma analise critica para identificar e estabelecer
quais sdo os problemas que causam a subjetividade do FMEA e, por consequéncia, impactam na
confiabilidade dos seus resultados. A vista disso, propde-se nesta Tese um novo modelo, nomeado
de “FMEA R&R”, com o objetivo de minimizar sua subjetividade, através de diretrizes que
eliminem tracos de incerteza do processo de avaliacdo dos indices de risco S, O e D e aumente a

confiabilidade desta ferramenta para tomada de deciséo.

1.1 Justificativa

Embora se conheca a importancia e utilizagdo do FMEA ha vérios anos, sua abordagem
guantitativa ainda é nova. Até a presente data, ndo foram encontrados registros na literatura de
pesquisas publicadas empregando o FMEA de forma quantitativa, conforme o proposto nesta Tese.

Pode-se afirmar, com convic¢ao, o ineditismo do tema a partir da analise de uma importante
pesquisa de revisao de publica¢bes sobre o0 FMEA publicada por de Liu, Liu, e Liu de 2013, na
qual foram revisadas 75 publicacGes de 1992 até 2012 e, ndo ha pesquisas analogas a esta Tese ou
na mesma linha. Além disso, segundo o recente trabalho de revisdo da literatura sobre o FMEA,
dos autores Spreafico, Russo e Caterina Rizzi, publicado em 2017, a qual apresentam as principais
aplicagdes do FMEA e suas tendéncias, revisando mais de 220 artigos cientificos e 109 patentes,
de 1978 até 2017, também ndo existem pesquisas relacionadas ao tema desta Tese.
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As duas revisdes da literatura sobre o tema FMEA destacam a importancia desta ferramenta,
principalmente por terem sido desenvolvidas e publicadas em téo curto espago de tempo, isto €, em
menos de 4 anos.

Também foi realizado um levantamento bibliométrico, a fim de balizar as publicagdes
cientificas divulgadas a respeito do FMEA, refinada por FMEA, bem como o termo em inglés
Failure Mode and Effect Analysis. A referéncia desta busca foi a base de dados ISI — Web of
Science, o qual foram coletadas informacdes de pesquisas em Julho de 2018.

A Figura 1-1 é um grafico com o nimero de trabalhos que utilizaram o FMEA ao longo
dos altimos anos até o ano de 2018. Pode-se observar o aumento da empregabilidade em pesquisas
e industria.
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Figura 1-1 Numero de trabalhos utilizando-se 0 FMEA
Fonte: adaptado de Web of Knowledge (2018)

A Figura 1-2 apresenta o numero de publicacbes sobre 0 FMEA, nos Gltimos vinte e oito
anos, a partir de 1990. De acordo com os dados, € possivel analisar que houve um forte crescimento
no numero total de publicacBes sobre o tema, do qual pode-se destacar um aumento recorde

registrado no ano de 2017.
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Figura 1-2 Numero de publicacfes por ano sobre 0 FMEA
Fonte: adaptado de Web of Knowledge (2018)

O namero de aplicagdes e publicacdes sobre 0 FMEA € consideravelmente expressivo. De
maneira geral, as Figura 1-1 e Figura 1-2 exibem uma tendéncia crescente de interesse da
comunidade académica e industrial em relacdo a ferramenta, o que motiva o objeto de estudo desta
Tese e a exploragéo deste tema.

Com base nestes dados, dos quais fora realizado um diagnéstico detalhado das publicacdes
sobre o tema de pesquisa desta Tese, pode-se destacar que nenhuma das pesquisas criteriosamente
analisadas, aplicou abordagem quantitativa ao FMEA. Este fato refor¢a o interesse e motiva o
ineditismo do tema escolhido e que merece uma Tese.

Sendo assim, a partir destes dados, justifica-se o desdobramento desta pesquisa e pode-se
concluir que os resultados deste projeto certamente contribuirdo de maneira significativa para a

literatura e para ciéncia.

1.2 O problema de pesquisa

No FMEA, apés estabelecer-se os modos de falhas potenciais de risco, os parametros S, O

e D, sdo avaliados através de uma escala ordinal, que varia, via de regra,de 1a10oude 1a5. Os



19

modos que tém as maiores pontuacbes de RPN serdo priorizados em termos de risco
(FRANCESCHINI E GALETTO, 2001; PENTTI, 2002; NEPAL et al., 2008; ABDELGAWAD e
FAYEK, 2010; ZAMMORI e GABBRIELLI, 2011). Cada um dos integrantes da equipe que esteja
envolvido com o FMEA, atribui a nota que julgar mais pertinente, de acordo com a sua opiniéo, o
que pode ser tendencioso e parcial, potencial de subjetividade da ferramenta.

Nesta pesquisa, destaca-se a importancia e necessidade de discutir a subjetividade através
da analise de concordancia das opinides dos especialistas que desenvolvem o FMEA.
Principalmente, porque os resultados do FMEA estédo diretamente ligados ao sucesso da priorizacao
dos riscos e as a¢Oes que surgem desta avaliagcdo, para tratar as causas destes problemas potencias
de maneira otimizada, no menor tempo e custo. Além disso, outro fator tdo importante quanto ao
relatado anteriormente, é a seguranca dos funcionarios e da prépria empresa.

Portanto, nesta Tese, 0 FMEA foi problematizado para analisar criticamente se esta € uma
ferramenta qualitativa que apresenta confiabilidade das avaliagdes submetidas dos indices de risco
(S, O, D e RPN) pelos avaliadores, entre si (within) e entre os demais (between), investigando-se a
subjetividade deste processo de atribuicdo de notas. Para isto, a metodologia adotada visa abordar
quantitativamente casos de FMEA aplicados em cenarios diversos, que foram inclusive aliados a
outras ferramentas como métodos multicritérios e légica Fuzzy.

Alem disso, a revisdo sistematica da literatura sobre o FMEA e a analise dos resultados da
abordagem quantitativa, proporciona introduzir conceitos de estatistica para sua validacdo e
classificacdo de confiabilidade, bem como consolidar informaces para desenvolver e estabelecer
diretrizes com as melhores praticas para o FMEA, na qual propde-se uma metodologia nova, 0
FMEA R&R.

1.3 Estrutura e o desenvolvimento da abordagem quantitativa ao
FMEA

A abordagem quantitativa deste trabalho se deve ao fato de que todos os dados coletados a
partir do FMEA foram quantificados e tratados estatisticamente através da andalise do sistema de
medicao e suas ferramentas de anélise de concordancia, por meio da avaliacdo da Reprodutividade

e Repetitividade no processo de atribuicdo das notas ao FMEA paraa S, O, D e o RPN.
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A Figura 1-3 apresenta a estrutura ldgica e ilustra o funil de desenvolvimento desta
pesquisa, cujo o escopo estad dividido em duas partes, na qual a primeira se trata da abordagem
quantitativa ao FMEA, onde é possivel avaliar se existe a subjetividade no FMEA por meio do
estudo dos casos. A segunda parte, na sequéncia da pesquisa, tem-se a analise critica do FMEA e
proposta de melhorias, através da proposicdo do FMEA R&R e sua validagdo em um caso real da
inddstria.

Para que fosse possivel homogeneizar a inferéncia quanto ao nivel de confiabilidade do
FMEA, limitou-se a abordagem quantitativa nesta pesquisa a analise de quatro casos de tipos de
FMEA, a fim de identificar as dificuldades desta ferramenta, tendenciosidade e avaliar o nivel de
concordancia (within e between), bem como a subjetividade do processo de atribui¢do de notas
durante as avaliacdes de cada um dos indices de prioridade de risco. Com posse deste diagndstico,

pode-se concluir diretamente sobre a confiabilidade desta ferramenta para a tomada de deciséo.

Problematiza¢io:
O FMEA ¢ uma ferramenta confiavel para tomada de decisdo?

N

Desenvolvimento da metodologia de avaliagdo de confiabilidade \

y

Abordagem quantitativa ao FMEA através da andlise de casos

_— N

FMEA FMEA FMEA FMEA
(tradicional) (Experimental) FUZZY FMAGDM

ABORDAGEM QUANTITATIVA

-

Inferéncia sobre a confiabilidade do FMEA: ]
ferramenta conll viés subjetivo

¥
h 4

[ Anilise critica do FMEA para minimizar a subjetividade e ]

melhorar a sua confiabilidade

FMEA R&R

[ Proposta de FMEA R&R

Figura 1-3 Escopo e estrutura de desenvolvimento da Tese

A partir dos resultados e conclusdes da analise dos casos nesta pesquisa, pode-se observar

e capturar oportunidades de melhoria em relagdo ao FMEA, na qual elaborou-se um roteiro
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(Roadmap), contemplando diversos pontos criticos, para consolidar e estabelecer as diretrizes
eficientes e necessérias para melhorar a confiabilidade da ferramenta.

1.4 Objetivos

Neste trabalho tem-se um objetivo geral e cinco objetivos especificos descritos nos

préximos subcapitulos.

1.4.1 Objetivo Geral

Esta Tese tem como objetivo geral abordar quantitativamente o FMEA através da analise de
concordancia e investigar o viés de subjetividade presente no processo de avaliacdo dos indices de
prioridade de riscos (S, O, D e RPN), a fim de desenvolver um estudo da confiabilidade dos seus
resultados para tomada de decis&o.

1.4.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, vérias inferéncias podem ser realizadas e os seguintes objetivos

especificos podem ser destacados:

e Propor uma matriz de confiabilidade para 0 FMEA com os indices de analise de
concordancia de Kendall e Kappa;

e Analisar a habilidade de Repetitividade e Reprodutibilidade das avaliagbes do
FMEA, através de um caso experimental de FMEA,

e Analisar criticamente o FMEA estabelecendo-se quais os problemas que causam a
subjetividade nesta ferramenta e impactam na sua confiabilidade;

e Propor um novo modelo FMEA (FMEA R&R) com o precedente de minimizar a
subjetividade da ferramenta e melhorar a sua confiabilidade;

e Validar a eficiéncia do modelo FMEA R&R proposto, através da analise de um caso

real da indUstria.
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1.5 Organizacdo da Tese

A Tese é organizada e apresenta-se disposta em 6 Capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo ao tema de pesquisa, a justificativa, o problema de pesquisa, a estrutura de
desenvolvimento da abordagem quantitativa e os objetivos.

O Capitulo 2 trata-se da revisdo tedrica da literatura sobre o0 FMEA e as ferramentas
estatisticas que serdo utilizadas nesta Tese. Este capitulo faz referéncias a livros, artigos de
periddicos e eventos/congressos de ciéncia, contempla conceitos importantes sobre 0 FMEA e 0s
documentos publicados ao longo dos anos, bem como apresenta os problemas e criticas
relacionados, com uma visao geral sobre as tendéncias de ferramentas que sdo aliadas ao FMEA
para aumentar o desempenho desta ferramenta. Além disso, a analise do sistema de medicdo (MSA)
e GR&R e a analise de concordancia por atributos e os indicadores de concordancia escolhidos
nesta pesquisa sdo detalhados em termos de formulagéo e interpretacéo.

O Capitulo 3 exibe a metodologia na qual sera desenvolvida a pesquisa deste documento,
onde sdo apresentadas as principais consideracdes relacionadas ao método escolhido, a
classificacdo do trabalho e as etapas que compdem a abordagem quantitativa ao FMEA.

O Capitulo 4 discorre sobre a analise dos quatro casos selecionados para realizar a
abordagem quantitativa ao FMEA. Nesta secdo, é aplicada a analise de concordancia por atributos
dos especialistas/avaliagdes e 0s casos sdo classificados em termos de concordancia. Os resultados
sdo discutidos para estabelecer o nivel de subjetividade e confiabilidade do FMEA.

O Capitulo 5 discute quais sdo os problemas que causam a subjetividade do FMEA e
impactam na confiabilidade dos seus resultados. Além disso, propde-se um novo modelo de
“FMEA R&R” e sua aplicagdo em um caso real da industria, para validar a minimizac¢do da
subjetividade do FMEA e verificar confiabilidade deste modelo para tomada de decisé&o.

O Capitulo 6 encerra este documento, apresentando as conclusdes da pesquisa, a

consideracao final e sugestbes para proximas pesquisas sobre o tema.



23

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Considerac0es iniciais

O Capitulo 2 apresenta um estudo abrangente de pesquisas e publicacdes que envolvem o
objeto de estudo FMEA e as ferramentas necessarias para o desenvolvimento dessa pesquisa. Para
tanto, esta Tese faz referéncia a publicacGes da literatura nacional e internacional, com relevantes
obras que compdem este documento e, é importante destacar, a revisdo da literatura de Liu, Liu, e
Liu de 2013, continuacdo da reviséao e discusséo do trabalho de dissertacdo de Dalosto (2015) e a
mais recente revisdo periodica disponivel sobre o FMEA (até a presente data deste documento) de
Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017). Além destas referéncias principais, foram analisados e
citados artigos de conceituados periddicos, livros de autores importantes da propria area e
correlatas, revistas, normas, dissertagdes e teses.

Sobre a estrutura desta secdo, primeiramente foram apresentadas a fundamentacdo tedrica
utilizada para embasar este trabalho com os conceitos e defini¢cbes sobre o0 FMEA. As secdes
seguintes discorrem primeiramente sobre a analise do sistema de medicdo, demonstrando o0s
conceitos relacionados com estudos de Reprodutividade e Repetitividade. Na sequéncia, tem-se as
consideracdes sobre a andlise de concordancia por atributos e os indicadores de concordancia

utilizados para investigar a confiabilidade do FMEA durante o processo de atribuicdo de suas notas.

2.2 A Analise de risco e falhas potenciais

O processo de analise de risco e falhas potenciais tem grande importancia no
desenvolvimento e acompanhamento de projetos (DALOSTO, 2015). Pode ser entendida como o
uso de técnicas sistematicas (métodos) durante o Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
gue empregam conhecimentos tacitos de engenharia para prever possiveis maneiras segundo as
quais poderiam ocorrer falhas tanto do projeto do produto (design), quanto de seu processo de
fabricacdo (LAURENT]I, 2010). Segundo a Norma NBR 54621994, tem-se que:

A falha é considerada o término da capacidade de um item
desempenhar a funcdo requerida. E a reducdo total ou parcial da

capacidade de uma pega, componente ou maquina de
desempenhar a sua fungdo durante um periodo de tempo, quando
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0 item devera ser reparado ou substituido. A falha leva o item a
um estado de indisponibilidade.

A deteccdo das falhas e consequentemente dos riscos em fase inicial tem impacto financeiro
significativo nas companhias (DASS, SRIVASTAVA e SINGH, 1993; STENBECK e
SVENSSON, 2004).

O custo da modificagdo de um projeto é muitas vezes fator decisivo para 0 sucesso
competitivo da empresa no mercado e até mesmo para sua sobrevivéncia, ja que almejam produzir
mais com menos recursos. O momento ideal para tomar decisdes € a fase inicial e deve ser realizada
da maneira mais répida possivel para garantir o projeto e ndo comprometer os interesses da

empresa, e em especial, a seguranca dos funcionarios.

2.3 Procedimentos de analise de falhas potenciais

Devido as grandes necessidades de se detectar falhas de projetos explanados no Capitulo
anterior, existem diversas metodologias para analise de causas potenciais de risco. Os métodos
buscam identificar as causas dos defeitos futuro de maneira sistematica, a fim de reduzir tempo e
custo de producdo, bem como investimentos (LAURENTI, 2010).

Adaptado da obra de Laurenti (2010), tem-se gque, as metodologias mais empregadas para

a andlise de falhas potenciais sdo as ferramentas qualitativas:

o FMEA;

e DRBFM (Design Review Based on Failure Mode) — Projeto de Revisao baseado nos
modos de falha;

e FTA (Fault Tree Analysis) - Analise tipo Arvore de Falhas;

e QFD (Quality Function Deployment) — Desdobramento das ferramentas da
qualidade;

e Diagrama de Causa e Efeito.

Em suma estas metodologias tem o objetivo de identificar melhorias no projeto do produto
e do processo de maneira sistematica e € largamente utilizada em instituices de diversos paises
(CARPITELLA et al., 2018; TIAN, WANG E ZHANG, 2018).

Entretanto, muitos autores como Hawkins e Woollons (1998), Stamatis (1995), e Stone,

Tumer e Stock (2005) afirmam em seus trabalhos que, o0 método mais utilizado na industria para
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antecipar falhas do produto e do seu processo de fabricacdo é o FMEA. O FMEA é indispensavel
para o desenvolvimento, analise e acompanhamento dos produtos e processos durante o PDP
(ROZENFELD et al., 2006).

Com toda essa relevancia e sua importancia para as organizagdes, bem como a larga e

crescente empregabilidade, o FMEA se destaca e, por isso, € 0 objeto de estudo dessa pesquisa.

2.4 FMEA

2.4.1 O que éoFMEA

Segundo a ABNT, na norma NBR 5462 (1994), se entende como sendo a Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos (AMFE). Quando ¢ utilizado para a analise de criticidade também
pode ser referido como a Anélise de Criticidade do Modo e Efeitos de Falha, identificado por
FMECA (LIU, LIU e LIU, 2013). Nesta Tese, adotou-se o termo FMEA, ja que é a forma mais
popular no &mbito académico e industrial.

O FMEA ¢ uma ferramenta muito poderosa e eficaz que é largamente utilizada em projetos
de engenharia para analisar possiveis modos de falha potencial e falhas ja existentes (XIAO et al.,
2011) e fornece informagdes necessarias sobre o projeto para a tomada de decisbes e gestdo do
risco (LAURENTI, 2010). A utilizacdo do FMEA visa proporcionar diretrizes confiaveis, com
maior qualidade e seguranca reforcada nas organizacdes, assim como pode ser empregado para
avaliar e otimizar os planos de manutencdo (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE, e TAVNER,
2010). A anélise através do FMEA é a melhor maneira para examinar a confiabilidade na fase de
concepcao e também é util para diagnosticar projetos de melhorias ao longo do tempo para
tecnologias que estdo sob testes (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE, e TAVNER, 2010).

O FMEA também é uma ferramenta que exerce contribuicdo a analise financeira de projetos
e processos. Pode-se destacar que uma das melhores caracteristicas do FMEA é permitir tomar
decisdes antes que ocorra o fracasso, em outras palavras, esta ferramenta permite antecipar as falhas
principalmente nas fases iniciais de projeto (ASME, 2001; BELZER, 2001; LACITY et al., 2008).
Esta deteccdo precoce é muito importante para a saude financeira das organizacdes, porque
normalmente muito dinheiro esta envolvido nas etapas de producdo e, ao oposto, a fase de

planejamento é o0 momento mais apropriado para ajustes com baixo impacto em or¢camentos.
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Além disso, 0 FMEA pode ser utilizado como parte de uma andlise qualitativa ou de uma
analise semi-quantitativa, pois essa ferramenta busca identificar componentes criticos cuja falha
ocasiona acidentes, ferimentos ou danos ao processo e operadores (Pillay e Wang 2003).

Entdo, neste Capitulo, pode-se observar o que € o FMEA e notar que € uma ferramenta de
grande valia para as organizagdes. Atraves da sua utilizacdo é possivel identificar os riscos
potenciais, causas de falhas e seus efeitos e ainda prioriza-los, bem como realizar mudancas e

reformas de maneira simples e com baixo custo.

2.4.2 Histérico do FMEA

Segundo Pentti e Atte (2002), a origem do FMEA pode ter base no método que foi
desenvolvido e documentado pela primeira vez no procedimento MIL-P-1629, em 1949 pelo
exército dos Estados Unidos. Nessa linha de desenvolvimento, o FMEA oficialmente foi criado
como uma metodologia de projeto formal na década de 60 pela NASA (BOWLES e PELAEZ,
1995). O motivo para seu desenvolvimento, em 1963, era auxiliar as equipes a cumprir 0s seus
requisitos de confiabilidade durante a corrida espacial do projeto Apollo (PUENTE et al., 2002;
JOHNSON e KHAN, 2003; CLARKE, 2005; BERTSCHE, 2008; MCDERMOTT, MIKULAK e
BEAUREGARD, 2009; BAHRAMI, BAZZAZ e SAJJADI, 2012).

A introducdo do FMEA a industria é controvérsia segundo alguns autores. De acordo com
a obra de Bahrami, Bazzaz e Sajjadi (2012), em 1970, os conceitos sobre o FMEA foram usados
em instalacdes nucleares de energia. No ano de 1977 foi implementado na industria automotiva
através da industria Citroen e alguns anos depois, a concorrente Peugeot também passou a utilizar
a técnica a partir de 1980. Porém, segundo Clarke (2005), apenas em 1975 o FMEA foi usado no
setor nuclear e em 1978 a Ford Company foi a primeira empresa automotiva a integrar o FMEA
em seu conceito de garantia da qualidade.

Contudo, o mais importante é que a ferramenta ganhou destaque entre as companhias
mundiais e no inicio da década de 80 as empresas automotivas que formam a AIAG (Automotive
Industry Action Group) incorporaram formalmente o FMEA, por meio da norma QS-9000 (atual
ISO/TS 16949), em seus processos de desenvolvimento de produtos.

De acordo com a pesquisa na literatura, o FMEA é aplicado em uma variedade de areas,
tais como: servicos (SPATH, 2003; DUWE, FUCHS e HANSEN-FLASCHEN, 2005; MONTI et
al.,, 2005; CHIOZZA e PONZETTI, 2009; FORD et al., 2009), quimica e petroguimica
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(GUIMARAES e LAPA, 2004; THIVEL, BULTEL e DELPECH, 2008), alimentos (SCIPIONI et
al., 2002; SCOTT, WILCOCK e KANETKAR, 2009; TSAROUHAS, ARVANITOYANNIS e
AMPATZIS, 2009; TSAROUHAS, ARVANITOYANNIS e VARZAKAS, 2009),
desenvolvimento de software (BRAUN et al., 2009; GONCZY et al., 2009; KOH e SEONG, 2009),
administrativo (RHEE e ISHII, 2003; MILAZZO et al., 2009) e etc.

O FMEA tem sido amplamente utilizado como uma reconhecida técnica para a seguranga
do sistema e analise de confiabilidade de produtos e processos em uma ampla gama de inddstrias
— particularmente, a aeroespacial, energia nuclear, automotiva e setor médico (EBELING, 2000;
GILCHRIST, 1993; O'CONNOR, 2000).

Devido a sua importancia contemporanea, 0 FMEA foi incorporado como norma entre 0s
manuais elaborados pela AIAG, cuja a versdo ¢ “FMEA — Andlise dos Modos de Falha e seus
Efeitos (4" edigcdo, de 2008)”. Todos os fornecedores da Crysler, Ford e GM, para serem
homologados como fornecedores, devem seguir os requisitos dessa norma AIAG, que adota como
padrdo, o FMEA como método de analise de riscos potenciais.

2.4.3 Escopo e objetivos do FMEA

O escopo do FMEA é identificar os riscos de modos de falha, através de avaliacdo e
priorizacdo para tomada de acOes corretivas apropriadas. Esses principios também séo defendidos
por Liu, Liu e Liu (2013), que discorrem que os resultados produzidos com o desenvolvimento e a
analise do FMEA auxiliam os analistas a identificar e corrigir os modos de falha que tém um efeito
negativo sobre o sistema e melhorar seu desempenho durante as fases de concepcao e producao.

Segundo Pillay e Wang (2003), o FMEA tem como objetivo:

e Avaliar os efeitos de falhas de componentes sobre o desempenho do sistema;
e |dentificar aqueles componentes que sao criticos para a seguranca;
e Discutir melhorias do sistema ou mudancas administrativas para melhorar a

confiabilidade e a seguranca do sistema.

A composicdo de Sant anna e Junior (2010) sobre os impactos que a aplicagédo do FMEA

pode proporcionar, também podem ser enumerados como objetivos tangiveis dessa ferramenta:
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e Uma forma sistematica de catalogar informac6es sobre as falhas dos produtos ou
processos;

e Melhorar o conhecimento dos problemas nos produtos ou processos;

e Conduzir a acGes de melhoria no projeto do produto ou processo, baseadas em dados
e devidamente monitoradas (melhoria continua);

e Diminuir custos por meio da prevencdo de ocorréncia de falhas;

e Beneficio de incorporar dentro da organizacéo a atitude de prevencao de falhas, a
atitude de cooperacdo e trabalho em equipe, bem como a preocupacdo com a

satisfacdo dos clientes.

Além disso, os principais objetivos relacionados a seguranca que a andlise do FMEA
proporciona estdo detalhados no artigo de Pillay e Wang (2003):

e Anélise do sistema para determinar os efeitos de falhas de componentes sobre o
desempenho e a seguranca do sistema;

e Identificacdo de componentes que sdo criticos para a segurancga (localizacdo da
origem da falha e de componentes comprometedores ao funcionamento do sistema,
gue possam resultar em ferimentos, danos a propriedade ou outras perdas);

e Redesenhar o sistema para melhorar a sua confiabilidade e seguranca;

e Fornecer mais informacdo para melhorar as rotinas de manutencdo e reduzir a

probabilidade de falhas dos componentes.

De uma maneira ampla, pode-se concluir que os principais objetivos do FMEA séo
identificar os modos de falha potenciais, avaliar as causas e os efeitos de diferentes falhas e seus
componentes, assim como determinar o que poderia eliminar ou reduzir a chance de fracasso

visando a seguranca do sistema e dos operadores.

2.4.4 Tipos de FMEA

De acordo com o trabalho publicado por Stamatis, em 1995, referéncia para muitos autores,
ha quatro tipos de FMEA. No trabalho de Sant anna e Junior (2010) e Laurenti (2010) estes quatro

tipos estdo bem detalhados e foram adaptados, como segue:
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FMEA de sistema — utilizado para analisar sistemas e subsistemas no inicio do
desenvolvimento do conceito e do projeto (design). Um FMEA de sistema foca nos
modos de falhas potenciais, causados por deficiéncias do sistema, ou das funcGes
do sistema. Nas analises sdo incluidas interacdes entre sistemas e entre elementos
(subsistemas) de um sistema;

FMEA de projeto — usado para analisar produtos antes que eles sejam liberados para
manufatura. O FMEA de projeto foca os modos potenciais de falha causados pelas
deficiéncias do projeto;

FMEA de processo — usado para analisar processos de fabricacdo e montagem. Um
FMEA é focado em modos de falha causados por deficiéncias de processo de
fabricacdo ou montagem;

FMEA de servico — usado para analisar servigos antes que cheguem ao consumidor.
Um FMEA de servigo foca em modos de falha (tarefas, erros ou enganos) causados
por deficiéncias do sistema ou do processo.

A escolha do tipo de FMEA depende do objeto de estudo e dos beneficios que cada um

proporciona, como mostra o Quadro 2-1 Relevancia do tipo de FMEA.

Quadro 2-1 Relevancia do tipo de FMEA

Sistema Projeto Processo Servigo

Os beneficios de se utilizar um FMEA

Estabelece uma prioridade de
acdes de melhoria de projeto.

Ajuda a selecionar a
melhor alternativa de
projeto de sistema.

Ajuda a determinar
redundancia.

Ajuda na defini¢io da base
para os procedimentos de
diagndstico em nivel de
sistema.

Aumenta a probabilidade
de que os problemas
potenciais sejam
considerados.

Identificam as falhas
potenciais do sistema e sua
interacdo comn outros
sistemas ou subsistemas.

Fomece informacgdes para
ajudar através da verificacdo
do projeto do produto e testes

Ajuda a identificar as
caracteristicas criticas ou
significativas.

Augxilia na avaliagao dos
requerimentos de projeto e
alternativas.

Ajuda a identificar e eliminar
os problemas potenciais de
seguranca.

Ajuda a identificar
antecipadamente as falhas, nas
fases de desenvolvimento do
produto.

Identifica as deficiéncias
no processo e oferece um
plano de acdes
corretivas.

Identifica as
caracteristicas criticas
efou significativas e
ajuda o desenvolvimento
dos planos de controle.

Estabelece uma
prioridade de acoes
corretivas.

Auxilia na andlise dos
processos de manufatura
e montagem.

Auxilia nas analises dos
fluxos de trabalho.

Auxilia nas analises dos
sistemas e/ou processos

Identifica as deficiéncias
das tarefas.

Identifica as tarefas
criticas ou significativas
e ajuda no
desenvolvimento dos
planos de controle.

Estabelece uma
prioridade para as agdes
de melhoria.

Documenta as razdes para as mudancas.

Fonte: adaptado de ROZENFELD et al. (2006)
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Além dos tipos mencionados, atualmente pode-se destacar o FMEA de produto, que se
derivou do FMEA de processo / projeto, uma vez que é voltado somente para a analise das falhas
potenciais e propostas de acdes de melhoria, bem como ocorram falhas no projeto ou do processo
do produto especifico. Assim, este tipo de FMEA é empregado para analise de risco durante o
planejamento de novos itens, precedente a fase de implementagdo, processo e producao.

Portanto, consolidando-se todos os tipos de FMEA, tem-se disponivel cinco modelos de

FMEA: Produto, Sistema, Projeto, Processo e Servico.

2.45 Estrutura do FMEA

A estrutura bésica de desenvolvimento do FMEA compreende quatro etapas: planejamento,
analise das potenciais falhas, avaliacdo dos riscos € melhoria (SANT ANNA e JUNIOR, 2010).
Esta ferramenta deve ser desenvolvida e aplicada por um grupo multifuncional de trés a seis
pessoas, que analisam e identificam o processo e as suas funcdes, os tipos de falhas que podem
acontecer, os efeitos e as possiveis causas desta falha (AIAG, 2008). Neste manual, aponta-se que
o tamanho da equipe depende da complexidade do item e do porte da organizacdo. Porém, se a
equipe contiver mais de sete ou oito membros, o dinamismo das discussdes do time poderia ser
prejudicado por falta de integragdo entre os seus membros, bem como levar a inconsisténcias
durante a realizacdo do FMEA (LEVIN e KALAL, 2003; BERTSCHE, 2008).

O time deve conter os representantes das areas envolvidas com o projeto que se deseja
analisar, isto é, o pessoal que compde a equipe deve representar areas como: manutencao, geréncia,
financeira, projetista, analistas, engenheiros de processo e encarregados. Sobretudo, o time
formado deve ter experiéncia para analisar todos os fatores a serem considerados durante o
desenvolvimento do FMEA (MONTI et al., 2005; CHIOZZA e PONZETTI, 2009; FORD et al.,
2009; THIVEL, BULTEL e DELPECH, 2008; SCIPIONI et al., 2002; SCOTT, WILCOCK e
KANETKAR, 2009; TSAROUHAS, ARVANITOYANNIS e AMPATZIS, 2009; BRAUN et al.,
2009; GONCZY et al., 2009; MILAZZO et al., 2009; XIAO et al., 2011).

A realizacdo do FMEA depende da habilidade individual dos seus executores e do
conhecimento geral que o time pode proporcionar. Essa caracteristica é necessaria, uma vez que, a
analise dos itens a falhar se baseiam na experiéncia, no conhecimento histérico e em assuntos

passados sobre como o produto ou processo tem evoluido. A importancia da ferramenta e sua
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qualidade em identificar e priorizar os riscos, estd ligada diretamente com o consenso do
desempenho em conjunto dos especialistas.

A posteriori, sdo avaliados os riscos de cada causa de falha por meio dos indices de risco e,
através desta avaliacdo, sdo tomadas as medidas necessarias para reduzir os riscos do processo, no
sentido de torn&-lo mais confidvel, estavel e seguro para o processo e funcionarios. Todos estes

registros séo realizados no Formulario FMEA, detalhado no proximo Capitulo.

2.4.5.1 O formulario de desenvolvimento do FMEA

O desenvolvimento do formulario do FMEA comeca com a andlise de todos os sistemas
passo a passo, examinando as fungdes do sistema e desdobrando-as em subsistemas. No Quadro
2-2, utilizou-se como base as etapas sugeridas por Modarres (1993), que orientam como construir
um formulario FMEA e exibe os elementos do sistema, identificados como modo de falha que

posteriormente devem ser classificados de acordo com os indices de risco.

Quadro 2-2 Etapas de elaboracdo do Formulario FMEA

Descrever o sistema com a operacdo, inter-relacdo e interdependéncia das
entidades funcionais do sistema, que deve ser decomposto em mais componentes

basicos. Um diagrama de sistema pode auxiliar.

Identificar os modos de falha e as causas: a maneira de fracasso da funcdo,

subsistema ou componente deve ser definido claramente.

Examinar: efeito (S) de falha: as consequéncias de cada modo de falha devem

ser cuidadosamente examinadas e registradas.

Fonte: adaptado de Modarres (1993)

Mais informac@es e procedimentos detalhados sobre como realizar o formulério FMEA e
suas varias aplicagcdes nas diferentes industrias podem ser vistos em: Stamatis (1995), Sankar e
Prabhu (2001), Bowles e Pelaez (1995), Moss e Woodhouse (1999), Xu et al. (2002), Zafiropoulos
e Dialynas (2005), Chin et al. (2008), Nepal et al. (2008), Puente et al. (2002), Pillay e Wang
(2003), Yang et al. (2008) e Gargama e Chaturvedi (2011).
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Na Figura 2-1 é apresentado um formulario FMEA genérico proposto pela AIAG (2008) e
por Bertsche (2008).

FME#A
O FRMEA de Produin Responsdvel projeto Reaponadvel FMEA FMEA Ho
O Sigiemna
O FMEA da Py o
O Zub-slstema = Preparado por Daia Aprovado par Data
O Camponente
Menbes. 0o 1 Huane 8o gl Cadigo
" Controle atual de projato Respansavels Resultado das agbes
leemn £ ! CFaltos Cauras Agles
E ~ | de falha iai 5 t iai RPH Jad & data alwa Agiies Havao
ungao patencial potenciais potenciais | Prevengio| O |Detecgho | D recomendadas| finallzagdio implementadas SO AP

IRQQIQ!;’E-e_Ti_!.waITa_g’_ﬁt-_' dos resultados

| Proposicdo de soluctes e ages de reducdo de risco

| Definicdo/determinacdo de todos os controles existentesl

l Busca por todas as possiveis/potenciais causas de falha

| Busca por todos os possiveis/potenciais efeitos de falha |

Busca por todos o= possiveis/potenciais modos de falha

FMEA. de projeto
Mome do componente e sua sua fungdo

FMEA de processo
Mome da operagdo e sua sua fungdo

Figura 2-1 Formulério FMEA genérico
Fonte: adaptado do manual da AIAG (2008) e Bertsche (2008)

2.4.5.2 Indices de prioridade de Risco

Os indices de prioridade de risco sao parametros que permitem classificar os modos de falha
e prioriza-los. Séo os fatores que regem o FMEA independentemente do tipo de FMEA que se esta
realizando (processo, sistema, etc.), da empresa, setor ou equipe.

Ao aplicar o FMEA, cada componente é examinado para identificar essas falhas e essas trés

medidas sao consideradas (Maddoxx, 2005):

» Severidade: é o impacto ou a gravidade da falha;

» QOcorréncia: é a probabilidade de ocorréncia de falha;
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> Deteccdo: é a capacidade para detectar a falha antes que ela ocorra.

A Severidade se refere a magnitude do efeito que o item avaliado tem sobre o sistema se
falhar. Quanto mais grave é a consequéncia, maior o valor da severidade a ser atribuida ao efeito.
A Ocorréncia refere-se a frequéncia com que uma causa € susceptivel de ocorrer, descrito de forma
qualitativa ou a partir de uma tabela quantitativa com as vezes que a falha ocorre por hora, dia ou
semana. 1sso ndo é na forma de um periodo de tempo, mas sim em termos de qudo remoto ou
ocasional o erro ocorre. A Deteccédo refere-se a probabilidade de detectar a causa raiz antes de
ocorrer ou imediatamente ap0s o ocorrido.

Através destes indices, 0 objetivo é definir a funcdo ou caracteristica de um determinado
servico (ARAUJO, 2008). Os fatores de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo sdo individualmente
avaliados utilizando uma escala numeérica, tipicamente variando de 1 a 10 (LAURENT]I, 2010;
XIAO et al., 2011; WANG et al., 2009; LIU, LIU e LIU, 2013). O valor 1 representa severidade
minima, baixa ocorréncia, e detec¢do muito provavel. O valor oposto (10) representa uma avaliacdo

extremamente negativa e baixa confiabilidade do produto.

2.45.2.1 RPN — NUmero de Prioridade de Risco

No FMEA tradicional, a priorizagdo dos modos de falha € determinada atraves do Namero
de Prioridade de Risco — RPN. Este nimero € a referéncia de grandeza para a priorizacao de riscos
e tomada de decisdo do objeto de aplicacdo. O RPN ¢é calculado através do produto da Ocorréncia
(O), Severidade (S) e de Deteccdo (D) de uma falha (LIU et al., 2011; LIU, LIU e LIU, 2013;
BAHRAMI, BAZZAZ e SAJIADI, 2012; LAURENTI, ROZENFELD e FRANIECK, 2012,
ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010), ou seja, esse nimero é obtido através
da Equacdo (1):

RPN = SxOxD @

Assim sendo, o calculo do RPN permite a analise do sistema em questdo e, quanto maior o
valor para o RPN, significa que o modo de falha estd com mais risco no projeto e deve ser
priorizado (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010). Em outras palavras, 0s
modos com valores mais altos para RPN s&o enfatizados (HELVACIOGLU e OZEN, 2014).
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2.4.6 Pesquisas sobre o FMEA

Conforme relatado, o FMEA ¢é uma ferramenta tendéncia que tem sido largamente praticada
em diversas areas. Além dessa aplicabilidade, tem-se desenvolvido muitas pesquisas sobre o0 tema,
como apresenta a Figura 2-2 com as principais publicagdes sobre o FMEA, com base na revisao de
mais de 220 artigos cientificos e 109 patentes, de 1978 até o ano de 2017, de Spreafico, Russo e
Caterina Rizzi (2017).

Bases & Pericdicos
-

_ Journals _ Proceedings |
InderScience ASCE
Imternational loaurnal of Praductivity and Pm::l:l:l:lings of ASCE

Cuality Managemiaent
ASME

Wiley
Proceedings of ASME
Quality and Reliability Engineering

SAGE
Springer
Froceedings of the Institution of Mechanical
International lournal of Advanced Engineers, Part A: Journal of Risk and
Manufacturing Technology Reliakbility
IEEE Froceedings of the Institution of Mechanical

- P ; Engineers, Part B: Jowrnal of Engineears
IEEE Transaction on Relability Risk Analysis

Elsevier

Jowrnal OF Loss Prevention In The Process
Industries

Engineering Failure Analysis

Expert Systems with Applications

Fusion Engineering and Design

Reliability Engineering And System Safety

Taylor & Francis

International International lawrmal Of
Production Research

Emerald

International Journal of Quality and
Relabilipy Management

Figura 2-2 Fonte de dados do trabalho de Spreafico, Russo e Caterina Rizzi
Fonte: Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017)

Na Figura 2-3, Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017) levantam as disposi¢Oes de
aplicacdo sobre o FMEA nos ultimos anos, consolidando o nimero de publicac6es e confrontando

0s artigos versus patentes, isto é, academia versus industria. As patentes relacionadas ao FMEA
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demonstram a relevancia deste instrumento para analise de riscos potenciais na pratica da industria,

apesar do pequeno nimero comparado aos artigos publicados na academia.

FATEMTES x ARTIGOS ACADEMICOS

2014-2016
2011-2013
2008-2010
2005-2007
2002-2004
1999-2001
1996-1998
1993-1995
1990-1992
1987-1989
1984-1986
1981-1983
1978-1980

ARTIGDS

PATEMTES . 23

Academia IndUstria

]
Pad
=]
o
=]
&
]

20

B ARTIGOS m PATENTES

Figura 2-3 PublicacBes sobre FMEA: artigos vs. patentes e academia vs. indUstria.
Fonte: Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017)

Por outro lado, embora toda a empregabilidade do FMEA na indlstria e academia, esta
ferramenta apresenta alguns problemas, os quais foram apontados no trabalho de revisdo da
literatura de Liu, Liu e Liu (2013). Nesse trabalho, os autores reuniram as deficiéncias mais
exploradas e discutidas em 75 artigos desde 0 ano de 1992 até 2012 e estdo apresentadas no
Quadros 2-3.

De todas as criticas ao FMEA relatadas nestes quadros, vale a pena salientar que a maioria
delas é sobre 0 RPN e suas variagOes de resultado, aonde grande parte dos métodos utiliza o valor
do RPN para avaliar o risco do objeto em estudo. Entretanto, a metodologia convencional RPN nao
considera o pardmetro da relagdo entre componentes de um sistema no que diz respeito ao seu tipo
e gravidade, ou seja, ndo relativiza os diferentes pesos que a severidade, ocorréncia e detec¢do
possam ter. Este fato tem sido a maior critica, no qual dos 75 artigos pesquisados, 45 apontam

como a principal deficiéncia. Essa grande variedade de criticas pode ser observada no Quadro 2-4.
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Quadro 2-3 As principais deficiéncias do FMEA vs. Autores

Deficiéncias Autores Total artigos
Wang et al. (2009b), Chin et al. (2009a, 2009b), Liu et al. (2011, 2012), Gargama e
Chaturvedi (2011), Kutlu e Ekmekg¢iog™ lu (2012), Zhang e Chu (2011), Yang et al.
(2008), Braglia et al. (2003a, 2003b), Sharma et al. (2005, 2007a, 2007b, 2007c,

2007d, 2008a, 2008b, 2008c), Sharma e Sharma (2012, 2010), Chang e Cheng (2011,

2010), Chang e Wen (2010), Chang et al. (2010, 1999, 2001), Seyed- Hosseini et al.

(2006), Tay e Lim (2010, 2006a), Keskin e Zkan (2009), Pillay e Wang (2003),

Bowles e Pelaez (1995), von Ahsen (2008), Carmignani (2009), Xiao et al. (2011),

Franceschini e Galetto (2001), Nepal et al. (2008), Sankar e Prabhu (2001), Zammori

e Gabbrielli (2011), Abdelgawad e Fayek (2010), Shahin (2004), Puente et al.
(2002), Garcia et al. (2005), Chang e Sun (2009)

A importancia relativa
entre O, Se D ndo é
levada em consideracéo.
As suas implicagdes de
risco escondidos podem
ser totalmente
diferentes.

45

Diferentes combinagdes . .
de O, Se D podem Wang et al. (2009b), Chin et al. (2009a, 2009b), Liu et al. (2011, 2012), Gargama e

Chaturvedi (2011), Kutlu e Ekmekg¢iog™ lu (2012), Zhang e Chu (2011), Yang et al.
(2008), Braglia et al. (2003b), Sharma et al. (2005, 2007a, 2007b, 2007c, 2007d,
2008a, 2008b, 2008c), Sharma e Sharma (2012, 2010), Tay e Lim (2010, 2006a), 33
Keskin e Zkan (2009), Pillay e Wang (2003), Chen (2007), von Ahsen (2008),
Carmignani (2009), Franceschini e Galetto (2001), Chang et al. (1999, 2001), Shahin
(2004), Puente et al. (2002), Chang e Sun (2009)

produzir exatamente o
mesmo valor de RPN.
Pois, o produto SxOxD
tem muitas combinagdes
que resultam no mesmo
produto.

Wang et al. (2009b), Chin et al. (2009a, 2009b), Liu et al. (2011, 2012), Gargama e
Os trés indices de risco  Chaturvedi (2011), Kutlu e Ekmekgiog™ Iu (2012), Yang et al. (2008), Braglia et al.
séo dificeis de ser (2003a, 2003b), Sharma et al. (2005), Chang et al. (2010), Xu et al. (2002), Braglia 21
precisamente avaliadas (2000), Yang et al. (2011), Chen e Ko (2009a, 2009b), Zammori e Gabbrielli (2011),
Abdelgawad e Fayek (2010), Garcia et al. (2005)

A férmula mateméatica
para o calculo RPN é  Chinetal. (2009a, 2009b), Liu et al. (2011, 2012), Gargama e Chaturvedi (2011),

questionavel e Kutlu e Ekmekgiog™ lu (2012), Braglia et al. (2003a, 2003b), Geum et al. (2011), 14
discutivel, pois ndo Chang et al. (1999, 2001), Puente et al. (2002), Ben-Daya e Raouf (1996), Gilchrist
considera o peso dos (1993)

fatores de risco
A conversdo de
pontuagdes é diferente
para os trés fatores de
risco
O RPN néo pode ser
usado para medir a
eficécia das agles
corretivas
RPN’s ndo sdo niumeros
continuos. Isso acarreta
em discrepancias por ser
um ndmero discreto
As interdependéncias Xu etal. (2002), Chin et al. (2008), Braglia et al. (2007), von Ahsen (2008),

Chin et al. (2009b), Liu et al. (2011), Braglia et al. (2003a, 2003b), Chen (2007),
von Ahsen (2008), Carmignani (2009), Chang et al. (1999, 2001), Sankar e Prabhu 13
(2001), Puente et al. (2002), Ben-Daya e Raouf (1996), Gilchrist (1993)

Yang et al. (2008), Braglia et al. (2003b, 2007), Pillay e Wang (2003), Chen (2007),
Carmignani (2009), Chang et al. (1999, 2001), Shahin (2004), Puente et al. (2002), 12
Ben-Daya e Raouf (1996), Gilchrist (1993)

Liu et al. (2012), Chang e Cheng (2011, 2010), Chang et al. (2010), Chang (2009),
Keskin e Zkan (2009), Carmignani (2009), Franceschini e Galetto (2001), Garcia et 10
al. (2005), Chang e Sun (2009)

entre os varios modos de Carmignani (2009), Nepal et al. (2008), Zammori e Gabbrielli (2011), Shahin (2004), 10
A forma matematica
adotada para o célculo  Chin et al. (2009b), Liu et al. (2011, 2012), Gargama e Chaturvedi (2011), Kutlu e
do RPN é muito sensivel ~ Ekmekgiog™ u (2012), Yang et al. (2008), Braglia et al. (2003a, 2003b), Chang 9
a variag@es na avaliagéo (2009)
dos fatores de risco
Os elementos RPN tém  Gargama e Chaturvedi (2011), Chang e Cheng (2011, 2010), Chang et al. (2010),
muitos nameros Chang (2009), Seyed-Hosseini et al. (2006), Sankar e Prabhu (2001), Garcia et al. 9

duplicados (2005), Chang e Sun (2009)
A RPN considera

apenas trés fatores de
risco, principalmente em
termos de seguranga

Chin et al. (2009b), Liu et al. (2011), Yanget al. (2008), Braglia et al. (2003a,
2003b), Chang e Cheng (2010), Braglia (2000), Carmignani (2009), Zammori e 9
Gabbrielli (2011)

Fonte: adaptado de Liu, Liu, e Liu (2013)
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Na revisdo sobre o FMEA de Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017), diversos problemas
foram pesquisados e catalogados. Estas consideracOes e problemas foram compilados e sdo
apresentados nos Quadro 2-4, Quadro 2-5 e 0 Quadro 2-6, com publicacdes até o ano de 2017.

Quadro 2-4 Problemas relacionados a aplicabilidade do FMEA

Problema e comentario Academia Industria

Subijetividade: nivel de especializacdo e conhecimento
dos usuarios para avaliar o FMEA

Oneroso: longo tempo para desenvolver e analisar 0s
resultados do FMEA

Integracdo de com outras ferramentas: falta de
integracdo com banco de dados histéricos que possa 12 3 15
relacionar causas e efeitos, bem como softwares

Aplicacéo tardia: resultados limitados causados pelo

momento errado de aplicagdo da metodologia, 6 3 9
normalmente demasiadamente tarde

Nivel de detalhes e informagcdes: informacdes simples
e/ou pobres para a selegdo e identificagdo de riscos
Avaliadores: baixo nivel de preparagdo dos executores,
falta de envolvimento dos membros da equipe, bem 3 4 7
como falta de comunicagéo pessoal

Analisar sistemas complexos: dificuldade para

gerenciar sistemas complexos com varios componentes 4 1 5
que interagem mutuamente

Muito caro: o projeto pode ser muito caro em termos
de envolvimento recursos humanos e métodos de gestdo

Total 62 24 86
Fonte: adaptado de Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017)

18 3 21

11 5 16

3 1 4

Quadro 2-5 Problemas relacionados relacdo de causa e efeito

Problema e comentario Academia Industria

Identificacdo de efeitos correlacionados: ndo
identificacdo de efeitos secundarios em cadeias de
causa e efeito, especialmente para o0 meio ambiente e a
salde

Modelagem da cadeia de causa e efeitos: falta de
modelos adequados (por exemplo, arvore de problemas) 8 2 10
para descrever a cadeia de causa e efeito

Nivel de detalhamento para descricéo dos efeitos:
descricdo dos efeitos sem detalhes e superficial

Descrigdo do modo de falha: falta de diretrizes para
distinguir entre modos de falha e efeitos

Total 28 10 38
Fonte: adaptado de Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017)

12 4 16

3 3 6

5 1 6
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Quadro 2-6 Problemas relacionados a analise de risco

Problema e comentério Academia IndUstria

Subjetividade: Defini¢des ambiguas levando a

subjetividade durante o risco avaliacdo 23 4 27

Medicao de risco: falta de critérios especificos e
quantificacdo do risco (por exemplo, critérios 10 0 10
econdmicos)

Confiabilidade de resultados: avaliacdo de risco

inconsistente para tomada de deciséo e resolucdo de 8 0 8
problemas
Total 41 4 45

Fonte: adaptado de Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017)

Com base em todas estas publicacfes, € possivel notar que existe um grande nimero de
pesquisadores envolvidos com o FMEA e também diversas aplicacfes na industria. O interesse e
reconhecimento deste instrumento, conforme as pesquisas apresentadas neste Capitulo, denotam
os pontos fortes do FMEA, assim como suas fraquezas que foram regularmente criticadas
especialmente ao longo dos ultimos 20 anos.

Em relacdo as criticas, pode-se observar, que um dos maiores pontos fracos € a
subjetividade, como ja mencionado ao longo desta Tese. Mais uma vez, reforcamos o ineditismo
desta Tese com a abordagem quantitativa e a sua contribuicdo a literatura, pois este trabalho visa
inferir estatisticamente sobre a subjetividade e a confiabilidade do FMEA.

O proximo Capitulo 2.4.7 disserta, especialmente, sobre a subjetividade do FMEA.

2.4.7 Subjetividade do FMEA

O FMEA é uma andlise protocolar ja estabelecida ha muito tempo, mas € subjetivo para a
identificacdo sistematica de possiveis causas principais e modos de falha e para a estimativa dos
seus riscos relativos (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010). Existe um
elevado nivel de incerteza no FMEA, uma vez que é resultado de uma decisdo em grupo e as
informacdes de avaliagdo de fatores de risco sé@o baseadas principalmente em julgamentos
subjetivos dos peritos que podem ser vagos, imprecisos ou inconsistentes, bem como incertos (LIU
etal., 2011).

Uma das contribuicdes para a subjetividade do FMEA esta presente nas escalas dos indices
de severidade, ocorréncia e deteccdo, bem como no produto desta multiplicacdo, o0 RPN. Segundo

Chang (2009), como o FMEA é utilizado para avaliar sistemas mecanicos, que geralmente n&o tem
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entradas e saidas nitidas, as relacdes entre os modos de falha e efeitos se tornam muito complexas,
subjetivas e qualitativas, impactando na subjetividade da escala (S, O e D). Portanto, deve-se,
sempre que possivel, definir escalas e componentes que sejam dependentes de fatores externos para
auxiliar na classificacdo, que sejam referéncia para estabelecer os critérios.

Além do mais, pode-se dizer, que a subjetividade esta relacionada a utilizacdo de escalas
para o célculo do RPN, pois sdo escalas ordinais que contém caracteristicas dificeis de diferenciar
sendo, portanto, também propensas a subjetividade. As notas de avaliacdo do FMEA podem
representar um conceito vago de maneira que, ndo hé clara distingdo entre dois graus adjacentes da
sua escala (BARENDS et al., 2012).

Durante o processo de desenvolvimento do FMEA, o seu sucesso depende da pericia de um
especialista, que muitas vezes € incerto na fase de avaliacdo dos modos de falha. Sobre isto, Levin
e Kalal (2003) apontam que devesse pesar as vantagens e desvantagens que o conhecimento e
experiéncia dos especialistas podem trazer para a discussdo antes de incluir ou ndo esses
colaboradores no time.

Além disso, sobre o trabalho em equipe, a AIAG (2008) destaca alguns problemas comuns

ao FMEA que as organizacdes devem se atentar, como:

* No entendimento comum do FMEA;

 Participantes relutantes (arrogantes - overbearing) que sobrepde opinides;
» Opinides subjetivas tratadas como fatos;

« Desenvolvimento do FMEA sem tempo suficiente;

« Divergéncias e oposicoes;

» Agendas ocultas — informagcdes restritas a alguns especialistas;

« Periodo de mudancas da organizacao;

« Enxergar o FMEA como mais uma obrigacdo sem pragmatismo.

Embora o FMEA seja o instrumento mais indicado para ocasides especificas, ser capaz de
trabalhar com diferentes opinides e estabelecer uma diretriz para a tomada de deciséo, segundo a
obra de Laurenti (2010), vale a pena ressaltar que € necessario atentar-se ao fato de que
colaboradores experientes, que tém investimento emocional no produto/processo, talvez fiqguem
excessivamente sensiveis durante o processo de criticas e se tornem defensivos. A maioria dos

especialistas esta disposta a expressar as suas opinioes e impressionar por graus de crenca (ou
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empirismo) com base em um conjunto de experiéncias e avaliacdo propria subconscientes (LIU et
al., 2011), tornando a opinido subjetiva. Também ha problemas relacionados a cooperagéo entre 0s
membros de uma equipe, especialmente quando eles tém diferentes origens pessoais e
comportamento; em outras palavras, o perfil das pessoas, que podem variar de criativas a analiticas,
bem como vis6es em nivel de projeto/negacio diferentes. Consequentemente, esses aspectos afetam
demasiadamente o FMEA, salientando ainda mais a sua subjetividade.

Especificamente sobre a subjetividade, resgatando o interesse e justificativa desta Tese
relatada no Capitulo 1.1, pode-se destacar a evolucdo da percepcdo sobre 0s impactos e a
confiabilidade do FMEA. Entretanto, apesar da mencao de subjetividade, todas as publicacdes que
citam este termo foram avaliadas e grande parte apenas menciona o termo subjetividade sem
nenhum estudo relacionado.

Portanto, apesar do FMEA ser uma ferramenta consolidada na pratica e possuir a estrutura
inflexivel suportando a metodologia, as experiéncias praticas e a andlise criteriosa da literatura
mostram gque um avaliador do FMEA pode néo ser confiavel o suficiente para atribuir as notas aos
indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, pois seus conceitos sdo intrinsecos a sua propria

opinido e, contudo, sdo muitas vezes, subjetivos.

2.4.8 Ferramentas aliadas ao FMEA

Com o intuito de superar as barreiras e 0s problemas relatadores nos capitulos anteriores
sobre 0o FMEA, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas para se encontrar uma alternativa que
garanta a credibilidade da avaliacdo dos componentes do FMEA e minimize ou elimine o fator
tendenciosidade do ser humano. Muitas abordagens alternativas tém sido sugeridas na literatura
para resolver algumas das deficiéncias do método tradicional e para implementar o FMEA em
situacgdes reais de forma mais eficiente (LI1U, LIU e LIU, 2013).

Chin et al. (2009b) propuseram um FMEA usando o Raciocinio Légico (ER), que é uma
abordagem baseada em grupo para capturar opinifes, diversidade dos membros da equipe do
FMEA e priorizar modos de falha sob diferentes tipos de incertezas, tais como avaliagdo
incompleta, ignorancia e intervalos. Posteriormente Liu et al. (2011) também utilizaram essa
metodologia a fim de suplantar a subjetividade do FMEA, cujo trabalho afirma que a principal
vantagem da abordagem ER é que ambos 0s dados precisos e julgamentos subjetivos com a

incerteza podem ser modelados de forma consistente sob a estrutura unificada. Apesar dessas
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pesquisas, a ER também é considerada uma ferramenta qualitativa e ndo apresentou resultados que
fossem considerados, a posteriori, melhores, segundo Liu, Liu e Liu (2013).

Resumidamente, alguns outros métodos modificados incluem variagdes da estrutura
tradicional do FMEA, assim como a sequéncia das etapas, introduzindo conceitos de DEA (Analise
Envoltoria de Dados), Teoria de destaque (Evidence theory), Fuzzy TOPSIS, Teoria cinzenta (Grey
theory), VIKOR, Matriz de relacionamento de Petri, programacéo linear, simulacdo de Monte
Carlo, QFD (Quality functional deploxyment), Modelo baseado em custo (Cost base model —
CBM), AHP (Analytic Hierarchy Process), entre outros modelos e ferramentas.

Contudo, relacionado a subjetividade do FMEA, atualmente a grande tendéncia é a
integracdo de ldgica Fuzzy com FMEA, de acordo com a revisdo da literatura de Liu, Liu e Liu
(2013) e Spreafico, Russo e Caterina Rizzi (2017). Bowles e Pelaez (1995) deram inicio a utilizacao
do FMEA aliado a légica Fuzzy, que passou por adaptac@es ao longo dos ultimos anos. Eles foram
0s primeiros a aplicar a l6gica Fuzzy para abordar as diversas vulnerabilidades do FMEA como a
inconsisténcia de avaliagdes. Entdo, Bowles e Pelaez (1995) trabalharam diretamente com termos
linguisticos e fizeram avaliacBes de criticidade.

Com o passar do tempo, a metodologia FMEA somada ao Fuzzy, foi ganhando
popularidade e melhorias foram sendo propostas. Essas melhorias ampliaram o método inicial de
Bowles e Pelaez (1995) que se limitava apenas a uma anélise de criticidade para FMEA e construiu-
se um Sistema de avaliacdo Fuzzy mais abrangente para todos os indices de risco. Em todas as
tentativas de melhoria os objetivos sempre eram facilitar as avaliacbes do ponto de vista da
engenharia e tratar a subjetividade do FMEA através de varia¢c6es da ldgica Fuzzy, combinada com
outras ferramentas. No trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014), por exemplo, 0s pesquisadores
utilizaram a analise de multicritérios com a l6gica difusa (Fuzzy Multi-Attribute Group Decision
Making - FMAGDM) para melhorar o desempenho com a chamada FMEA FMAGDM.

De acordo com a revisdo de Liu, Liu e Liu (2013), as variacdes de FMEA Fuzzy foram
empregadas em 40% dos 75 artigos pesquisados da Literatura. Os autores ainda destacaram 0s
trabalhos mais importantes, que sdo referéncias em termos de melhorias e contribui¢cdes ao FMEA,
e que podem ser conferidos diretamente nas obras de Zafiropoulos e Dialynas (2005), Chin et al.
(2008), Nepal et al. (2008), Puente et al. (2002), Pillay e Wang (2003), Yang et al. (2008), Gargama
e Chaturvedi (2011), Braglia e Bevilacqua (2000), Braglia et al. (2003a), Tay e Lim (2006a, 2010),
Sharma et al. (2005, 2007a 2007b, 2007c, 2007d, 2008a, 2008b, 2008c), Sharma e Sharma (2010,
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2012), Guimaraes e Franklin Lapa (2004), Guimarées e Lapa (2004, 2006, 2007), Guimaraes et al.
(2011) e Keskin e Zkan (2009).

2.5 MSA: Andlise do sistema de medicao

O MSA (Measument System Analysis), traduzida para o portugués como Anélise do
sistema de medicao, é um questionamento sobre o sistema de medicdo de uma variavel. Em resumo,
tem o objetivo de avaliar se dois métodos diferentes, ou dois operadores diferentes, utilizando a
mesma metodologia e recurso de medic¢do, ou por um operador que realize a repeticdo da sua
prépria medicdo em dois momentos diferentes, produz essencialmente o mesmo resultado
(WATSON e PETRIE, 2010).

A partir desses questionamentos, surgiu a Analise do sistema de medicdo (MSA -
Measurement System Analysis), que desde entdo é essencial para a manutengdo e sobrevivéncia

das organizacGes de todo o mundo, explanada em detalhes nas proximas secdes.

2.5.1 Conceito do MSA

A MSA pode ter muitas defini¢cbes, como a mais genérica que diz que é como um conjunto
de ferramentas Util para o entendimento da variacdo do sistema de avaliacdo ou medicéo. Hajipour,
Kazemi e Mousavi (2013) discorreram que, a MSA é uma colecdo de métodos estatisticos para a
analise da capacidade do sistema de medicdo. O Manual de MSA da QS-9000 (1997) traz que:
“Sistema de Medigdo ¢ o conjunto de operacgdes, procedimentos, dispositivos de medicao e outros
equipamentos, software e pessoal usado para atribuir um nimero a caracteristica que esta sendo
medida; o processo completo usado para obter as medidas”.

Além da conceituacdo anterior, a MSA também pode ser definida sabendo que é um
elemento importante do Seis Sigma, bem como das normas ISO/TS 16949 (PERUCH I et al., 2014).
Na metodologia Seis Sigma, praticantes assimilam rapidamente o papel de criticos sobre os
sistemas de medicao para iniciar e sustentar a melhoria do processo. Um bom sistema de medicéo
consiste de fatores que incluem exatiddo (medir o valor verdadeiro ou padréo), preciséo (baixa
variacdo de medicéo), estabilidade (resultados previsiveis em condi¢des semelhantes ao longo do

tempo) e discriminagéo (capacidade de distinguir diferencas reais).
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Segundo Murphy (2009), MSA também é uma continuacdo da analise de aplicacdo do Lean
Six Sigma, uma filosofia de melhoria de negdcios e metodologia, como um meio de nutrir e
sustentar uma cultura de avaliacdo e mudanca. Resumidamente, no século XIX, o fisico escocés
Lord Kelvin proferiu uma frase que é extremamente atual e imprime muito a definicdo da MSA: o
que ndo pode ser medido, ndo pode ser melhorado.

A MSA fornece aos responsaveis por tomadas de decisdo instrumentos para compreender
se a variagdo deve ser atribuida ao sistema de avaliacdo em si ou ao operador que estd sendo
avaliado (MURPHY, 2009).

2.5.2 Escopos e objetivos do MSA

A andlise do sistema de medicdo procura descrever, classificar e avaliar a qualidade das
medic¢des, melhorar a utilidade, exatiddo, precisdo e clareza de medidas e propor métodos para o
desenvolvimento de instrumentos novos e melhores de medicdo (ALLEN e YEN, 1979).

A MSA desempenha um papel importante em ajudar as organizac6es a melhorar a sua
qualidade de produto (PAN, LI e OU, 2015). Para assegurar que a variabilidade do sistema de
medicdo ndo é prejudicialmente grande, é necessario configurar a analise do sistema de medicao
(PERUCHI et al., 2014).

Os estudos de MSA fornecem dados com dois objetivos basicos: o primeiro é conhecer as
fontes de variacdo (operador, instrumento de medicao, temperatura e etc.) que tém maior influéncia
nos resultados gerados pelo Sistema de Medi¢édo; o segundo objetivo, é verificar se o Sistema de
Medicdo possui propriedades estatisticas compativeis com as especificacdes (FONSECA, 2008).

Entdo, atraves de medicdo eficaz pode-se conduzir as organizagbes a realizarem
investimentos necessarios. Um sistema de medi¢do que ndo garante a certeza ou proporcione
confiabilidade ndo é capaz de cumprir o seu objetivo principal que é controlar um processo. A
MSA procura descrever, classificar e avaliar a qualidade das medig¢Oes, melhorar a utilidade,
exatidao, precisdo e clareza de medidas, e propor métodos para o desenvolvimento de novos e
melhores instrumentos de medicdo (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2004).
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2.5.3 Estudo GR&R

Para controlar de forma adequada e melhorar um processo é necessario medir atributos de
saida do processo (PERUCHI et al., 2014). Tal sistema fornece medidas que, devido a erros
(aleatdrios e sistematicos), variam do valor verdadeiro (AIAG, 2010). Um sistema de medicao que
ndo propicia a certeza ou confianga na medicdo pode levar a empresa a realizar grandes
investimentos na aquisicdo de instrumentos e outros meios de medicgéo desnecessarios (FONSECA,
2008).

O estudo mais comum em MSA para avaliar a precisdo dos sistemas de medicédo é o de
Reprodutividade e Repetitividade (ou Reprodutibilidade) (Gage Repeatability & Reproducibility)
— GR&R. Reprodutibilidade reflete a variabilidade decorrente de diferentes operadores,
configurac@es, ou periodos de tempo. A Repetitividade representa a variabilidade do calibre ou
medicdo do instrumento quando ele € usado para medir a mesma unidade (com o mesmo operador
ou de instalacdo ou no mesmo periodo de tempo) (PERUCHI et al., 2014). De um modo geral, o
estudo GR&R ¢ realizado de acordo com o indicado no manual MSA QS 9000.

Normalmente, um estudo de GR&R precisa ser realizado antes da analise de capacidade do
processo para avaliar a adequacdo de variacdo do indicador. Produtos de boa qualidade sé podem
ser atingidos através de um sistema de medi¢do adequado (PAN, LI e OU, 2015). Para uma

discussdo mais aprofundada, conferir Montgomery e Runger (2003).

2.5.4 Célculos e formulagdes

Os célculos e formulacdes, bem como as estatisticas para o sistema GR&R dependem do
tipo do sistema de medicdo. Esse processo € dividido em duas partes, pois dependem
essencialmente do tipo de dados que se deseja analisar, que podem ser do tipo: continuos ou
atributos.

Para os dados do tipo atributos, que s&o os utilizados nesta Tese, a abordagem MSA, devido
as caracteristicas estatisticas, sdo diferentes da abordagem que se desenvolve para dados continuos.
O Capitulo 2.6 define esses tipos de analises e trata da aplicacdo da MSA por GR&R atributos que
esta intitulada como Andlise de Concordancia.

No Capitulo seguinte, tem-se, em detalhes, as formulac¢des para o calculo de GR&R para

dados do tipo continuo
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2.5.4.1 Dados do tipo continuos

Para o tipo de dados continuos, tem-se uma vasta aplicacdo e teorias publicadas na
literatura. O manual da AIAG recomenda avaliar o sistema de medi¢do dimensionando o desvio-
padrdo do erro de medicdo com o desvio-padrdo total do processo observado. A estatistica,
denominada porcentagem R&R, é definida como (PAN, LI e OU, 2015):

%R&R = (G’"edicé°> .100 (2)

OTotal

De acordo com AIAG (2010), a variagdo dos valores de medicdo pode ser dividida

essencialmente em dois componentes:

2 — 2 2
Oobs = Upega + Gmedigio

3)
Onde o}, é 0 componente de variancia devido ao produto/item e aﬁwdigao bitola € o

componente de variancia devido a medicdo. Além disso, a variabilidade de medi¢des pode ser ainda
definida como (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2004):

2 _ 2 2
Gmedi;éo - GRepetitividade + UReprodutividade (4)

Onde  Ghppetitividaae 'ePresenta Repetitividade e 072y oquriviaade TEPTESENta  a
Reprodutibilidade. A informacdo obtida a partir do estudo GR&R pode ser utilizada para
quantificar as variacOes e fornecer orientaces Uteis para melhorar a exatiddo e precisdo de um
sistema de medicdo (PERUCHI et al., 2013; PERUCHI et al., 2014; PAN, LI e OU, 2015).

2.5.5 Variabilidade do sistema de medicao

Segundo o0 Manual de MSA da QS-9000 (1997), para se controlar a variacdo do sistema de
medicdo € necessario identificar as fontes de variacdo potenciais e eliminar ou monitorar essas
fontes de variagdo (FONSECA, 2008).

Um aspecto importante da analise do sistema de medicédo é a avaliacdo da precisdo de um
sistema de medicdo (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2007). A precisdo de um sistema de
medicao é sua consisténcia em multiplas medic¢Ges por objeto. Por precisdo, diz-se a medida, na
qual encontramos resultados semelhantes se medirmos (as propriedades) do mesmo objeto varias
vezes, com 0s mesmos instrumentos de medi¢do (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2004). Outros
termos também podem ser empregados para expressar 0S mesmaos conceitos, como na ISO 5725,

que emprega dois termos “rigor/veracidade” e até mesmo “precisdo”.
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O método padréo para avaliar a precisdo dos sistemas de medicdo, que medem em uma
escala métrica é o método GR&R (BURDICK et al., 2003). A precisao depende do campo onde o
sistema de medicdo é utilizado e a estatistica industrial concentra-se na medi¢do de propagacao
(MONTGOMERY e RUNGER, 1993a; MONTGOMERY e RUNGER, 1993b; KERLINGER e
LEE, 2000). Em ambos os campos, a precisao da medicao é avaliada por meio de um experimento
usando os principios fundamentais de concepc¢édo experimental (DE MAST e VAN WIERINGEN,
2004).

Em um estudo MSA a preocupacdo também é tanto com a exatidao (a maneira em que um
valor observado de uma quantidade concorda com o valor verdadeiro), quanto com a preciséo
(WATSON e PETRIE, 2010).

Segundo Silva (2002), ha propriedades comuns a todos os processos de medicéo que devem

ser levados em consideracgdo estatistica, como:

e O sistema de medicdo deve estar sob controle estatistico, o que significa que a
variacdo no sistema é devida somente a causas comuns e nao a causas especiais;

e A variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena se comparada com a
variabilidade do processo de manufatura;

e A variabilidade do sistema de medicédo deve ser pequena quando comparada com
os limites de especificacdo;

e Osincrementos de medida devem ser pequenos com relacdo ao que for menor entre

a variabilidade do processo ou os limites de especificagéo.

2.5.5.1 Fonte de variacao

Quando se mede uma variavel, os dados sempre exibem, em maior ou menor grau, uma
dispersdo de valores. Existe a variacdo entre individuos (betwenn), bem como a variacdo
intraindividuos (Within) (WATSON e PETRIE, 2010). Grande parte dessa variabilidade é devido
a variagdo por fatores associados (por exemplo, genéticos ou fatores sociais, ambientais). Por
exemplo, se esses individuos diferem em termos do seu estado reprodutivo, idade, peso e sexo,
bem como as medic¢des dos hormoénios no sangue podem variar. Da mesma forma, se tomarmos
medidas repetidas de um individuo em diferentes momentos do dia, eles podem variar. Esta
variabilidade é denominada variacdo de medi¢do (WATSON e PETRIE, 2010).
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O erro de medicao é definido como aquele que surge porque os valores observados (ou a
“medigdo”) e os verdadeiros valores de uma varidvel diferem. Um sistema de medicdo pode ser
impactado por duas fontes de variacdo: a aleatoria e a sisteméatica (HAJIPOUR, KAZEMI e
MOUSAVI, 2013;PERUCHI et al., 2013). Estas fontes sdo provenientes de causas comuns e

causas especiais, na qual:

e Aleatdrio: os valores observados, por vezes, podem ser maiores ou menores do que 0s
valores verdadeiros, mas, em média tendem a equilibrar-se.

e Sistematico: os valores observados tém uma tendéncia a ser consistentemente altos ou
baixos por causa de algum fator estranho, conhecido ou desconhecido, que afeta as
medi¢cdes do mesmo modo (por exemplo, por causa de um instrumento que néo foi
calibrado corretamente ou um observador consistentemente superestimando 0s

valores).

2.6 Analise de Concordancia

Embora os sistemas de medi¢do em sua grande parte sejam baseados em dados continuos,
bem como as formulacBes se concentram em medi¢Bes de grandezas continuas, 0S mesmos
conceitos se aplicam com interesse focado em outras formas de medicdo/avaliacdo, como em
classificacOes por atributos.

A avaliacdo do nivel de concordancia é muitas vezes utilizada na avaliagdo da
reprodutibilidade de um novo ensaio ou instrumento, na aceitabilidade de um processo novo ou
genérico, bem como método de comparacdo (YANG e CHINCHILLI, 2011). Exemplos incluem a
avaliacdo do acordo entre dois métodos (PAN et al., 2009; SHEN, 2009), dois avaliadores quando
avaliando simultaneamente uma resposta (BACKLUND et al., 2009; LEVINE et al., 2009), o
acordo de valores observados com os valores previstos (BONNIAUD et al., 2006), o acordo entre
um método recentemente desenvolvido e um método padrdo/referéncia (TRINKMANN et al.,
2010) e a avaliacdo da bioequivaléncia (LAVORINI et al., 2007).

Nestes casos, o tipo de analise capaz de estabelecer qual é o grau de acordo é chamado de
Analise de Concordancia (Agreement Analysis). Esse tipo de estudo é necessario, pois segundo
Watson e Petrie (2010), ao estabelecer uma técnica de medicéo, seja ela qual for, é preciso

considerar tanto a variabilidade de medicéo quanto erros de medicéo.
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Além disso, esta Tese é motivada pela necessidade de investigar a subjetividade do FMEA.
Isto significa, que baseado nas afirmacdes da obra de Watson e Petrie (2010), tem-se o interesse de
conhecer a habilidade de medicdo dos avaliadores FMEA, na avaliacdo de seus modos de falha
para S, O, D e RPN, para conferir se, em circunstancias idénticas, convergem para 0 mesmo
resultado.

Nos préximos capitulos € apresentado, em detalhes, os conceitos da Analise de

Concordancia.

2.6.1 Dados do tipo atributos

A maior parte das medig0es em processos industriais baseiam-se em escalas instrumentais
como réguas, paquimetros, rugosimetros, cronémetros, etc., cujas sdo responsaveis pelo controle
do processo, bem como pela mensuracédo das caracteristicas fisicas do produto. No entanto, quando
se trata de analisar as qualidades de um produto ou estabelecer uma classificacao por notas (graus),
€ necessario desenvolver essa conceituacdo por mais de um juiz. Os dados gerados por esse
processo sdo do tipo atributos, ou seja, ndo sdo continuos como 0s gerados por instrumentos que
medem grandezas fisicas, por exemplo.

Os dados do tipo atributos estdo presentes em diversas areas, como no desenvolvimento de
produtos, a nova versdo de um produto deve passar pela supervisdo de especialistas que avaliam
quais as caracteristicas que devem permanecer ou serem retiradas do produto por meio de
atribuicéo de notas.

Em projetos de Seis Sigma engenheiros responsaveis devem definir quais sdo as
caracteristicas criticas (CTQ) para o cliente para desenvolver um estudo DMAIC. Na medicina,
para alguns estudos sobre doencas o uso de ferramentas matematicas se faz necessario para retirar
o fator de subjetividade destas pesquisas para um melhor diagnéstico (CHATTOPADHYA e
ACHARYA, 2012).
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2.6.1.1 Tipos de dados atributos

Os tipos de dados atributos tém divergéncias com relacdo a sua classificacdo. Segundo
Allen e Yen (1979), os dados atributos podem ser considerados de dois tipos: nominal ou ordinal,

na qual:

e Dados nominais: sdo varidveis categdricas que tém varios niveis de uma
caracteristica sem ordenacdo natural, tais como, por um estudo da textura do
alimento: mal passado, ao ponto e mal passado.

e Dados ordinais: sdo varidveis categoricas que tém trés ou mais niveis de uma
caracteristica com uma ordem natural, como: discordo plenamente, discordo,
neutro, concordo e concordo plenamente. Ou, em escala ordinal, por exemplo as

escalas dos indices de risco do FMEA que sdo de 1 a 10.

Porém, os tipos de dados variam de acordo com a origem do problema e, por exemplo,
podem ser binarios, dados nominais e ordinais (SUZUKI, TSUTSUMI e KAWAMURA, 2013).

Segundo Alvarado (2008), como exemplos pode-se citar:

e Avaliacdo do desempenho de um carro (gostei ou ndo gostei) — tipo binario;
e Classificacdo da qualidade de um tecido como "bom", "ruim"”, "manchado™ ou
"rasgado” — tipo nominal,

o Classificagdo de sabor, aroma e cor do vinho numa escala de 1-10 — tipo ordinal.

Vale a pena ressaltar, que uma escala ordinal € um conjunto contadvel com uma ordem
definida, mas sem uma distancia métrica. Em uma escala ordinal, o nimero de categorias é finito.
Do ponto de vista do trabalho de De Mast e Van Wieringen (2004), a escala discreta é uma escala
ordinal com uma métrica de distancia imposta. O conceito de distancia distingue uma escala ordinal
e nominal de uma escala discreta. Para essas escalas uma declaracdo da forma a < b faz sentido,
mas para a escala nominal operagdes matematicas ndo tem significado.

Nesta Tese, 0 objeto de estudo € o FMEA, que se trata de um instrumento qualitativo, em

que temos como base as escalas de 1 a 10 para classificagdo dos riscos, que sao do tipo ordinal.
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2.6.2 Objetivos da analise de concordancia

Quadro 2-7 Objetivos da Anélise de Concordancia

As respostas de um avaliador sdo uniformes?

Os diferentes avaliadores classificam os mesmos elementos de maneira uniforme? Existe

concordancia entre eles?

As respostas dos avaliadores sdo exatas quando comparadas ao valor padrédo ou uma resposta

correta?

O sistema de medicéo de atributos é efetivo?

Os operadores concordam com as notas de aprovacao/reprovacao sobre uma amostra de

produto?

Estéo corretas as classificagcdes dos avaliadores quando comparadas com o padréo fornecido

pelo Coordenador da Qualidade?

O sistema de inspecdo visual é eficaz para detectar a falta de algum componente chave na

montagem?

Fonte: adaptado de Alvarado (2008)

Como visto no Capitulo anterior, as classificagdes por atributos sdo realizadas por meio de
avaliadores que, de acordo com sua experiéncia e dominio sobre o assunto, atribuem as notas a
determinados parametros. Nessas situacdes, as caracteristicas de qualidade séo dificeis de definir e
avaliar. As medigdes realizadas a partir desse tipo de dados séo avaliacbes subjetivas
(ALVARADO, 2008) feitas por pessoas e ndo por meio de medi¢des fisicas diretas.

A partir desses agravantes, surgiu a Analise de Concordancia, que tem o objetivo de avaliar
a uniformidade das respostas dentro de um grupo de avaliadores. Segundo Yang e Chinchilli
(2011), a Anélise de Concordancia é frequentemente utilizada na avaliacdo da reprodutibilidade de
um novo ensaio, ou de um instrumento, na aceitabilidade de um processo novo ou generico assim
como no método de comparag&o.

De maneira ampla, a Andlise de Concordancia busca responder as perguntas adaptadas de

Alvarado (2008), apresentadas no Quadro 2-7, que resumem 0s motivos e metas de sua utilizag¢éo.
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2.6.3 GR&R por atributos

A diferenca da analise GR&R por atributos para a continua é que o sistema de avaliagdo
por atributos tem classe de sistemas de medicdo sempre com valores de nimero finito de categorias,
ou seja, estd em contraste com o sistema de medicgdo de variaveis continuas, que podem assumir
uma escala continua de valores, fazendo com que a aplicacdo estatistica seja distinta. Isto faz com
que para dados do tipo atributos, a abordagem para realizar o estudo GR&R seja diferenciada.

Além disso, o comportamento dos dados ndo pode ser tratado da mesma maneira, pois 0s
atributos apresentam caracteristicas estatisticas ndo paramétricas. O principal motivo para seu uso,
comparado com a estatistica paramétrica, € que os testes ndo paramétricos sdo mais adequados para
dados ndo normalmente distribuidos, cujo € o caso de dados sensoriais, ordinais, etc. (YUE, PILON
e CAVADIAS, 2002). Bland e Altman (1986) relataram em sua obra que a analise inadequada de
concordancia, através de coeficiente de correlagdo para dados continuos, estava frequentemente
sendo empregada como medida de concordancia. Isso conduz a resultados estatisticamente
erroneos.

Entdo, o tnico método que possibilita a Andlise de Concordancia por atributos ¢ o0 “GR&R
por atributos”. A concordancia de opinido do avaliador consigo mesmo é um conceito semelhante
a Repetitividade e concordancia entre observador & um conceito semelhante ao de
Reprodutibilidade oriundos da analise por GR&R (SUZUKI, TSUTSUMI e KAWAMURA, 2013).
A exatiddo das avaliacdes é a correlacdo a um padrdo de avaliacdes corretas, como um gabarito
(standard), o que ndo é possivel no FMEA.

A analise GR&R por atributos esta relacionada com a precisdo, que € o acordo entre as
opiniBes dos avaliadores. Duas atribui¢fes de nota a um objeto sdo significativas se sdo idénticas
(DE MAST e VAN WIERINGEN, 2004). Para obter classifica¢fes significativas, os avaliadores
devem concordar com as suas respostas (Repetitividade), e com os demais especialistas
(Reprodutividade) e se houver um padréo/referéncia também temos a analise de correlagdo
(MURPHY, 2009).

Entdo, para que seja possivel a analise por GR&R atributos, temos que cumprir pelo menos

um dos critérios do Quadro 2-8 a seguir:
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Quadro 2-8 Critérios para a analise GR&R por atributos

Dois ou mais avaliadores avaliarem os mesmos elementos (Reprodutividade)

O mesmo avaliador avaliar os mesmos itens mais de uma vez (Repetitividade)

Um avaliador qualificar elementos e comparar 0 seu desempenho com um padrao

(Correlacao de precisdo)

O objetivo da GR&R por atributos € identificar variacbes de avaliacdo entre avaliadores
(Betweem) e dos avaliadores consigo mesmo (Within). Em suma, a GR&R por atributos € utilizada
para avaliar a concordancia das avaliacdes subjetivas nominais ou classificac@es subjetivas ordinais
por varios avaliadores e determinar se ha concordancia (KENDALL, 1938; 1948a; 1949). O
Quadro 2-9 ilustra os questionamentos que motivam a utilizacao desse tipo de analise.

Quadro 2-9 Objetivos da Analise GR&R por atributos

Sera que o avaliador concorda consigo mesmo em todas as

provacdes?

Sera que o avaliador esta de acordo com o padrdo conhecido em

todos 0s ensaios?

Sera que todos os avaliadores concordam com eles mesmos (Within)
e com os demais (Between) em todas as provagoes?

Sera que todos os avaliadores concordam com eles mesmos, com 0s

outros e com um padréo?

A partir da realizacdo do exame por GR&R atributos é possivel determinar se a variagdo do
sistema de medicdo pode ser atribuida aos avaliadores, ao instrumento de medic¢do ou a propria
sistematica de avaliacdo. Se existe variabilidade de avaliacdes € sinal que os conceitos nao estéo

claramente entendidos e/ou sendo aplicados de forma consistente por peritos avaliadores, em
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termos da Reprodutividade e Repetitividade. Se os colaboradores estdo de acordo, é sinal de que
as classificagdes sdo precisas e as suas avalia¢gdes ndo sdo questionaveis e limitadas.

Entdo, através da aplicacdo da GR&R por atributos, busca-se resolver as questdes de
variacdo e subjetividade, enquanto avalia-se um produto ou sistema, extraindo informacdes
importantes sobre o grau de concordancia dos seus avaliadores, bem como auxiliar, identificar e
melhorar o desempenho deles. Para isso, é utilizado indicadores de Analise de Concordancia que

serdo discutidos na proxima secao.

2.6.4 Indicadores de Analise de Concordancia

A Anélise de Concordancia por GR&R atributos é uma estatistica que pode ser calculada
por meio de diversos indicadores de concordancia, os quais expressam o nivel de concordancia das
avaliacdes sob a forma de um numero coeficiente que varia numa escala de 0 a 1. Estes indicadores
sdo chamados de coeficiente de concordancia, que sdo um indice de divergéncia entre a
concordancia efetiva e a concordancia méxima possivel (perfeita).

Muitos métodos foram desenvolvidos especificamente para a finalidade de medir o nivel de
concordancia. Cohen (1960) propods a utilizacdo do coeficiente de “Kappa” para medir o acordo
quando as respostas s&o nominais e mais tarde propds uma versdo ponderada para lidar com
respostas ordinais. Agresti (1988) prop6s uma analise de concordancia através de um modelo linear
de associacdo, que decompde o acordo em trés componentes: acordo ao acaso, acordo esperado e
acordo inesperado. Um modelo log-linear foi utilizado para modelar esta decomposi¢do. Laurent
(1998) prop6s um modelo para avaliar o resultado de concordancia por meio de um método
aproximado a partir de uma referéncia. Lin (1989, 1992) propbs o uso de um coeficiente de
correlacdo de concordancia quando as respostas sdo continuas. A pesquisa de Liu et al. (2008)
propbs duas medidas objetivas, ou seja, a medida de acordo local individual e a medida acordo
global, para avaliar o acordo entre os diferentes métodos de agrupamento.

De todos os indicadores de concordancia, destacam-se os coeficientes de Kappa, Fleiss’
Kappa, Kendall, Interclass Correlation (IC), Spearman e Pearson. No proximo Capitulo encontra-

se, em detalhes, a escolha dos indicadores utilizados para a analise do FMEA nesta pesquisa.
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2.6.5 Escolha dos coeficientes de concordancia desta pesquisa

A escolha do indicador de concordancia da analise GR&R atributos depende do tipo de
atributo que se esta analisando, isto é, esta ligado com o tipo de dado atributo medido (YUE,
PILON e CAVADIAS, 2002). Como visto nas se¢es anteriores, existem trés tipos de dados:
nominais, binarios ou ordinais. Nesta Tese, a avaliacdo realizada pelos especialistas junto ao FMEA
para a classificacdo dos modos de falha através da Severidade, Ocorréncia e Detec¢do, bem como
0 RPN, produzem dados que s&o do tipo atributos ordinais.

Para dados ordinais, que envolvem uma escala (1 a 10), a escolha correta do coeficiente
deve levar em consideracgéo a escala adotada para a atribuigdo das notas (KENDALL, 1949). Se as
variaveis em estudo forem mensuradas no minimo em escala ordinal, pode-se ainda empregar o
coeficiente de contingéncia, mas um método adequado de correlacdo por postos utilizara melhor
as informacdes contidas nos dados, sendo, por isso, preferivel.

O coeficiente de concordancia W de Kendall mede a extensdo da associacao entre varios
conjuntos de pontos de para varias entidades (SIEGEL e CASTELLAN, 1988). E (til para
determinar a concordancia entre diversos julgamentos a respeito de associagdo atributos entre dois
ou mais avaliadores. Segundo Alvarado (2008), W de Kendall tem aplicagdo especial como método
padrdo de ordenacéo de elementos de acordo com o consenso dos avaliadores, quando néo se dispde
de uma ordem objetiva dos mesmos. Em resumo, o indice de W de Kendall € a ferramenta
estatistica mais adequada para avaliar a associagdo das notas do FMEA, pois o valor do Coeficiente
W, indica o grau de associagdo de avalia¢Bes ordinais por varios avaliadores quando as mesmas
amostras sdo avaliadas (ALVARADO, 2008).

Além disso, os dados ordinais podem ser tratados como casos especiais de escalas
bivariadas nominais, pois podem ser traduzidos como certo ou errado, se quisermos comparar
avaliacGes exatamente iguais ou ndo. Com isso, pode-se ampliar as analises estatisticas através da
utilizacdo do coeficiente de concordancia de Kappa. Porém, tem-se a limitacdo da perda de
sensibilidade do coeficiente, porque apesar de ser um coeficiente essencial de calcular, tem a
desvantagem de ndo estar relacionado a escala, isto é, por meio deste indicador se considera
somente se existe concordancia ou ndo, ao contrario da relativizagdo que o coeficiente W de

Kendall proporciona. Desse modo, o método escolhido € o indicador de Fleiss’ Kappa, que é uma
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extensdo do método de Kappa, mas capaz de investigar a concordancia de mais de dois avaliadores
simultaneamente para um mesmo objeto (FLEISS, 1981).

Entdo, nesta Tese, a andlise de concordancia GR&R atributo aplicada ao FMEA sera
desenvolvida através dos coeficientes de Fleiss’ Kappa e de Kendall. O primeiro coeficiente foi
escolhido para analisar a concordancia de maneira bivariada exata (rigorosa), aliada da anélise por
W de Kendall, que é uma estatistica sensivel a escala. Complementando a abordagem proposta
nesta tese, como analise geral comparativa utilizou-se também o Interclass Correlation Coefficient
(ICC).

A escolha destes indicadores leva em consideracéo o tipo de dados da pesquisa e 0 nimero
de avaliadores do FMEA e, portanto, sdo os apontadores de concordancia mais adequados. Nos

préximos capitulos estdo apresentados em detalhes esses coeficientes.

2.6.5.1 Coeficiente de concordancia de Fleiss’ Kappa

Um método amplamente usado e frequentemente discutido para avaliar a precisdo da
medida nominal é o método de andlise de concordancia atraves do coeficiente de Kappa (DE MAS
e VAN WIERINGEN, 2007). Ele avalia a precisdo de um sistema de medicdo em termos de um
indice chamado Kappa, que foi originalmente proposto por Cohen (1960).

Originou-se primeiramente nos campos de estatisticas médicas, psicométricas e
bioestatistica, e posteriormente 0 método foi adaptado e também ganhou popularidade pratica na
engenharia de qualidade e estatisticas industriais (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2007), na qual
é frequentemente empregado para avaliar sistemas de medicdo em escalas nominais (DE MAST e
VAN WIERINGEN, 2004).

A priori, o interesse é no grau de concordancia que pode ser medido por Kappa de Cohen
(WATSON e PETRIE, 2010), mas é limitado para a analise apenas de dois avaliadores tomados de
forma pareada de uma Unica vez. Entdo, a partir desse conhecimento, 0 método de Fleiss' Kappa é
uma extensdo para multiplos avaliadores do coeficiente de concordancia de Cohen’s Kappa com
base em sua relacdo de analise pareada. Esse coeficiente de concordancia permite comparacées de
mais de dois avaliadores de uma Unica vez (FLEISS, 1971).

O valor Fleiss’ Kappa representa 0 grau de concordancia absoluta entre as qualificages,
pois trata todas as qualificagdes incorretas da mesma maneira, sem levar em conta sua magnitude.

E este é utilizado para classifica¢fes binarias, nominais ou ordinais (ALVARADO, 2008).
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Conforme Burn e Weir (2011), a estatistica Fleiss’ Kappa ¢é utilizada para avaliar se a
medida de proporcao esta de acordo entre os observadores (Between) ou dentre os mesmos (Within)
é melhor que o acaso. Desta maneira, este indice € mais rigoroso que as correlacdes ou
porcentagens brutas. Além disso, pode ser empregado para avaliar a consisténcia e a concordancia
entre métodos ou entre avaliadores ao comparar suas aferi¢fes a padrdes estabelecidos.

Atualmente, o célculo de Fleiss” Kappa é parte integrante do Manual de Analise de Sistemas
de Medicdo AIAG (AIAG, 2002), conforme o Conjunto de Conhecimentos em Six Sigma - Black
Belts da ASQ, e foi incluido em pacotes de software, tais como Minitab (DE MAST e VAN
WIERINGEN, 2007).

2.6.5.1.1Célculos do coeficiente de Fleiss’ Kappa

O célculo de Kappa ¢é realizado através da Equacdo (5) (SIEGEL e CASTELLAN, 1988;
FLEISS, 1971; DE MAST e VAN WIERINGEN, 2004; WATSON e PETRIE, 2010; SUZUKI,
TSUTSUMI e KAWAMURA, 2013):

Po-Pe
1-Pe

Kappa = 5)

Onde:
P — proporgdo de k vezes em que os avaliadores concordaram, calculado através da

Equacdo (6):

1 N k )
S

P, — a proporcdo esperada de k vezes em que os avaliadores concordaram, calcula-se P,

P, = Z p} @)
Onde:

p?j — é proporcéo esperada de concordancia para cada categoria, conforme Equacéo (8):

1 N
bj = Nn -Zizl Xij (8)

através da Equacéo (7):

Onde:
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x;j- nimero de avaliadores que atribuiu o tema i situado na categoria j
N: numero de temas
n: numero de avaliadores

k: numero de categorias da escala

2.6.5.1.2Interpretacio de Fleiss’ Kappa

O coeficiente de Fleiss’ Kappa fornece o grau de associa¢do ou concordancia entre as notas
atribuidas por diferentes avaliadores para diferentes objetos analisados. Primeiramente, deve ser
investigado se o coeficiente calculado é significativo através da estatistica F ou Chi-Quadrado (os
valores criticos desses parametros podem ser conferidos na tabela R (SIEGEL, 1988)). Sendo

assim, deve-se verificar para um intervalo de confianga com o = 0,05, conforme o Quadro 2-10:

Quadro 2-10 Teste de hipbteses (Fleiss ' Kappa)

Teste de Hipoteses para Fleiss’ Kappa

P —valor > 0,05, Ho € aceito e indica que o indice de Fleiss’ Kappa nao € significativo,

ou seja, a hipotese nula ndo pode ser rejeitada.

P —valor < 0,05, Ho € rejeitada e implica que existe significativa concordancia Fleiss’

Kappa entre os observadores.

A partir de valores significativos, pode-se analisar o indicador quanto ao nivel de
concordancia apresentado. O Fleiss” Kappa ¢ uma medida de concordancia do avaliador consigo
mesmo e entre observadores e mede o grau de concordancia, além do que seria esperado tao
somente pelo acaso e varia geralmente de 0-1 (embora 0s nimeros negativos sejam possiveis) em
que um valor significativo préximo de 1 indica maior concordancia e valores préximos ou menores
que zero sugerem que o acordo € atribuivel ao acaso (DE MAST e VAN WIERINGEN,
2004;WATSON e PETRIE, 2010; YANG e CHINCHILLI, 2011). Em outras palavras, o valor
méaximo de 1 representa total concordancia e os valores proximos de 0, indicam nenhuma

concordancia.
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Alvarado (2008) sugere que os valores de Kappa iguais ou superiores a 0,75 séo
considerados de bom a excelentes; valores abaixo que 0,40 indicam pouca concordancia, baseados

nas informacdes, o autor sugere que:

e Se Kappa =1, a correlagdo é perfeita;

e Se Kappa =0, a correlagdo é igual ao esperado sob as probabilidades;

e Se Kappa < 0, a correlagdo € mais fraca do que o esperado de acordo com as
probabilidades (isso acontece muito raramente).

Diretrizes AIAG (2002) sugerem que valores Kappa maiores que 0,75 indicam de boa a
excelente concordéancia, ja valores inferiores a 0,40 indicam concordancia ruim.

De maneira geral, através de resultados baixos do coeficiente de Fleiss’ Kappa tem-se
estatisticamente alerta de que os avaliadores divergem a pontuacdo atribuida ou o método de
diagnostico necessita ser discutido e melhorado, ou seja, deve-se adotar uma defini¢cdo mais clara
(BURN e WEIR, 2011).

2.6.5.2 Coeficiente de concordancia de Kendall

Quando se tem uma escala ordinal de dados, como a classificacdo dos modos de falha do
FMEA ¢é em uma escala de 1a 10, e deseja-se conhecer qual é a concordancia entre os avaliadores
enquanto atribuem as notas ao FMEA, o coeficiente de Kendall é o melhor indicador capaz de
mensurar esse grau de concordancia. E empregado quando o resultado é oriundo de diferentes
fontes (a partir de diferentes juizes) que estdo avaliando necessariamente mais de dois objetos.

O coeficiente de Kendall até mesmo pode ser descrito como uma medida de concordancia
entre dois conjuntos de classificagdes relativas a um conjunto de objetos ou experimentos (SIEGEL
e CASTELLAN, 1988). Também é utilizado frequentemente para medir a forca de confiabilidade
das avaliac@es do juiz consigo mesmo (Repetitividade) e o grau de concordancia da avaliacdo entre
eles (Reprodutividade), ou seja, em analise GR&R por atributos.

Esse coeficiente foi desenvolvido por Kendall e Babington-Smith em 1939. E um indicador
que leva em consideragédo a ordem da escala e € a ferramenta estatistica mais adequada para avaliar
a associacdo entre avaliadores (SIEGEL e CASTELLAN, 1988). Além disso, é um coeficiente que
indica a associacdo de avaliacfes ordinais desenvolvida por mais de dois juizes quando as mesmas

amostras sdo avaliadas. Em suma, o coeficiente de concordancia de Kendall é uma medida de
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consisténcia entre avaliadores enquanto medem um determinado nimero de objetos. Dependendo
do campo de aplicacdo, os avaliadores podem ser variaveis, pessoas, etc. (LEGENDRE, 2005).

Esse coeficiente ndo faz suposicOes sobre a natureza da distribuicdo de probabilidade e pode
lidar com qualquer nimero de resultados distintos, isto é, quando se tem k conjuntos de postos
pode-se determinar a associacdo entre eles utilizando o coeficiente de concordancia de Kendall. E
uma estatistica ndo paramétrica a partir da normalizacdo da estatistica do teste de Friedman e pode
ser utilizado para estimar a concordancia entre os avaliadores.

O indice Kendall é dividido em dois tipos que estdo em detalhes adiante, que a priori sdo:

e O coeficiente de correlagao Tau (1) de Kendall

e Coeficiente de concordancia W de Kendall

2.6.5.2.1 O coeficiente de correlacdo Tau (1) de Kendall

Se os dados tém origem ordinal e a avaliacdo é realizada por dois juizes X e Y, de modo
que a cada objeto possa ser atribuido uma classificacdo de ambos avaliadores X e Y, entdo o indice
T de Kendall fornece uma medida do grau de associagdo ou de correlagdo entre 0s dois conjuntos
de avaliacGes pareadas por X e Y. Assim, se as classificacdes sdo realizadas por apenas dois
avaliadores e pertencem a uma escala ordinal, entdo, o coeficiente indicado para ser utilizado € o ©
de Kendall.

O coeficiente de correlacdo por postos de T de Kendall é empregado como uma medida da
correlagcdo com o mesmo tipo de dados para os quais também se utilizam outros tipos de indicadores
mais robustos, como o coeficiente de Spearman.

Basicamente, t de Kendall mede a diferenca entre a probabilidade de as classificagdes
estarem na mesma ordem e a probabilidade de estarem em ordens diferentes (SIEGEL e
CASTELLAN, 1988). Do ponto de vista amostral estas probabilidades sdo dadas através das
frequéncias relativas simples como na Equacéo (9).

#Feoncordéincias — #Fdiscordancias )
nimero total de pares possiveis

Deve-se notar que o conceito de concordancia utilizado nesta expressdo equivale
simplesmente a classificagdes iguais de ambos os avaliadores em qualquer par que aponte que a

classificacdo seja comum (#concordancias). Para determinar o nimero de concordancias tem-se
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que inicialmente ordenar as classificagdes de acordo com um dos avaliadores e a partir disso contar

0s pares que combinam no mesmo sentido de maneira pareada.

2.6.5.2.2 Coeficiente de concordancia W de Kendall

Kendall e Babington-Smith (1939) também propuseram um coeficiente para mais do que
dois avaliadores que foi denominado de W de Kendall. Com base nesse coeficiente é possivel
efetuar um teste de hipoteses:

Ho : as classificagdes séo independentes;
H1 : as classificagOes estdo associadas;

Este € um teste que expressa a associacdo simultanea entre N conjuntos de classificacéo
realizadas por mais de dois avaliadores e € comumente usado para avaliar a confiabilidade entre
juizes (SIEGEL e CASTELLAN, 1988).

Por estas razdes, o coeficiente de concordancia W de Kendall foi selecionado para a anélise
proposta do FMEA nesta Tese, pois se adequa as exigéncias da pesquisa, ao contrario do indice de
7 de Kendall.

2.6.5.2.3 Calculos e formulagdes para W de Kendall

O coeficiente de concordancia de Kendall é calculado a partir de uma escala ordinal com
trés ou mais niveis de intervalo em que os avaliadores a utilizam como referéncia para atribuir
notas para N objetos. Suponha que os dados sdo organizados em forma de uma tabela disposta
como K x N, onde cada linha que representa as fileiras na qual estdo as notas atribuidas por cada
um dos K avaliadores para cada um dos temas N.

O calculo estimado do coeficiente de Kendall é desenvolvido através da Equacéo (10):

122N: R —3K °N(N +1)2
T REN(NZ _1)

(10)

W (kendall) =

Onde:

N — é o numero de itens avaliados;



61

N JR? — ¢é a soma dos montantes quadrados das avaliagbes para cada uma das N
classificagoes;

K —numero de avaliadores.

Entretanto, no caso de avalia¢cBes andlogas entre os juizes a abordagem é diferente, pois o
efeito dos empates é reduzir o valor de W ao inves de aumenta-lo (SIEGEL e CASTELLAN, 1988).

Se a proporcdo de empates € pequena, 0 efeito pode ser desprezado. Porém, se esta
proporcdo é demasiadamente grande, deve-se utilizar uma correcéo que acrescenta ao valor de W
para que se torne mais proximo de 1 (concordancia perfeita).

Assim sendo, atribui-se a cada valor empatado a média dos postos que lhes caberia se ndo
houvesse empates, cujo é o tratamento usual que se d& aos escores empatados em postos. A
correcdo utilizada é a mesma que ocorre para o coeficiente de correlagdo de Spearman (SIEGEL e
CASTELLAN, 1988). Com a correcdo para 0s empates, a Equacdo (11) demonstra como é o

calculo de W kendal).

12i R.-3K *N(N +1)?

W (kendally = (11)

K
KZN(N? -1)—-K>'T,
i=1
Onde:
Tj — atribui a média das classificacBes as observagdes vinculadas, conforme a Equagéo

(12):

9gj
T, = Z(t? —t) (12)

Onde:
t; —€ o numero de classifica¢bes vinculadas ao grupo i de vinculos

gi — € 0 numero de grupos de vinculos no conjunto j de classificagdes.

A decisdo de qual expressdo utilizar varia de acordo com a linha N de calculo, ou seja, é
executada de maneira iterativa para cada uma das N avaliagdes dos K especialistas para a tabela de
resultados N x K. Kendall (1948b) sugere que a melhor estimativa dos N objetos é fornecida,

guando W é calculado pela ordem das varias somas de fileiras.
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No software Minitab®, escolhido para os calculos estatisticos de concordancia, as analises
foram desenvolvidas de acordo com as caracteristicas dos dados, através das Equacdes (10) ou
(11), com rotinas de decisdo incorporadas que optam automaticamente por qual das duas

expressdes empregar.

2.6.5.2.4 Interpretacéo do coeficiente de concordancia de Kendall

O coeficiente de Kendall € capaz de fornecer o grau de associagdo ou concordancia entre
as notas atribuidas por diferentes avaliadores para diferentes objetos analisados. No entanto, W
deve ser investigado quanto a sua significancia através da estatistica F ou Chi-Quadrado (os valores
criticos desses parametros podem ser conferidos na tabela R (SIEGEL, 1988)). Sendo assim, deve-
se verificar para um intervalo de confianca com o = 0,05, conforme o Quadro 2-11.

A partir de valores significativos, pode-se analisar o indicador quanto ao nivel de
concordancia apresentado.

Os valores do coeficiente de Kendall variam em uma escala de 0 até 1. Quanto maior for o
valor (proximo de 1), mais forte é a concordancia entre avaliadores (SIEGEL e CASTELLAN,
1988). Segundo Siegel (1956) um valor elevado e significativo de W pode ser interpretado no
sentido em que os observadores ou juizes estdo aplicando essencialmente 0 mesmo padrdo no
ranking dos N objetos em estudo. O caso contrario € que se W € baixo, com valores préximos a 0,
mesmo com P < 0,05, significa que existe concordancia, mas de maneira fraca, ou seja, pouca
concordancia.

Vale a pena ressaltar que um valor alto de W, ent&o, significaria que ha forte concordancia
na escolha dos critérios (mesmo que errados), isto é, estdo concordando fortemente durante o
processo de atribuicdo e das notas atribuidas aos atributos analisados. Em outras palavras, deve-se
notar que o valor W faz referéncia apenas as ordenagdes observadas. Na verdade, as atribuicfes
podem estar todas incorretas com relacdo a algum critério externo. Sendo assim, é possivel que
uma variedade de juizes concorde em ordenar os itens avaliados empregando os critérios

essencialmente "errados".
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Quadro 2-11 Teste de hipoteses (W de Kendall)

Teste de Hipoteses para W de Kendall

P —valor > 0,05, HO é aceito e indica que o indice de Kendall n&o é significativo, ou

seja, a hipotese nula ndo pode ser rejeitada.

P —valor < 0,05, HO é rejeitada e implica que existe significativa concordancia entre os

observadores.

Geralmente, coeficientes de Kendall de 0,9 ou superior s&o considerados muito bons. Para
esta pesquisa, desenvolveu-se os critérios de aceitabilidade do FMEA através do coeficiente de

concordancia de Kendall em detalhes no Capitulo 4.1.4.

2.6.5.3 Interclass Correlation Coefficient (ICC)

O nivel de concordancia entre avaliacBes realizadas por juizes a um determinado objeto
também pode ser calculado por meio do Interclass Correlation Coefficient (ICC).

O calculo do ICC ¢é importante nas andlises estatisticas principalmente por proporcionar a
andlise da assertividade entre juizes de maneira direta, sem a necessidade de executar calculos
complexos e que relativizam ou consideram diversos fatores. A sua vasta utilizacdo em estatistica
se deve ao fato desta ferramenta proporcionar inferéncias preliminares claras sobre a intensidade
da concordancia sob anélise.

Neste trabalho, as avaliacOes estatisticas de concordancia incluem ndmero de inspecao,
namero de acerto, porcentagem de concordancia e intervalo os limites do intervalo de confianca

estabelecido em 95%.

2.6.5.3.1 Célculo do Interclass Correlation Coefficient (ICC)

O ICC calculado a partir do software Minitab® leva em consideracdo as combinacgdes de

Repetitividade ou Reprodutividade, através da Equacéo (13) :

m
Concordancia (%) = 100 X I (13)
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Onde:

m — é 0 numero de acertos (Repetitividade ou Reprodutividade);

N — é o numero de avaliacdes;

O programa calcula o limite inferior da menor porcentagem do intervalo de confianca
quando « = 0,05 com a Equacéo (13):

v;.Fv,1,.0,025
vy, V1. Fv11,.0,025

(14)

Onde:

vy =2m

v, =2(N-m+1)

Fv,v,.0,025 = 2,5% da distribuigdo F com graus de liberdade v, e v,

Se a porcentagem € igual a zero (sem concordancia), o limite inferior é zero. Se a
porcentagem € igual a 1 (concordancia perfeita), utiliza-se @ ao invez de a/2 na Equacéo (14).

Para o limite superior do intervalo de confianga quando @ = 0,05 na Equagéo (15), seguem:

v;.Fv,1,.0,975

Vy4 V1. F111,.0,975 (15)
Onde:
vy =2(m+1)
v, = 2(N —m)

Fv,v,.0,975 = 97,5% da distribuicdo F com graus de liberdade v; e v,.
Se a porcentagem ¢é igual a zero (sem concordancia), utiliza-se a ao invez de a/2 na

Equacdo (15). Se a porcentagem é igual a um (concordancia perfeita), o limite superior € igual a 1.

2.6.5.3.2 Interpretacéo do Interclass Correlation Coefficient (ICC)

O ICC é um indice de analise de concordancia intuitivo, pois sua escala é estruturada de 0
a 100%, cuja é largamente empregada para expressar ou realizar comparagdes em relacdo a
parametros pré-determinados, como um padrao/referéncia.

A proposito, um valor alto de ICC, ou seja, valores proximos ao limite superior de 100%
significa que ha forte concordancia na escolha dos critérios (mesmo que errados), em outras

palavras, as avaliagbes atribuidas concordam exatamente e as notas sdo idénticas. Em
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contrapartida, valores proximos a 0% representam que ndo ha concordancia em relacdo ao ICC,

isto €, as avaliagBes ndo sdo analogas.

2.7 Consideracodes finais

Este Capitulo de revisdo da literatura teve como objetivo apresentar todo o suporte teorico
necessario para o desenvolvimento e entendimento desta pesquisa.

A evolucdo do FMEA, o processo de atribuicdo de suas notas e 0s conceitos sobre MSA
foram detalhados e apresentados através dos indices de concordancia de GR&R por atributos, a
fim de embasar as analises e proporcionar a discussdo dos resultados desta obra.

Sobretudo, nesta revisdo abrangente sobre 0 FMEA relatada em cada um dos capitulos
anteriores, destacou-se também pontos negativos e oportunidades de estudo deste instrumento que
é largamente utilizada na academia e industria. Através desta analise critica, é possivel abordar ao
problema de pesquisa e motivacao desta Tese, a qual foi modelada, estruturada e desenvolvida uma

abordagem quantitativa estatistica ao FMEA, apresentada nos proximos capitulos desta obra.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 Considerac0es iniciais

Este Capitulo apresenta a metodologia empregada nesta Tese, a qual foi desenvolvida e
inspirada nas obras de Miguel et al. (2010) e Dalosto (2015), utilizando-se as diretrizes andlogas
da pesquisa deste ultimo autor.

Nesta secdo, primeiramente, sera exibida a classificagdo desta pesquisa cientifica, quanto a
natureza, aos objetivos, a abordagem e ao método. Em seguida, é apresentada a definicdo do

método experimental, o desenvolvimento da anélise estatistica e o desenvolvimento da pesquisa.

3.2 Classificacdo desta pesquisa

Este trabalho pode ser classificado, segundo Miguel et al. (2010):

Quanto a natureza:
e Baésica, pois visa agregar material cientifico a literatura, sem interesses econdmicos;

Quanto aos objetivos:
e Explicativa, uma vez que busca explicar as divergéncias no FMEA e propor solugéo
experimental para a identificagcdo das mesmas. Esta Tese visa discutir os efeitos da
aplicacdo da analise de concordancia ao FMEA,;

Quanto a abordagem do problema:

e Quantitativa, pois visa traduzir fendbmenos qualitativos em quantitativos (cientifico).
Os resultados do desempenho dos analistas no projeto sdo investigados a fim de
solucionar o problema encontrado na literatura, que é a subjetividade do FMEA, que
neste trabalho é abordado de maneira quantitativa por meio da analise de

concordancia e seus indices estatisticos.

Quanto ao método de pesquisa:
e Experimental, uma vez que, o objeto de estudo esta definido e visa relacionar as
suas variaveis na forma de causa e efeito, nesse caso, 0 FMEA e a subjetividade,

através da analise de concordancia.
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3.3 Definicdo do método de pesquisa experimental

O método de pesquisa experimental foi escolhido por ser o que mais se adequa para se
estudar os efeitos e causas das opinides dos avaliadores enquanto desenvolvem o FMEA, focado
na etapa de atribuicdo das notas aos modos de falha. Este método se justifica, pois segundo Bryman
(1989), adquire uma consideravel importancia na pesquisa organizacional devido, principalmente
a fatos como a forga desse método de investigacdo em permitir que o pesquisador faca fortes
declarages de causalidade.

Kidder (2004) acrescenta que as pesquisas experimentais sdo instrumentos altamente
especializados e, como quaisquer instrumentos, sdo excelentes para alguns trabalhos e pouco
adequados para outros. Segundo Martins, Mello e Turrioni (2014) os métodos experimentais se
adaptam perfeitamente a andlise causal. Bryman (1989) ainda considera que a capacidade de
estabelecer causalidade € importante para muitos pesquisadores organizacionais, ndo simplesmente
em virtude de sua associacdo com a abordagem cientifica, mas devido a tal procedimento ser visto

como um caminho para o conhecimento pratico e relevante.

3.4 Analise estatistica desta pesquisa

Esta Tese € focada na fase de avaliacdo realizada pelos especialistas dos indices de
Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, bem como o indice de prioridade de risco (RPN), tomando
cada indice de pontuacdo do FMEA como uma variavel. A esse processo de atribui¢do de notas aos
modos de falha do FMEA, sera investigado o nivel de concordancia que os especialistas apresentam
e com isso, investigar a cientificidade e subjetividade dessa ferramenta.

A andlise estatistica sera desenvolvida por meio dos conceitos de MSA e das ferramentas
de analise de concordancia por GR&R atributos. Neste trabalho, baseando-se nos tipos de dados,
optou-se pela analise de concordancia GR&R atributos através da analise do Interclass Correlation

(IC), bem como dos coeficientes de Fleiss’ Kappa e Kendall.

3.4.1 Justificativa dos indices estatisticos para a analise do FMEA nesta
pesquisa

A escolha dos indicadores dessa pesquisa se justifica através do embasamento apresentado
no Capitulo 2.6.5.
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A primeira etapa de analise estatistica desta Tese € o Interclass Correlation (ICC), que tem
0 objetivo de fornecer um panorama do nivel de exatiddo em termos concordancia entre 0s
avaliadores no geral. O ICC € uma analise preliminar, uma vez que proporciona ponderar uma
escala de concordancia das avaliacbes aleatorias realizadas pelos avaliadores tomadas em
comparacéo percentual (0 a 100%), ou seja, € uma analise pragmatica Util para entender o quanto
concordam os avaliadores.

Além disso, para obter a inferéncia necessaria sobre o indice de concordancia dos
especialistas quanto as avaliagdes do FMEA, este trabalho explorou os indicadores de Kendall e
de Fleiss’ Kappa. Estes dois indices proporcionam duas perspectivas complementares para analise
de concordancia por atributos, cujos se diferem em relacéo ao tipo de concordéncia avaliada.

No indice de Fleiss” Kappa os valores calculados representam o grau de concordancia
absoluta entre as avaliagdes, ou seja, Fleiss’ Kappa compreende todas as classificagfes incorretas
de forma igual, independentemente de sua magnitude. Com isso, tem-se que a limitacdo da
estatistica de Fleiss” Kappa estd em ser muito criteriosa, exigir que o sistema se comporte sem
variacdo das notas atribuidas, ndo permitir o calculo do coeficiente ou simplesmente que este seja
muito pequeno e convirja a resultados significativos, o que ndo ocorre em algumas etapas do
FMEA. Nesses casos, é considerado que o sistema ndo apresenta concordancia. Contudo, este
indice foi utilizado nesta pesquisa para investigar se ha concordancia direta, sem levar em
consideracdo a escala ordinal. Por isso, Fleiss’ Kappa ndo explica a magnitude da diferenga
observada, mas também é importante e deve ser considerado na analise estatistica de concordancia
para se investigar a concordancia criteriosa das avaliagdes e a varia¢do das notas na escala adotada
(ALVARADO, 2008).

Por outro lado, a escolha do coeficiente de Kendall é importante porque para dados em
escala ordinal do tipo de escala Likert, o indicador W de Kendall leva em consideracao a ordem
das notas atribuidas. O indice W de Kendall é uma ferramenta estatistica mais adequada para
avaliar a associacdo ndo somente exata, mas ponderada do processo de defini¢cdo de notas, como
por exemplo, utilizando-se uma classificagéo da gravidade dos defeitos em uma escala de 1 a 10.
Isto quer dizer, que se um especialista avalia um processo com severidade 10 e outro com nota 9,

ndo necessariamente estdo em total discordancia como aponta o indice de Fleiss’ Kappa, pelo
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contrério, o coeficiente de Kendall indica o grau de associacdo de avalia¢Ges ordinais por varios
avaliadores quando as mesmas amostras foram avaliadas.

Através destes indices, desenvolveu-se as suas faixas de aceitabilidade por niveis de
concordancia do FMEA, apresentadas no Capitulo 4.1 de classificagdo do FMEA.

No Capitulo 2.6.4 apresenta-se outras referéncias sobre estes indices.

3.4.2 Desenvolvimento da analise estatistica

Todos os célculos deste trabalho foram desenvolvidos por meio do software “Minitab®
Statistical Software” (Minitab, USA) e suas bibliotecas de andlise de Reprodutividade e
Repetitividade de GR&R por atributos.

A Figura 3-1 traz a ilustracdo do roteiro do desenvolvimento da analise estatistica que essa
pesquisa utilizou como metodologia. A abordagem estatistica inicia-se pela observacdo ICC e o
grau de concordancia geral. Em seguida, é analisada a significancia dos indicadores de
concordancia escolhidos conforme detalhado na Figura 3-1, na qual os coeficientes de Fleiss’
Kappa e Kendall sdo avaliados através da investigacdo do P-valor, Chi-Quadrado (Chi-Qd) de cada
experimento e 0 Chi-Quadradocritico.

O coeficiente sera significativo se P-valor esta abaixo do nivel adotado nesse estudo que é
de a = 0,05%, portanto deve ser p — valor < 0,05 e Chi - Qdgxperimento > Chi— Qdcyitico
para o indicador ser considerado significativo. Estes parametros levam em consideracao os graus
de liberdade (DF) do experimento e o nivel de significancia adotado a« (JOHNSON et. al, 1970).
Os valores para Chi — Quadradoc,i ., foram extraidos da obra de Siegel (1988), apresentados na
tabela R como referéncias estatisticas tabeladas.

Apos verificar a significancia, confere-se entdo o nivel de concordancia dos indicadores

através das Tabela 4-1 e Tabela 4-2 apresentadas no Capitulo 4.1.
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Figura 3-1 Fluxograma da analise estatistica do FMEA
Fonte: adaptado de Dalosto (2015)

3.5 Consideracoes finais

Esta Tese visa realizar inferéncias sobre o FMEA e seu desenvolvimento alinhada com as
metodologias e praticas estabelecidas na academia, através da aplicacdo da abordagem quantitativa
para investigar e classificar a confiabilidade da ferramenta qualitativa FMEA de acordo com o

desenvolvimento da metodologia e etapas descritas neste Capitulo.
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4 ABORDAGEM QUANTITATIVA AO FMEA

A abordagem quantitativa ao FMEA sera desenvolvida e discutida nesta se¢do para analise
estatistica do vies de subjetividade desta ferramenta. PropGe-se nesta Tese, através de casos
selecionados, investigar o nivel de concordancia dos avaliadores FMEA durante a atribuicdo das
notas para a Severidade, Ocorréncia e Deteccdo e 0 RPN.

Para inferir estatisticamente, este Capitulo utiliza como referéncia os dados de casos FMEA
que foram publicados em trabalhos anteriores de diversos autores, como o trabalho de Landis e
Koch (1977), Helvacioglu e Ozen (2014), uma nova apresentacao e discussdo dos casos de Dalosto
(2015), bem como a obra de Chanamool e Naenna (2016), entre outras importantes fontes.

Portanto, neste Capitulo, o FMEA sera avaliado por meio de casos selecionados, levando
em consideracao os tipos de FMEA mais empregados na literatura e industria, conforme citado na

revisao do estado da arte da secdo 2.4. Abaixo 0s casos que serdo avaliados neste Tese:

CASO TIPO DE FMEA FONTE DOS DADOS
1 FMEA Tradicional Experimento da Literatura
2 FMEA FMAGDM Experimento da Literatura
3 FMEA Experimental Experimento
4 FMEA FUZZY Experimento da Literatura

4.1 Analise estatistica de Concordancia do FMEA

Este Capitulo é dedicado a apresentacdo das Matrizes de classificacdo do FMEA e a
inferéncia sobre a confiabilidade da mesma. Esta classificacdo estd embasada na analise de
concordancia por atributos que € largamente empregada para verificar o grau que juizes concordam
entre si (DE MAST e WIERINGEN, 2004; WATSON e PETRIE, 2010; DE MAST e VAN
WIERINGEN, 2007; ALVARADO, 2008). Como discutido anteriormente no Capitulo 2.5 e
justificado no Capitulo 3.4.1, os indicadores escolhidos para avaliar a subjetividade do FMEA sao
o Interclass Correlation Coefficient (ICC), bem como os indices de concordéancia de Fleiss’ Kappa
e de Kendall.

De acordo com dados da literatura, alguns indicadores de concordancia ja tém faixas de

classificagdo definidas por diversos autores, como é o caso do coeficiente de concordancia de
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Cohen’s Kappa, Pearson e Fleiss’ Kappa. Este ultimo tem faixa de aceitabilidade definida e foi
adaptada ao FMEA. Entretanto, para o indice de Kendall uma matriz de classificacdo é proposta
neste trabalho e esta apresentada adiante.

A aplicacdo desses conceitos e as referéncias estabelecidas serdo utilizadas para classificar

0s casos presentes nos capitulos a seguir.

4.1.1 Interclass Correlation Coefficient (ICC)

O Interclass Correlation Coefficient é a analise estatistica, que foi considerada nesta
abordagem quantitativa, como preliminar, pois permite avaliar a porcentagem de concordancia das
avaliacOes realizadas pelos avaliadores e, principalmente, permite verificar o grau geral de

avaliacdes idénticas numa escala de 0 a 100%.

4.1.2 Matriz de classificacao Fleiss’ Kappa

O coeficiente de Fleiss” Kappa ¢ um dos instrumentos de anélise de concordancia cujas
faixas classificacdo de aceitabilidade foram propostas por Landis e Koch em 1977. Tal definicéo
foi adaptada ao tema desta pesquisa a fim de classificar o FMEA em relacéo a analise do indice de

Fleiss’ Kappa dos indices de prioridade de risco, conforme apresentado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 Classificagdo do indice de Fleiss’ Kappa

Nivel de concordéancia Fleiss’ Kappa
NAO HA CONCORDANCIA Kappa nio significativo
LEVE 0 <Kappa < 0,20
CONSIDERAVEL 0,21< Kappa < 0,40
MODERADO 0,41 <Kappa < 0,60
BOM 0,61 <Kappa < 0,90
PERFEITO Kappa > 0,91

Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977)

Essa tabela de classifica¢ao ¢é referéncia para indices significativos de Fleiss’ Kappa, ou

seja, sao significativos desde que estes indices calculados apresentem p — valor < 0,05. Caso
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contrério, os dados analisados apontam que ndo existe correcao estatistica entre as avaliacOes e,
portanto, o sistema é classificado como “NAO HA CONCORDANCIA” das avaliacdes.

4.1.3 Desenvolvimento da classificacido por Kendall

Sobre o coeficiente de concordancia W de Kendall que foi essencialmente aplicado ao
objeto de estudo desta Tese ndo hd nenhuma fonte na literatura ou estudo até o momento que
aplique essa metodologia ao FMEA, bem como nenhuma alusdo de aceitabilidade especifica.
Devido a essa caréncia de referéncia, neste trabalho sdo propostas faixas de aceitabilidade do
FMEA a partir do coeficiente de Kendall. Essas faixas estdo dispostas como uma matriz que
classifica 0 FMEA quanto aos resultados calculados de W de Kendall para cada um dos
especialistas que o avaliaram, assim como para classificar o desempenho geral dos avaliadores.

Essas faixas de aceitabilidade foram desenvolvidas com base nas pesquisas sobre
estatisticas ndo paramétricas na literatura, como em Kendall e Babington-Smith, 1939; Friedman,
1940; Kendall, 1948a; Siegel, 1956; Fleiss, 1971 e Landis e Koch, 1977; Montgomery e Runger,
2003. Dessas fontes é necessario destacar as pesquisas de Kendall e Babington-Smith (1939) e,
posteriormente, Siegel (1956) sobre o coeficiente de concordancia de Kendall, cujos concluem que
um valor significativo e elevado de W pode ser interpretado no sentido em que 0s juizes estdo
aplicando essencialmente o mesmo padrdo para atribuir as notas. A matriz que classifica 0 FMEA
segue esses critérios, de que, quanto mais alto o valor de W de Kendall (significativo), maior € a
concordancia do FMEA.

Entdo, a partir dessas referéncias foi possivel propor a Tabela 4-2 para classificar o FMEA

em relacdo ao indice de Kendall, apresentada no préximo Capitulo.

4.1.4 Matriz de classificacdo Kendall

Para o indice de Kendall, ndo héa referéncia na literatura com faixas de classificacdo para
sistemas de medicéo. Para que fosse possivel estabelecer uma referéncia, nesta Tese, com base no
modelo de classificacdo do indice de Fleiss” Kappa de Landis e Koch (1977) e a proposta de
Dalosto (2015), desenvolveu-se nesta obra em nivel de Tese, uma nova matriz referéncia de

classificacdo do FMEA, atraves do indicador de concordancia de Kendall.
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O modelo de classificacdo proposto ¢ apresentado na Tabela 4-2, no qual a classificacédo €
a referéncia para indices significativos de W Kendall, isto €, estes indices calculados devem
apresentar o p - valor < 0,05 e Chi — Qd > Chi — Qdcritico. Porém, devido a importancia
da ferramenta FMEA para a tomada de decisdo dentro das empresas, também se optou por incluir
na matriz de classificacio a faixa INACEITAVEL. Esta faixa é a referéncia para os dados
analisados que ndo sdo significativos, isto é, cujos pode-se concluir que NAO HA
CONCORDANCIA entre as avalia¢es. Dessa forma, o FMEA é INACEITAVEL e sugere-se que

deva ser rejeitado.

Tabela 4-2 Faixas de aceitabilidade do indice de Kendall

Classificacado do FMEA Kendall
INACEITAVEL Kendall ndo significativo
PESSIMO 0 < Kendall < 0,20
ATENCAO — REVISAO 0,21< Kendall < 0,40
CONSIDERAVEL 0,41 < Kendall < 0,70
BOM 0,71 <Kendall < 0,90
EXCELENTE Kendall > 0,91

Desta forma, a partir de indices significativos de W de Kendall, um FMEA pode ser
classificado estatisticamente (vide Tabela 4-2) como PESSIMO, o qual sugerimos que deva ser
rejeitado; ATENCAO — REVISAO, no qual o FMEA deve ser revisto em conjunto pelos seus
avaliadores para discutirem os critérios adotados para a atribuicio das notas; CONSIDERAVEL,
0 que leva o FMEA a ser aceito ou ndo, de acordo com o nivel de exigéncia do processo, como por
exemplo, processos que exigem alta detectabilidade dos riscos devem desconsiderar o instrumento,
ja processos menos exigentes podem considera-lo; BOM, cujo FMEA pode ser aceito, mas com
algumas ressalvas novamente do nivel de exigéncia que se espera do FMEA, sobretudo exige
revisao e discussdo pela equipe sobre o resultado alcancado; e, por fim, EXCELENTE, no qual a

ferramenta é aceita plenamente.
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4.2 CASO 1 - Andlise estatistica do FMEA Tradicional

Para esta analise do FMEA Tradicional através de GR&R foram utilizados os dados do
trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014). Os autores aplicaram, na area de design de sistema de iates,
0 FMEA tradicional e 0o FMAGDM (Fuzzy Multi-Attribute Group Decision Making), cuja analise
sera apresentada no proximo Capitulo.

Para esta Tese, utilizou-se o banco de dados disponivel no trabalho de Helvacioglu e Ozen
(2014), para examinar estatisticamente o sistema de medicao por meio de analise de concordancia
do FMEA tradicional e inferir sobre o comportamento da técnica do FMEA em relacdo a
confiabilidade do processo de atribuicdo de suas notas.

E importante alinhar, que as analises foram realizadas de forma analoga a conducéo descrita
no Capitulo 4.4.3, utilizando o software Minitab® 16 e suas bibliotecas de MSA. Novamente, para
investigar a concordancia utilizou-se o ICC, assim como os indices de Fleiss’ Kappa, Kendall e as
classificacdes do FMEA apresentadas na Tabela 4-1, com relagdo ao indice de Fleiss’ Kappa ¢ a
Tabela 4-2, para o coeficiente de Kendall apresentadas no Capitulo 4.1.

No proximo Capitulo sdo apresentados, em detalhes, a analise por GR&R atributo do
FMEA tradicional. Os comentarios e discussdes sao realizados ao longo das se¢des conforme os
calculos estatisticos e na ultima parte do Capitulo, os resultados dessas analises sdo comparados,

bem como as conclusdes em relacdo a subjetividade do FMEA Tradicional.

4.2.1 Base de dados do FMEA Tradicional

No trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014), o FMEA de design de iates foi desenvolvido
por meio da experiéncia de seis especialistas da area. Os modos de falha e efeitos para a maneira
de falha de funcéo, subsistema e componente foram definidos pelos técnicos de areas diferentes,

cujos foram selecionados para analisar os modos de falha dos sistemas de iate e obter um time
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homogéneo. A equipe de especialistas identificou dezoito modos de falha numerados como: 1, 1A,

2,2A, 3,3A,3B,4,5,6,6A,7,7A, 8, 8A, 8B, 9, 10, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 4-3 RPN do FMEA Tradicional

Modo de Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador Avaliador

Falha 1 2 3 4 5 6
1 48 48 42 48 48 42
1A 45 30 30 36 48 36
2 48 42 42 56 42 42
2A 96 48 72 84 48 72
3 72 96 48 112 63 63
3A 72 72 72 72 90 54
3B 72 72 112 42 72 72
4 108 112 42 42 90 45
5 84 63 63 72 84 72
6 84 36 36 36 36 48
6A 84 42 42 42 63 96
7 45 36 36 36 54 54
7A 54 36 36 36 54 36
8 105 128 96 112 96 56
8A 108 72 72 84 72 72
8B 105 63 84 72 64 72
9 60 42 42 42 63 42
10 63 48 48 48 72 48

Fonte: adaptado de Helvacioglu e Ozen (2014)

A priori, foi desenvolvido o FMEA tradicional com o objetivo de classificar os modos de
falha em termos dos riscos de severidade (S), ocorréncia (O), deteccdo (D) e o produto deles, que
é o indice de prioridade de risco (RPN), para que os modos de falha com maior RPN fossem
priorizados. O resultado da atribui¢do de notas ao FMEA tradicional esta apresentado na Tabela

4-3 e o resultado RPN, na Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 Atributos de classificagdo para o FMEA tradicional

AVALIADOR 6

AVALIADOR 5

AVALIADOR 4

AVALIADOR 3

AVALIADOR 2

AVALIADOR 1

Modos

de
falha

1A

2A

3A
3B

6A

7A

8A
8B

10

Fonte: adaptado de Helvacioglu e Ozen (2014)
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4.2.2 Analise dos Resultados: FMEA tradicional

A analise por GR&R do FMEA tradicional leva em consideracdo cada indice de
pontuacdo do FMEA como uma variavel para classificar o desempenho do time de especialistas
quanto ao FMEA realizado.

Analisou-se as quatro varidveis resposta do FMEA como sistema de medicdo, tomando
cada indice de pontuacdo do FMEA como uma meétrica variavel por atributo discreta, na
respectiva ordem:

e Severidade

e QOcorréncia

e Detecgéo

e RPN: indice de prioridade de risco

O artigo produzido por Helvacioglu e Ozen (2014) nédo foi conduzido com repeticdes de
avaliacGes para cada um dos indices acima, portanto, aplicaremos a analise GR&R para
investigar apenas a grandeza de Reprodutividade: Analise de Concordancia dentre os
observadores (Between). A seguir sdo apresentadas as analises para cada um dos indices do
FMEA tradicional.

4.2.2.1 Severidade

A andlise da severidade inicia-se com a Tabela 4-5, que exibe o ICC da quantidade de
avaliacBes combinadas pelos seis especialistas, isto &, 0 nimero de avaliacdes cuja opinido foi
analoga para todos os avaliadores para um mesmo modo de falha. Na Tabela 4-5 pode-se
conferir, que de um total de 18 modos de falha, apenas em um deles, todos os seis concordaram
exatamente, 0 que representa 5,56% das tentativas.

Tabela 4-5 Analise de Concordancia para Severidade

Avaliagoes # Combinadas Porcentagem 95% IC
18 1 5,56 (0,14 ; 27,29)
# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

A Tabela 4-6, apresenta a analise dos especialistas através do coeficiente de Fleiss’

Kappa. Para o experimento p - valor < 0,05, o indice de Fleiss é significativo. A partir disso,
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0 indice global é Fleiss’ Kappa = 0,3450, o que classifica 0 FMEA quanto a andlise de
severidade, de acordo com a Tabela 4-1, como CONSIDERAVEL.

Tabela 4-6 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Severidade

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
4 0,2731 0,0608 4,4871 0,0000
5 0,1529 0,0608 2,5130 0,0060
6 0,4899 0,0608 8,0503 0,0000
7 0,2374 0,0608 3,9018 0,0000
38 0,3990 0,0608 6,5570 0,0000
Global 0,3450 0,0370 9,3043 0,0000

A analise do coeficiente de concordancia de Kendall é exibida na Tabela 4-7, onde pode-
se extrair os dados de DF = 17 e o = 0,05. Assim, temos tabelado que Chi—
quadradoiico (X?) = 27,5871 e comparando-se com o experimento temos Chi—
quadradogeyerigage > Chi — quadradojco € p —valor < 0,05, ou seja, 0S seis

especialistas concordam a respeito do indice severidade atribuidos aos modos de falha.

Tabela 4-7 Coeficiente de Kendall para Severidade

Coeficiente de Kendall Chi - Qd DF P
0,6962 71,0114 17 0,0000

O indice de Kendall = 0,6962 aponta, que a concordancia do FMEA para andlise da
severidade ¢ BOM, segundo a Tabela 4-2. Essa analise estatistica apresentou que ha
concordancia entre os avaliadores e que o FMEA, em termos da severidade, apresenta o

consenso que deve existir na utilizacdo da ferramenta.

4.2.2.2 Ocorréncia

Para a avaliagdo da ocorréncia sobre os modos de falha, pode-se observar o ICC através
da Tabela 4-8 na qual duas combinacdes das avaliacdes de um total de 18 modos de falha foram
obtidas, ou seja, 11,11%.

Tabela 4-8 Analise de Concordancia para Ocorréncia

Avaliagoes # Combinadas Porcentagem 95% IC
18 2 11,11 (1,38; 34,71)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.
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O indice de Fleiss’ Kappa ¢ significativo, pois p — valor < 0,05. Para classificar o
FMEA temos que, Fleiss’ Kappa global = 0,1886, 0 que permite ao sistema FMEA ser
classificado com concordancia LEVE. Isto quer dizer, que os avaliadores tiveram dificuldade

durante o processo de classificacdo da ocorréncia (Tabela 4-9).

Tabela 4-9 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Ocorréncia

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
2 0,3403 0,0608 5,5923 0,0000
3 0,1411 0,0608 2,3191 0,0102
4 0,0930 0,0608 1,5294 0,0631
5 -0,0384 0,0608 -0,6319 0,7363
6 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
Global 0,1886 0,0402 4,6847 0,0000

A investigacdo do coeficiente de Kendall também apresenta Chi—
quadrado.yico (X?) = 27,5871, e comparando com o calculo experimental tem-se
Chi — quadradogcorrancia > Chi — quadrado . ico € p — valor < 0,05. Entdo, o indice €

significativo e os especialistas concordam entre si.

Tabela 4-10 Coeficiente de Kendall para Ocorréncia

Coeficiente de Kendall Chi - Qd DF P
0,5313 54,1897 17 0,0000

Analisando-se 0 quanto concordam os especialistas, observou-se que, o indice
Kendall = 0,5313 (Tabela 4-10), segundo a Tabela 4-2, a classificacio do FMEA ¢
CONSIDERAVEL para a concordancia. Essa classificacao esta abaixo do desejado (Kendall >
0,60) e pode-se dizer, que 0 FMEA tradicional esta estatisticamente comprometido com relacdo

ao indice de Ocorréncia.

4.2.2.3 Deteccao

Para a deteccdo dos modos de falha, o ICC apresenta que a quantidade de avaliagOes
idénticas foi de 9 dos 18 modos de falha avaliados (Tabela 4-11), o que corresponde a 50% de
combinagdes das opinides dos especialistas. Essa quantidade de combinacgéo talvez possa ser

explicada pelo fato do FMEA se tratar de modos de falha relacionados com incéndio em iates,
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cuja deteccdo pode ser realizada visualmente, através do calor, fumaca ou detectores eletronicos

de sinais de fogo instalados como controle.

Tabela 4-11 Analise de Concordancia para a Deteccéo

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
18 9 50,00 (26,02; 73,98)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

Entretanto, a analise de detectabilidade dos modos de falha, de acordo com o calculo da
estatistica de Fleiss’ Kappa, ndo foi significativa, pois p - valor < 0,05 (Tabela 4-12).
Segundo o indice de Fleiss’ Kappa, a concordancia do FMEA é classificada como sem

concordancia das avaliag@es, isto €, acordo com a Tabela 4-1, NAO HA CONCORDANCIA.

Tabela 4-12 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Detecgdo

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
3 0,0480 0,0608 0,7891 0,2150
4 0,0380 0,0608 0,6253 0,2659
Global 0,0410 0,0573 0,7164 0,2369

Para o calculo do coeficiente de Kendall, tem-se o valor do Chi — quadradopeteccao =
21,8113, e comparando com o valor critico temos Chi— quadradopetecgso < Chi—
quadrado.,tco » apesar de p — valor > 0,05. Entdo, tem-se que o indice ndo é significativo e

0s especialistas ndo concordam entre si.

Tabela 4-13 Coeficiente de Kendall para a Deteccao

Coeficiente de Kendall Chi - Qd DF P
0,2138 21,8113 17 0,1921

Esse resultado para o indice de Kendall considera o FMEA estudado em relacdo a
deteccdo como INACEITAVEL. Como discutido no Capitulo 2.6.5.2, sobre o célculo do
coeficiente de Kendall, os empates nas avaliacdes para o célculo de Kendall devem ser
acrescidos de um termo que corrige este indice no sentido de aumentar a concordancia e que,
mesmo assim, apesar das avaliagdes terem sido apenas notas 3 e 4, o coeficiente de Kendall

ainda esta abaixo do desejado.

4.2.2.4 RPN
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O RPN do FMEA também foi analisado em termos da concordancia. Como exibido pela
Tabela 4-14 da andlise do ICC, dos 18 modos de falha gerados pela avaliacdo dos indices de

risco pelos seis avaliadores, em nenhuma delas o RPN foi igual.

Tabela 4-14 Andlise de Concordancia para o RPN

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
18 0 0,00 (0,00, 15,33)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com oOS outros.

O indice de Fleiss’ Kappa calculado tem p - valor < 0,05 e, portanto, é significativo
como pode-se conferir na Tabela 4-15. Com Fleiss’ Kappa=0,1884, 0 RPN do FMEA realizado

no estudo de Helvacioglu e Ozen (2014) ¢ classificado com concordancia LEVE.

Tabela 4-15 Coeficiente de Fleiss' Kappa para 0 RPN

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
30 0,1849 0,0608 3,0383 0,0012
36 0,4228 0,0608 6,9478 0,0000
42 0,3250 0,0608 5,3402 0,0000
45 -0,0285 0,0608 -0,4694 0,6806
48 0,2778 0,0608 4,5649 0,0000
54 0,1192 0,0608 1,9590 0,0251
56 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
84 -0,0082 0,0608 -0,1348 0,5536
90 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
96 0,0353 0,0608 0,5806 0,2807
105 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
108 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
112 -0,0384 0,0608 -0,6319 0,7363
128 -0,0093 0,0608 -0,1535 0,5610
Global 0,1884 0,0201 9,3431 0,0000

Analisando a Tabela 4-16 a seguir, sobre a investigacao do coeficiente de Kendall, tem-
se para os dados apresentados que Chi— quadradogqico (X2) = 27,5871 e Chi—
quadradogpy = 68,5529, bem como p — valor < 0,05. Assim, comparando-se 0S termos
tem-se Chi — quadrado ,tico < Chi — quadradogpy € com isso, considera-se o coeficiente de
concordancia de Kendall como significativo, ou seja, existe evidéncia de que os especialistas
concordam entre si.

Conforme expde a Tabela 4-2 para um coeficiente de concordancia obtido no valor de
Kendall = 0,6724 , temos para 0 FMEA a classificacido como CONSIDERAVEL no quesito
RPN.
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Tabela 4-16 Coeficiente de Kendall para 0 RPN

Coeficiente de Kendall Chi - od DF P
0,6724 68,5529 17 0,0000

Entdo, compreendendo-se as andlises desta secdo para o RPN, diz-se que apresenta
concordancia estatistica do produto das avaliacGes para a Severidade, Ocorréncia e Detec¢do
pelos observadores, através do seu produto RPN. Segundo o indice de Kendall significativo,
classifica-se 0 FMEA, quanto ao RPN, como CONSIDERAVEL.

4.2.2.5 Conclusoes sobre o FMEA tradicional

Para a analise de concordancia aplicada ao FMEA tradicional desenvolvido por
Helvacioglu e Ozen (2014) a estatistica de Fleiss’ Kappa ¢ Kendall permitiu classifica-lo como
CONSIDERAVEL, para as avaliagdes da Severidade, Ocorréncia e RPN e, a (inica exce¢io de
classificacio, foi FMEA INACEITAVEL para a Detecgéo.

Além de permitir classificar o FMEA, pode-se dizer que esses resultados nos alertam
sobre o desempenho de especialistas avaliando o FMEA tradicional. A partir do estudado nesta
secdo, pode-se concluir que a analise por GR&R atributo pode auxiliar a identificar os indices
de prioridade de risco que ndo apresentam consentimento dentre os avaliadores e s&o
problematicos.

Sabendo dessas deficiéncias do FMEA ¢ possivel tomar atitudes para que a concordancia
das opinides dos avaliadores seja melhorada. Por exemplo, esse tipo de andlise sugere que 0
FMEA desta secdo deve ser revisto com relacdo as avaliagdes dos seis especialistas para a
Ocorréncia e Deteccdo. Os resultados e analises também sugerem que os modos de falha ndo
estdo bem definidos e/ou os critérios adotados precisam ser rediscutidos para que o FMEA
alcance o seu objetivo, cujo € priorizar 0s riscos mais relevantes para a organizacdo de maneira

confiével.

4.3 CASO 2 - Andlise estatistica do FMEA FMAGDM

A fonte de informacdo para avaliacdo estatistica deste modelo de FMEA FMAGDM

(Fuzzy Multi-Attribute Group Decision Making) € baseada no trabalho de Helvacioglu e Ozen
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(2014), que a posteriori da analise do FMEA Tradicional apresentada no Capitulo anterior 4.2,
também adotaram o modelo FMEA FMAGDM para ranquear a prioridade de risco dos modos
de falha do problema em questdo. E importante destacar que os mesmos modos de falha
analisados por meio do FMEA tradicional foram projetados para serem analisados pelos
mesmos avaliadores especialistas, nas mesmas condic¢des, mas através do sistema FMAGDM.

O FMEA FMAGDM é um modelo de analise robusto que emprega aos conceitos de
I6gica difusa (Fuzzy) e analise multi-critério, inclusive para variaveis do tipo atributos, com o
intuito de auxiliar a tomada de deciséo.

Nos proximos Capitulos, apresenta-se a analise por GR&R atributo do FMEA
FMAGDM, assim como, comentarios e discussdes realizados ao longo das sec¢des e, na ultima

parte, os resultados dessas analises quanto a subjetividade do FMEA.

4.3.1 Base de dados do FMEA FMAGDM

Assim como destacado no Capitulo anterior, os dados de analise do FMAGDM FMEA
sdo oriundos do trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014) pelos mesmos especialistas que
avaliaram o FMEA Tradicional, mas utilizando-se novo modelo de FMEA. O banco de dados
esta disponivel na Tabela 4-17.

Nesta obra, iremos utilizar somente as informagdes pertinentes & anélise do FMEA
FMAGDM do trabalho original de Helvacioglu e Ozen (2014), isto é, a parte de andlise
multicritério para classificar o RPN dos modos de falha do artigo original ndo sera abordada por
ndo fazer parte do escopo deste trabalho e ndo interferir nas analises, pois é uma fase posterior
ao processo de avaliacdo, que é o foco dessa Tese.

As demais informacdes do projeto e as referéncias ao processo de construcdo do FMEA
FMAGDM, bem como o seu desenvolvimento e aplicacdo no projeto de iates pode ser conferido

diretamente na publicacdo de Helvacioglu e Ozen (2014).
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Tabela 4-17 Tabela de atributo de classificagdo FMEA FMAGDM

Modos AVALIADOR 1 AVALIADOR 2 AVALIADOR 3 AVALIADOR 4 AVALIADOR 5 AVALIADOR 6
defalha| S 0 D S 0 D S 0 D S 0 D S 0 D S 0
1089 LL2 [234]7,89] 012 [234]6.78)] 1.1 |234[789] .12 [234[789] L12 [234(678]| (LL2 |@34
1A |@56(1234]234]@56] (L12 (234456 L12 [@34]645[L234]234)]0345 (234234345 (1234]|@34
2 1089 112 239679 .12 [@34]6,78)] LL2 |234]6,78)] 112 [345]678) ] L12) [234]6.7.8]| (LL2 |@234
A 1(1,8,9]1,234)]3,45](7.89] L1 [239)]789](L234](2349]67.8]1234] 2349|789 L12 [@34]789](L234](@234
3 1(1,89[0234]|230]7.89]1L2349]239]789] LL2) [(234]6.7.8)]1234|345 (678 |(L234]234]678)](L234]@234
3A[(7,8,9](L234)]234](7.89](1234]234]7.89](L234]234]789]|1234]34|667)]6467[234]667)]234]0234
B (7,89](L234]2349]789[1234]234(67.81234]6345(678)] 112 [@34]789 1234234892343
4 16,67]3467]234]67.8]0234[345]672.8)] LLY |2349]678)] 1,12 [234]667)|(3467)]234]456](L234]@234
5 1(6,7,8)]1234]234[678)](L234]234]67.8]1234[234]789]1234]234]678)]1234]0234][667)](1234)](@234
6 6781234234667 1LL2) 234|667 L1 |@349|667] L1 [@34]667)] .12 |234(667] (L,12) 345
6A [(6,7.9)](1,234)|345]6,7.8] 1.12) [(234]6,7.8)] LL2) [234]6,7.8)] 1,12 |(23.4]6,78)]0234[@234]667)]|(L234][645
I 4,50 ((L,234]@234]667| 1,12 [(234]6,67] (1,12 |23,4]667)| LL2 |234](67) [(1,234)](234][667)](234][(@234
A |667)[02349]239]667] L1 [2349[667)] 112 [234667)] 1,12 [ (234667 |(1L234[234]667)] 11,2 [(234
8 1(6,7,9[3467230]7.89](1L234]345](789]12349]2349]678)]12349]345]789[L2349]23467.8)] 1L12) |345
8A  |(56,7)((3,4,67)](234)](7,89](1,234)(234](789|(1234[234]678)](1234)](234(789](1234][234](7891](1234)]|(@234
8 [(6,7,8[(3.467]234(678]1234]234]678[1234]234]667]1234]045|645|(1L234]0345]667](L234]@234
9 |@56]L234]239]67.9] 112 [239]6728)] LL2 [234]6,78)] 1,12 [@34]678) ](L234]234]67.8]| (LL2 |@234
10 (6791239239789 112 [239]789] 1,12 [2349]7.89] 1,12 | 234|789 |L234[234]0789]| 112 |(234
Fonte: adaptado de Helvacioglu e Ozen (2014)
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4.3.2 Analise dos Resultados: FMEA FMAGDM

A analise do FMEA FMAGDM através de GR&R por atributos também esté baseada na
estrutura discorrida na secéo introdutoria anterior 4.2. O objetivo desta avaliacdo € investigar se
a metodologia FMEA FMAGDM apresenta a concordancia e medir o grau de confiabilidade
das avaliagdes dos especialistas.

As trés variaveis resposta do FMEA (Severidade, Ocorréncia e Deteccdo) foram
pontuadas através da métrica variavel FMAGDM, aplicada no artigo de Helvacioglu e Ozen
(2014). Neste meétodo, a anélise de concordancia tem a limitagdo de calculo somente do RPN,
pois 0o FMEA FMAGDM envolve diversas etapas que nao permitem a analise estatistica de cada
uma das variaveis do FMEA. Dessa maneira, é possivel aplicar a metodologia de anélise de
concordancia somente com numeros defuzzificados, nesse caso, 0 RPN calculado para cada um
dos modos de falha avaliado pelos seis especialistas. Para isto, detalhamos em um Capitulo
especifico 4.3.2.1 as etapas do tratamento dos dados para balizar as informacdes e avaliacGes de
maneira que permita a analise de concordancia junto ao FMEA FMAGDM com o pacote de
ferramentas do MSA por atributos.

Conforme estabelecido no Capitulo 4.4.3, as referéncias para classificacdes do FMEA
foram apresentadas na Tabela 4-1 e Tabela 4-2, para o coeficiente de Fleiss’ Kappa e Kendall ,
respectivamente. No artigo dos autores ndo fora conduzido avaliagdes com repeticdes para cada
um dos indices, portanto, aplica-se a analise GR&R para investigar exclusivamente a grandeza

de Reprodutividade e diagnosticar a anélise de concordancia dentre os observadores (Between).

4.3.2.1 Desenvolvimento da Analise

A anélise do FMEA FMAGDM desenvolvida neste trabalho teve que abordar técnicas
diferentes para que fosse possivel a analise de concordancia, utilizou-se metodologias integradas
que tratam o tipo de dado que sdo gerados pela légica Fuzzy Multi-Critérios, cujos sdo nimero
meta-fuzzificados de acordo com pesos geometricamente distribuidos. Os numeros devidamente
ajustados sdo os parametros de entrada para a analise estatistica por concordancia.

O tratamento dos dados inicia-se apos as etapas de entrada de dados e sua fuzzificagéo,

que sdo analogas as do trabalho de referéncia de Helvacioglu e Ozen (2014). Mas, 0S processos
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de inferéncia, saida Fuzzy e defuzzificacdo, foram especialmente desenvolvidos para que
possibilitassem analisar o tipo FMEA FMAGDM. A Figura 4-1 ilustra as etapas que
compreendem o sistema FMEA FMAGDM até a saida de nimeros Crisp, ou seja, valores que

permitem analisar estatisticamente a concordancia com MSA.

Entrada Inferéncia Fuzzificagho Saida T Saida
Crisp FMAGDM FMAGDM Fuzzy " Crisp

Figura 4-1 Etapas de analise do sistema FMEA FMAGDM

A primeira etapa € a entrada de dados, chamada de nimeros crisp, que é a traducao das
opinides dos especialistas para construir as escalas dos indices de risco, andloga a primeira etapa
do FMEA tradicional. Essas escalas sdo utilizadas como base do processo de pesos e
fuzzificacdo multicritério, o que proporciona a construcdo das funcbes do FMEA FMAGDM.
No trabalho Helvacioglu e Ozen (2014), as funcdes escolhidas para a Severidade e Deteccéo
foram triangulares e para a Ocorréncia, trapezoidais. As duas etapas estdo discutidas
detalhadamente no artigo de referéncia de Helvacioglu e Ozen (2014).

Na etapa de inferéncia, temos a tabulacdo das notas FMAGDM conferidas pelos seis
especialistas para cada um dos 18 modos de falha. Em seguida, realizou-se a multiplicacéo dos
indices de Severidade (S) x Ocorréncia (0) x Detecgdo (D), segundo Kaufmann e Gupta
(1991), que propdem a multiplicacdo de nimeros Fuzzy Multi-critério baseada na geometria
Fuzzy original dos nimeros.

O produto dessa multiplicacdo sdo funcgdes trapezoidais, chamadas de RPN-Fuzzy,
exibidas na Tabela 4-18 Tabela de RPN-Fuzzy trapezoidal (parte 1) e na Tabela 4-19 Tabela de
RPN-Fuzzy trapezoidal (parte 2). Essas funcGes foram escalonadas, pois ndo podem ser
utilizadas diretamente para estabelecer as prioridades de riscos dos modos de falha do FMEA
FMAGDM. A partir disso, foram chamadas de saida Fuzzy e ja podem ser finalmente

defuzificadas.
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Tabela 4-18 Tabela de RPN-Fuzzy trapezoidal (parte 1)

Modos de Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3
falha

1 14 24 72 14 24 72 12 21 64

1A 8 30 60 96 8 15 48 8 15 48

2 14 24 72 12 21 64 12 21 64

2A 21 64 96 180 14 24 72 14 48 72 144
3 14 48 72 144 14 48 T2 144 14 24 T2

3A 14 48 72 144 14 48 72 144 14 48 72 144

3B 14 48 72 144 14 48 72 144 18 56 84 160
4 30 72 108 196 18 56 84 160 12 21 64

5 12 42 63 128 12 42 63 128 12 42 63 128
6 12 42 63 128 10 18 56 10 18 56

6A 18 56 84 160 12 21 64 12 21 64

7 8 30 45 96 10 18 56 10 18 56

TA 10 36 54 112 10 18 56 10 18 56

8 36 84 126 224 21 64 96 180 14 48 72 144

8A 30 72 108 196 14 48 72 144 14 48 T2 144

3B 36 84 126 224 12 42 63 128 12 42 63 128
9 8 30 45 96 12 21 64 12 21 64

10 12 42 63 128 14 24 T2 14 24 72

Tabela 4-19 Tabela de RPN-Fuzzy trapezoidal (parte 2)
Modos de Avaliador 4 Avaliador 5 Avaliador 6
falha

1 14 24 72 14 24 72 12 21 64

1A 6 24 36 80 6 24 45 80 6 24 36 80
2 18 28 80 12 21 64 12 21 64

2A 12 42 63 128 14 24 72 14 48 2 144
3 18 56 84 160 12 42 63 128 12 42 63 128

3A 14 48 72 144 30 72 108 196 10 36 54 112
3B 12 21 64 14 48 72 144 14 48 T2 144
4 12 21 64 30 72 108 196 8 30 45 96
5 14 48 72 144 12 42 63 128 10 36 54 112
6 10 18 56 10 18 56 15 24 70

6A 12 21 64 12 42 63 128 15 48 T2 140
7 10 18 56 10 36 54 112 10 36 54 112
TA 10 18 56 10 36 54 112 10 18 56

8 18 56 84 160 14 48 72 144 18 28 80

8A 12 42 63 128 14 48 T2 144 14 48 2 144
8B 15 48 72 140 9 32 48 100 10 36 54 112
9 12 21 64 12 42 63 128 12 21 64

10 14 24 72 14 48 72 144 14 24 72

O processo de defuzificagdo tem o objetivo de transformar as fungdes Fuzzy FMAGDM
obtidas em numeros em reais, ou seja, retorna-los a condicdo inicial de nameros crisp.

Desenvolveu-se a operacdo de dados através do software MATLAB® e suas bibliotecas de
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calculo e controle FMAGDM. O método de defuzificagéo escolhido foi por centroide (centro de
gravidade), que é a abordagem mais utilizada para obter-se nimeros crisp consistentes (WANG
et al., 2009).

Por fim, temos na Tabela 4-20 a nota defuzificada do método FMEA FMAGDM que
cada um dos seis especialistas atribuiu para cada modo de falha. Esses dados finalmente podem
ser utilizados para analise de concordancia, elaborada por meio do software Minitab®.

Tabela 4-20 Tabela RPN defuzzificado

Modos de falha | AVALIADOR 1 | AVALIADOR 2 | AVALIADOR 3 | AVALIADOR 4 | AVALIADOR 5 | AVALIADOR 6
1 0.5093 0.5093 0.5052 0.5093 0.5093 0.5052
1A 0.4661 0.4931 0.4931 0.4563 0.4563 0.4563
2 0.4444 0.5052 0.5052 0.5250 0.5052 0.5052
2A 0.5014 0.5093 0.4826 0.4785 0.5093 0.4826
3 0.4361 0.4826 0.5972 0.4969 0.4785 0.4785
3A 0.4361 0.4826 0.4826 0.4826 0.5179 0.4732
3B 0.4361 0.4826 0.4969 0.5052 0.4826 0.4826
4 0.5417 0.4969 0.5952 0.5052 0.5179 0.4661
5 0.4125 0.4785 0.4785 0.4826 0.4785 0.4732
6 0.4125 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5190
6A 0.4694 0.5052 0.5052 0.5052 0.4785 0.4911
7 0.3653 0.5000 0.5000 0.5000 0.4732 0.4732
7A 0.3889 0.5000 0.5000 0.5000 0.4732 0.5000
8 0.5917 0.5014 0.4826 0.4969 0.4826 0.5250
8A 0.5417 0.4826 0.4826 0.4785 0.4826 0.4826
8B 0.5917 0.4785 0.4785 0.4911 0.4725 0.4732
9 0.3653 0.5052 0.5052 0.5052 0.4785 0.5052
10 0.4125 0.5093 0.5093 0.5093 0.4826 0.5093

4.3.2.2 Analise de concordancia aplicada ao FMEA FMAGDM

Conforme visto nas etapas anteriores, devido a limitaces do método FMEA FMAGDM,
a analise de concordéancia entre os observadores somente foi realizada para o RPN final, ou seja,
ndo é possivel analisar o sistema de notas atribuidas em cada um dos indices de Severidade,
Ocorréncia e Detecc¢do. Essa limitacdo decorre do préprio algoritmo FMAGDM que s6 deve ser
defuzificada apos as operacOes aritméticas.

A Tabela 4-21 exibe o ICC com o numero de combinagdo das avaliagbes dos
especialistas utilizando o método FMEA FMAGDM de todas as avaliacGes dos 18 modos de

falha, apenas em um deles todos os seis especialistas concordaram exatamente, ou seja, 5,56%.
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Tabela 4-21 Analise de Concordancia

Avaliacgdes #Combinadas Porcentagem 95% 1IC
18 1 5,56 (0,14, 27,29)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com oS outros.

A Tabela 4-22 apresenta a analise dos itens avaliados através do método de Fleiss’
Kappa. Para a significancia do indice, temos que p - valor < 0,05 e isto aponta que o sistema
exibe concordancia estatistica. Observando-se o indice de Fleiss’ Kappa global = 0,1867, tem-

se que a concordancia dos avaliadores em relagdo ao FMEA € LEVE, conforme Tabela 4-1.

Tabela 4-22 Coeficiente de Fleiss' Kappa para 0 FMEA FMAGDM

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
0,4727 0,1849 0,0608 3,0383 0,0012
0,4823 -0,0285 0,0608 -0,4694 0,6806
0,4886 0,1849 0,0608 3,0383 0,0012
0,4889 -0,0093 0,0608 -0,1535 0,5610
0,4893 0,0529 0,0608 0,8692 0,1924
0,4909 -0,0093 0,0608 -0,1535 0,5610
0,4946 0,1136 0,0608 1,8679 0,0309
0,4987 0,2881 0,0608 4,7353 0,0000
0,5054 0,2987 0,0608 4,9092 0,0000
0,5057 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
0,5091 -0,0093 0,0608 -0,1535 0,5610
0,5100 -0,0485 0,0608 -0,7976 0,7875
0,5116 0,3625 0,0608 5,9564 0,0000
0,5134 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
0,5207 -0,0093 0,0608 -0,1535 0,5610
0,5249 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
0,5278 0,0653 0,0608 1,0743 0,1413
0,5336 -0,0188 0,0608 -0,3100 0,6217
Global 0,1804 0,0226 7,9543 0,0000

Em seguida, realizou-se a analise do coeficiente de Kendall. A partir da Tabela 4-23,
considerando DF = 17 ¢ a = 0,05, o sistema FMEA FMAGDM Chi — quadradogy,,y-rmea =
36,3144 apresenta Chi — quadrado.sco (X?) = 27,5871, e p — valor < 0,05. Assim,
tem-se Chi — quadradogpagpm—rmea > Chi — quadradog,4ico €, portanto, pode-se concluir
que o coeficiente de concordancia de Kendall € significativo, pois existe evidéncia de que 0s

especialistas concordam entre si.

Tabela 4-23 Coeficiente de Kendall parao FMEA FMAGDM

Coeficiente de Kendall Chi - Qd DF P
0,3560 36,3144 17 0,0042
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Em vista disso, analisando-se a Tabela 4-2, o coeficiente de concordancia Kendall =
0,3560 e, com nesse valor, 0 FMEA é classificado como em estado de ATENCAO — REVISAO.

Segundo a analise estatistica desta secdo, a metodologia FMEA FMAGDM apresenta
concordancia significativa entre os avaliadores para as duas estatisticas empregadas. Mas, 0 grau
de concordancia, isto €, a forca com que os avaliadores concordam entre eles ndo € forte, o que
afeta 0o FMEA em termos da consisténcia que deve existir na utilizacdo da ferramenta. Esse
resultado, por conseguinte, aponta que existe subjetividade dos avaliadores durante o processo

de atribuicdo das notas aos modos de falha deste FMEA.

4.3.2.3 Conclusoes sobre o FMEA FMAGDM

Motivado pelas pesquisas recentes que indicam que o FMEA tradicional apresenta
questdes subjetivas relacionadas ao grau de concordancia entre os avaliadores que o
desenvolvem, bem como pela tendéncia de se utilizar o FMEA FMAGDM ao invés do FMEA
tradicional, pois a priori proporciona beneficios conforme apresentado no Capitulo 2.4.8 de
revisdo do estado da arte, nesta secdo da pesquisa, pode-se analisar e comparar se de fato o
FMEA FMAGDM atenua ou até mesmo elimina a subjetividade encontrada no FMEA.

Por meio da analise de concordancia examinada pelos coeficientes de Fleiss’ Kappa e
Kendall, nesta secdo de analise do FMEA FMAGDM, constatou-se que o FMEA é uma
ferramenta subjetiva, e este € um dos pontos fracos da ferramenta. O sistema FMAGDM
integrado ndo trouxe grandes beneficios ao FMEA, pois os indices estudados apontam que o
FMEA apresenta concordancia entre seus avaliadores, mas que nao sao fortes. Segundo indice
de Fleiss’ Kappa, o FMEA tem concordancia LEVE e atraves do indice de Kendall conclui-se
que 0 FMEA est4 em estado de ATENCAO -REVISAO.

Algumas hip6teses podem ser levantadas a respeito das divergéncias nas avaliacGes dos
especialistas, possivelmente, pelo fato dos avaliadores ndo conseguirem distinguir entre 0s
diferentes niveis de classificagdo de maneira objetiva do FMEA FMAGDM, isto &, os
especialistas ndo conseguem pontuar corretamente por ndo partirem dos mesmos principios dos
outros avaliadores ou ndo terem referéncia de utilizacdo da escala.

Os resultados calculados comprometem a fidedignidade e a qualidade do FMEA

FMAGDM quanto a confiabilidade dos seus resultados, ainda mais comparado ao método
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FMEA tradicional, pois ndo ha apresenta diferenca significativa de melhoria na confiabilidade
estatistica.

Portanto, a analise dos resultados nos permite concluir que o método utilizado nao
soluciona os problemas de subjetividade do FMEA e, pelo contrério, indica que é ainda mais

Impreciso em suas avaliagoes.

4.4 CASO 3 - Andlise estatistica do FMEA Experimental

Para o estudo do sistema de medigé&o de Reprodutividade e Repetitividade, adaptou-se o
FMEA, através de um caso experimental na empresa MAHLE. O experimento foi planejado
para avaliar a variabilidade existente entre diferentes especialistas e entre os diversos modos de
falhas durante o processo de elaboracdo do FMEA. Para isto, desenvolveu-se um FMEA
Tradicional, mas que possibilitasse avaliar essa variabilidade dos avaliadores através da analise
de GR&R, chamado de FMEA Experimental.

4.4.1 Desenvolvimento do FMEA

Utilizou-se trés especialistas que analisaram cinco conjuntos de modos de
falha/efeito/causa com trés repeticdes. Essa combinacdo gerou quinze analises para cada um dos
especialistas, divididos em trés FMEA’s com a mesma abordagem.

Referente ao contetido do FMEA ndo houve alteragdes, isto €, um FMEA de processo
foi preparado, visando a anélise em ambiente distorcido, em relacdo aos problemas durante o
processo de uma metalUrgica. O objetivo do FMEA aplicado é classificar os modos de falha
mais criticos do processo de metalizacdo por plasma, dos quais selecionou-se cinco modos de
falha, contendo apenas um efeito e causa, com seus respectivos métodos de controle conforme
0 Anexo A.

Apds a preparacdo do FMEA, selecionou-se o time de avaliadores para pontuar os modos

de falha quanto a Severidade, Ocorréncia e Detec¢do, com os seguintes perfis:

e Um analista de qualidade que trabalha com atendimento ao cliente com conhecimento
sobre o processo, mas sem treinamento no FMEA, identificado por A.

e Um engenheiro de processos que possui conhecimento sobre o processo e treinado em
FMEA, identificado por B.
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e Um engenheiro industrial que possui conhecimento sobre o processo e treinado em
FMEA, identificado por C.

Dessa maneira, buscou-se construir uma equipe de avaliadores que abrangesse

perspectivas diferentes para classificar o FMEA, com dominio e experiéncia nesse processo.

4.4.2 Coleta dos dados do experimento

O FMEA aplicado teve a ordem dos modos de falha aleatorizada, com um total tem 45
experimentos para analisa-lo como sistema de medicao, em relacéo aos indices de Severidade,
Ocorréncia, Deteccdo e indice de prioridade de risco (RPN).

Com relagéo a frequéncia do experimento, um intervalo de 2 e 3 semanas foi estabelecido
a partir do primeiro FMEA experimental, respectivamente, para estabelecer a atribuicdo dos
conceitos ao FMEA e garantir o estudo de repetitividade. O resultado do processo de pontuagédo
por parte dos especialistas estd apresentado nas tabelas a seguir, nas quais a Tabela 4-24 é o
resultado do primeiro FMEA realizado, a Tabela 4-25 apresenta o segundo FMEA e a Tabela 4-

26 apresenta o Ultimo experimento FMEA.

Tabela 4-24 FMEA Experimental 1

. Indice de Risco
Modo de falna  Avaliador RPN

Severidade  Ocorréncia  Detecgdo

1 A 8 2 1 16

1 B 7 4 9 252
1 C o) 5 4 100
2 A 8 4 4 128
2 B 7 2 8 112
2 C 7 4 4 112
3 A 9 3 5 135
3 B 8 2 8 128
3 C 8 4 4 128
4 A 7 2 4 56

4 B 7 4 1 28

4 C 7 7 4 196
5 A 8 5 3 120
5 B 7 2 8 112
S C 7 / 6 294




Tabela 4-25 FMEA Experimental 2

Indice de Risco
Avaliador RPN
Modo de falha Severidade  Ocorréncia  Detecgdo

1 A 7 2 5 70
1 B 7 2 5 70
1 C 4 6 3 72
2 A 7 2 2 28
2 B 7 1 6 42
2 C 7 4 3 84
3 A 9 2 2 36
3 B 10 4 6 240
3 C 7 3 3 63
4 A 8 6 6 288
4 B 7 1 6 42
4 C 6 4 3 72
5 A 8 6 3 144
5 B 7 2 6 84
5 C 6 S o) 150

Tabela 4-26 FMEA Experimental 3

. Indice de Risco
Modo de falna  Avaliador RPN

Severidade  Ocorréncia  Detecgdo

1 A 5 2 2 20
1 B 7 2 5 70
1 C 6 4 5 120
2 A 7 1 1 7
2 B 7 2 7 98
2 C 7 6 4 168
3 A 9 4 4 144
3 B 9 2 8 144
3 C 8 4 &) 160
4 A 5 2 2 20
4 B 7 4 5 140
4 C 6 6 2 72
5 A 5 6 2 60
5 B 7 2 7 98
S C 6 4 4 96

94



95

4.4.3 Analise dos dados

Analisou-se as quatro variaveis resposta do FMEA como sistema de medi¢édo, tomando-
se cada indice de pontuacdo como uma métrica variavel por atributo discreta, na respectiva
ordem:

e Severidade

e Ocorréncia

e Deteccéo

e RPN: indice de prioridade de risco

Para cada um dos indices acima, o FMEA modificado tera a analise GR&R dividida em

duas partes:

v Repetitividade: Andlise de Concordancia entre observador (Within)

v" Reprodutividade: Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A primeira analise esta voltada para examinar o desempenho individual dos avaliadores
consigo mesmo, ou seja, a atuacdo de Repetitividade dentro (Within) dos avaliadores. J& o
segundo conjunto de analise estd relacionado com o desempenho de Reprodutividade em
conjunto dos avaliadores, ou seja, 0 exame do comportamento do time de avaliadores entre eles

(Between).

4.4.3.1 Severidade

A andlise de repetitividade detalhada do processo real introduzida ao FMEA é
apresentada a seguir iniciando-se através da analise de Severidade dos modos de falha.
4.4.3.1.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

A anélise de concordancia entre observador pode ser analisada através do Run Chart
exibido na Figura 4-2, que apresenta os resultados das avaliagdes de Severidade para cada modo

de falha, por cada um dos especialistas em suas trés repeticoes.
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Figura 4-2 Gréfico de pontuacdes para a Severidade

Atraveés desse grafico, observa-se que o engenheiro de processos (B) tem variabilidade
menor durante o processo de pontuacgdo, enquanto que os outros dois operadores A e C, tem
maior variacdo de suas pontuacdes para um mesmo modo de falha. Em sintese, a andlise da
Figura 4-2 permite concluir que as pontuacdes dos modos de falha pelos especialistas A e C,
tém grandes varia¢Ges, comparando-se ao especialista B, que obteve menor variagéo.

Estes dados representam a variabilidade causada pelo especialista (operador) e pelo
conjunto modo de falha/efeito/causa (peca). Portanto, no que diz respeito a severidade, pode-se
dizer que as maiores contribuicBes para a oscilacdo foram do analista da qualidade (A) e

engenheiro de processos (C) atribuindo notas aos conjuntos de modos de falha 1, 2, 3,4 e 5.

Tabela 4-27 Anélise de concordancia para a Severidade (Within)

Avaliadores #Inspecionados #Combinado Porcentagem IC 95%

A 5 1 20,00 (0,51 ; 71,64)
B 5 4 80,00 (28,36 ; 99,49)
C 5 1 20,00 (0,51 ; 71,64)

# Combinado: avaliador concorda com ele mesmo em todos 0s ensaios
A primeira analise estatistica para examinar o nivel de concordancia é o ICC para uma
inferéncia primaria das avaliagdes e concordancias dos especialistas consigo mesmo (Within),
apresentados na Tabela 4-27. Ent&o, como pode-se observar na Tabela 4-27, o avaliador B foi 0

gue obteve melhor desempenho, no qual suas respostas foram iguais as demais em 4 das 5
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avaliacdes, ou seja, 80% de concordancia. O avaliador A, apenas manteve a mesma opinido em
um dos efeitos de falha ao longo das cinco analises, com nivel de concordancia de 20%, bem
como o desempenho do avaliador B. A Figura 4-3 traz as informacGes anteriores e ilustra o nivel

de concordéancia entre avaliador dentro do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4-3 Nivel de concordéncia entre avaliador para a Severidade

A estatistica de concordancia de Fleiss’ Kappa foi calculada para o indice de severidade
e esta presente na Tabela 4-28. Vale lembrar, que o coeficiente de Fleiss’ Kappa por ser uma
avaliacdo muito criteriosa é conveniente para realizar a analise direta do FMEA, pois ndo leva
em consideracdo a sua escala de classificacdo, apenas se a opinido do especialista foi a mesma
durante os trés experimentos ou néo.

Sabendo disso, pode-se conferir na Tabela 4-28 as notas atribuidas por cada um dos
avaliadores, ¢ o indice global de Fleiss’ Kappa, que imprime o nivel de concordancia durante as
trés avaliacGes dos modos de falha com relacdo a severidade.

Analisando-se os calculos, observa-se que todos os avaliadores tiveram dificuldades em
atribuir as notas. Realizando-se a analise individual do desempenho dos especialistas, nota-se
que o avaliador A, bem como o C, ndo alcangaram nivel significativo do coeficiente de Fleiss’
Kappa global. Confere-se na Tabela 4-28 para o especialista A, p — valor = 0,2621 e para 0
C, p —valor = 0,1743, isto ¢, para ambos p — valor > 0,05, sendo asimm, classifica-se,
segundo a Tabela 4-1, de acordo com o Capitulo 4.1.1, que NAO HA CONCORDANCIA dos

especialistas em termos de Repetitividade.
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No entanto, ndo ocorreu 0 mesmo com 0 engenheiro de processos (avaliador B), cujas

classificacbes foram significativas, com p — valor = 0,0074, ou seja, p — valor < 0,05.0

seu coeficiente de concordancia de Fleiss’ Kappa Global = 0,4231, segundo a Tabela 4-2 é

classificado como MODERADO.

Tabela 4-28 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Severidade (Within)

Avaliador Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor

A 4 * * * *
5 -0,2500 0,2581 -0,9682 0,8335
6 * * * *
7 -0,0227 0,2582 -0,0880 0,5351
8 -0,2000 0,2582 -0,7746 0,7807
9 1,0000 0,2582 3,8729 0,0001
l O * * * *
Global 0,0964 0,151332 0,63692 0,2621

B 4 * * * *
5 * * * *
6 * * * *
7 1,0000 0,2582 3,8729 0,0001
8 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
9 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
10 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
Global 0,4231 0,1737 2,4354 0,0074

C 4 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
5 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
6 0,1000 0,2581 0,3873 0,3493
7 0,1666 0,2581 0,6455 0,2593
8 0,4230 0,2581 1,6385 0,0507
9 * * * *
1 O * * * *
Global 0,1456 0,1553 0,9372 0,1743

* Quando nenhum valor ou todas as respostas através da analise ndo foram atribuidos, Kappa ndo pode ser
calculado.

Para ser capaz de conhecer a destreza de Repetitividade dos especialistas entre eles, a

analise do coeficiente de concordancia de Kendall também é importante, conforme Capitulo

2.6.5.2.4 de revisdo da literatura. Levando em consideracdo o nivel de significancia adotado,

para esse estudo @ = 0,05%, bem como os graus de liberdade dos experimentos, DF = 4, de
onde temos Chi — quadradogritico (X2) = 9,4877.

Observando-se Tabela 4-29, o analista A apresenta Chi — quadradogeperigade <

Chi — quadrado iico, €M outras palavras, o indice de Kendall de 0,6533 obtido ndo é

considerado significativo e, com isso, ndo apresenta concordancia durante o processo individual

de avaliagdo nos trés experimentos realizados. Ja para os analistas B e C, temos P — valor
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significativo (p — valor < 0,05) e Chi-Qd > Chi- Qdcritico. De acordo com os calculos
abaixo, sobre a analise de concordancia entre avaliador, pode-se dizer que ndo sdo uniformes.
Com excegéo apenas do analista de qualidade (A), o engenheiro de processos (B) e o engenheiro
industrial (C) concordaram consigo mesmo.

Tabela 4-29 Coeficiente de Kendall para a Severidade (Within)

Avaliador Coeficiente Chi - Qd DF P-valor
A 0,6533 7,84 4 0,0976
B 1,0000 12,00 4 0,0174
C 0,8800 10,56 4 0,0320

Analisando-se o indice de Kendall para a Severidade, de acordo com a Tabela 4-2 de
classificacdo do FMEA por Kendall, tem-se que o avaliador C alcangou o nivel de aceitabilidade
BOM, com indice de Kendall = 0,8800. O especialista B atingiu o maximo coeficiente,
obtendo-se Kendall = 1, que expressa total concordancia consigo mesmo (Within),
classificando-se como EXCELENTE, enquanto o analista A teve seu desempenho classificado
como INACEITAVEL.

Do ponto de vista da analise do sistema de medicdo do indice de Severidade, diz-se que
0 procedimento de avaliacdo deve ser discutido para sua padronizacdo, iSso porque, 0S
especialistas A e C, deveriam receber treinamentos para melhorar os critérios, em especial, 0

analista A, gque ndo conseguiu repetir suas analises nos trés experimentos.

4.4.3.1.2 Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A andlise de concordancia dentre os observadores (Between) inicia-se na Tabela 4-30
com o ICC, onde a porcentagem de combinacgdes € 0%.

Tabela 4-30 Andlise de Concordancia para a Severidade (Between)

Avaliagdes #Combinadas Porcentagem 95% IC
5 0 0,00 (0,00, 45,07)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

Observando-se a Tabela 4-31 a seguir, pode-se ver que P-valor < 0,05, ou seja, 0

coeficiente de Fleiss’ Kappa apresenta significancia e os especialistas concordam entre eles.
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Tabela 4-31 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Severidade (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
4 -0,0227 0,0745 -0,3049 0,6198
5 -0,0289 0,0745 -0,3885 0,6512
6 -0,0125 0,0745 -0,1677 0,5666
7 0,1551 0,0745 2,0814 0,0187
8 -0,0641 0,0745 -0,8611 0,8054
9 0,3140 0,0745 4,2130 0,0000
10 -0,0227 0,0745 -0,3042 0,6198
Global 0,0717 0,0396 1,8077 0,0353

Entretanto, ainda segundo a Tabela 4-31, tem-se Fleiss’ Kappa = 0,0718, segundo a
Tabela 4-1, a concordancia é classificada como LEVE.

Analisando-se o coeficiente de concordancia de Kendall, para a Severidade tomada em
conjunto pela anélise de todos os trés analistas, verificou-se que € significativo o indice de
Kendall para DF = 4 e o = 0,05, pois obtém-se Chi — quadradogeyeridade (X2) = 26,4615,

isto €, Chi — quadradogeyerigage > Chi - Qdcritico-

Tabela 4-32 Coeficiente de Kendall para a Severidade (Between)

Coeficiente de Kendall Chi - Qod DF P
0,7350 26,4615 4 0,0000

Por fim, na analise de concordancia por atributos dentre observadores, da Tabela 4-32,
conferimos o calculo para o indice de Kendall = 0,7350. Uma vez que € significativo, de
acordo com a Tabela 4-2, 0 FMEA é classificado como BOM, apesar do indice de Fleiss” Kappa
apontar que houve pouco consenso ao realiza-lo.

Através do coeficiente de Kendall, pode-se concluir que ha evidéncia por GR&R atributo
de que os especialistas concordam entre si e ainda € possivel dizer que, apesar de ndo haver um
padrdo exato ao atribuir as notas, no geral os especialistas concordam. Assim, pode-se dizer que
0 FMEA Experimental tomado em conjunto para a analise da Severidade dos modos de falha é
estatisticamente BOM.

4.4.3.2 Ocorréncia

A anélise do FMEA Experimental segue através da analise de Ocorréncia dos modos de

falha.
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4.4.3.2.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)
Para a analise de concordéncia tem-se na Figura 4-4 o grafico Run Chart da atribuicdo

dos graus de ocorréncia para o0 FMEA pelos especialistas durante os trés processos de avaliagéo.
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Figura 4-4 Gréfico de atribuicdo das notas para Ocorréncia
A partir da Figura 4-4 pode-se observar que os avaliadores tiveram mudancas de opinido
ao longo das semanas do experimento. A variacao de opinides também pode ser examinada por

meio do ICC, exibido na Tabela 4-33.

Tabela 4-33 Andlise de concordancia para a Ocorréncia (Within)

Avaliadores #Inspecionados #Combinado Porcentagem IC 95%

A 5 1 20,00 (0,51 ; 71,64)
B 5 1 20,00 (0,51 ; 71,64)
C 5 0 0,00 (0,00 ; 45,07)

# Combinado: avaliador concorda com ele mesmo em todos 0s ensaios
A avaliaco realizada pelos operadores tem niveis baixos de concordancia. Apenas 0s
especialistas A e B mantiveram a atribuicdo de notas em um dos modos de falha, com o
desempenho de apenas 20% de concordancia no total, j& o especialista C ndo concordou em
nenhum dos experimentos com a sua propria opinido (0%). Fatos esses, que também podem ser
observados na Figura 4-5, a respeito do nivel de concordancia entre avaliador considerando o

intervalo de confianga.
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Na Tabela 4-34 e 4-35 tem-se a andlise do indice de Fleiss’ Kappa, que também revela

gue ndo houve padréo de classificacao entre avaliador durante o processo de analise dos modos

de efeito de falha do ponto de vista da Ocorréncia. Observa-se que para todos os especialistas

p - valor > 0,05, isto quer dizer, segundo o indice Fleiss’ Kappa, que 0 FMEA repetido pelos

trés especialistas ndo apresenta concordancia e, de acordo com a matriz de classificagdo (vide
Capitulo 4.1.1), tem-se NAO HA CONCORDANCIA.

Tabela 4-34 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Ocorréncia (Within) — Parte |

Avaliador Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor

A 1 -0,0714 0,2581 -0,2760 0,6090
2 0,1964 10,2581 0,7600 0,2234
3 -0,0714 0,2581 -0,2760 0,6090
4 -0,1538 0,2581 -0,5950 0,7244
5 -0,0714 0,2581 -0,2760 0,6090
6 0,1666 0,2581 0,6450 0,2593
7 * * * *
Global 0,0625 0,1390 0,4496 0,3265

B 1 -0,1538 0,2581 -0,5958 0,7244
2 0,1666 0,2581 0,6455 0,2593
3 * * * *
4 -0,0227 0,2581 -0,0880 0,5351
6 * * * *
7 * * * *
Global 0,0322 0,1963 0,1642 0,4348

* Quando nenhum valor ou todas as respostas através da analise ndo foram atribuidos através desse indice, Kappa
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Tabela 4-35 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Ocorréncia (Within) — Parte 11

Avaliador Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
C 1 * * * *
2 * * * *
3 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
4 -0,3392 0,2581 -1,3140 0,9056
5 -0,1538 0,2581 -0,5958 0,7244
6 -0,2500 0,2581 -0,9682 0,8335
7 -0,1538 0,2581 -0,5958 0,7244
Global -0,2342 0,1457 -1,6067 0,9459

* Quando nenhum valor ou todas as respostas através da analise ndo foram atribuidos através desse indice, Kappa
Com relacéo a analise da concordancia entre observador pelo indice de Kendall, tem-se
os resultados apresentados na Tabela 4-36 a seguir:

Tabela 4-36 Coeficiente de Kendall para a Ocorréncia (Within)

Avaliador Coeficiente Chi - QdoOcorréncia DF P - valor
A 0,5471 6,5660 4 0,1607
B 0,2558 3,0697 4 0,5462
C 0,3846 4,6153 4 0,3291

Sabendo-se que 0 Chi — quadrado ico (X?) = 9,4877A4 e observando-se a Tabela
4-36, confere-se que Chi - QdOcorréncia < Chi- Qdcritico, para todo os avaliadores na
andlise por GR&R atributo. Em outras palavras, o indice de Kendall obtido néo é significativo
para o desempenho de nenhum dos trés especialistas.

Entdo, por meio da analise de concordancia com indice de Kendall (Within), verifica-se
gue nenhum especialista atingiu o nivel satisfatério. O especialista A alcancou Kendall =
0,5475, o B, Kendall = 0,2558 e 0 C, Kendall = 0,3846, que ndo sdo significativos
estatisticamente, classificando-se 0 FMEA, segundo a Tabela 4-2, como INACEITAVEL para
cada um deles.

Observando-se os resultados, sem excecdo de especialista, a Ocorréncia dos modos de
falha é duvidosa e levanta questionamentos a respeito da opinido dos profissionais escolhidos,
bem como o comprometimento durante o processo de desenvolvimento do FMEA para com a

sua qualidade.

4.4.3.2.2 Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)
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Analisou-se também o nivel de concordancia dentre os observadores (Between), na qual
a Tabela 4-37 demonstra o ICC, onde ndo houve concordancia geral dos avaliadores, cujas

opinides ndo combinaram em nenhum dos modos de falha.

Tabela 4-37 Concordancia observadores para a Ocorréncia (Between)

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
5 0 0,00 (0,00, 45,07)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

Contrariando essas premissas de que 0s especialistas sdo capazes de definir as
prioridades de risco do objeto analisado (vide tabela anterior), a porcentagem de combinacdes
é de 0% entre eles, significando que tém conceitos diferentes para os mesmos problemas,
enviesando-se o resultado do FMEA.

A Tabela 4-38 apresenta a estatistica de Fleiss” Kappa e¢ pode-se conferir que a analise
de concordancia por atributo, por meio deste coeficiente, ndo € significativa, uma vez que p —

valor = 0,8425, ou seja, p — valor > 0,05.

Tabela 4-38 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Ocorréncia (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 0,0178 0,0745 0,2395 0,4053
2 -0,0668 0,0745 -0,8963 0,8150
3 0,0843 0,0745 1,1310 0,1290
4 -0,0546 0,0745 -0,7337 0,7684
5 0,0178 0,0745 0,2395 0,4053
6 -0,0576 0,0745 -0,7740 0,7805
7 -0,0465 0,0745 -0,6240 0,7337
Geral -0,0386 0,0385 -1,0047 0,8425

Com este indice de Fleiss’ Kappa, ndo houve concordancia entre os avaliadores em
relacdo aos atributos adotados, o qual ndo é significativo e, segundo o Capitulo 4.1.1, classifica-
se 0 FMEA para Ocorréncia como NAO HA CONCORDANCIA.

A andlise do coeficiente Kendall € mostrada na Tabela 4-39 e vé-se 0 P — valor =
0,2556, que indica que esse coeficiente ndo é significativo, com Chi—
quadradoyitico (X2) = 9,4877A, ou seja, Chi-Qdocorrencia < Chi - Qdcritico, Para o

conjunto de todos os avaliadores na analise por GR&R por atributos.
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Entdo, o indice de Kendall calculado ndo € significativo para nenhum especialista,

conforme a Tabela a seguir apresenta:

Tabela 4-39 Coeficiente de Kendall para a Ocorréncia (Between)

Coeficiente Chi-QdoOcorréncia DF P
0,1479 5,3243 4 0,2556

O coeficiente de concordancia de Kendall para os modos de falha, com relacdo a
Ocorréncia, se fosse significativo, seria Kendall = 0,1479, mas o0s especialistas ndo
concordaram entre si no processo de atribuicdo das notas da ocorréncia e segundo a Tabela 4-2
0 FMEA é classificado como INACEITAVEL. Mais uma vez, o indice de Kendall obtido coloca
sob suspeita 0 FMEA realizado, cuja confiabilidade é contestada estaticamente ao longo dos 3
FMEA Experimental.

A explicacao para esse resultado é que a avaliacdo do FMEA é individual e fica subjetiva
a cada especialista de acordo com o seu proprio ponto de vista. Além do mais, pode-se adicionar
o fato de que o indice de Ocorréncia seja de dificil classificacdo para os modos de falha, uma
vez que, sendo pragmatico, ndo houve concordancia dos avaliadores consigo mesmos e, por

conseguinte, também ndo houve concordancia a nivel de time.

4.4.3.3 Deteccao

A Deteccdo dos modos de falha do FMEA Experimental também foi analisada para
avaliar os coeficientes de concordancia entre os especialistas por meio do GR&R atributos, que

esta exibido nas secdes a seguir.

4.4.3.3.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

A Figura 4-6 exibe a distribuicdo das notas de deteccdo para o0 FMEA pelos especialistas

durante os trés processos de avaliacdo do FMEA.
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Figura 4-6 Gréfico de atribui¢do das notas para Deteccao

Dessa figura observa-se que os operadores mudaram de opinido no decorrer dos FMEA

Experimental. Essa alteracéo de conceitos também pode ser comprovada através do ICC exibido

na Tabela 4-40, a sequir:

Tabela 4-40 Anélise de concordancia para Detec¢do

Avaliadores #Inspecionados #Combinado Porcentagem IC 95%

A 5 0 0,00 (0,00, 45,07)
B 5 0 0,00 (0,00, 45,07)
C 5 0 0,00 (0,00, 45,07)

# Combinado: avaliador concorda com ele mesmo em todos 0s ensaios

Os avaliadores apresentaram ainda mais divergéncias do que nos indices analisados

anteriormente, pois a porcentagem de combinacdo entre suas respostas para cada um dos

operadores foi 0%. Do ponto de vista da concordéancia, nenhum dos especialistas suportou o

mesmo conceito nos experimentos FMEA, pois ndo se combinaram nenhuma das opinides ao

longo dos cinco modos de falha repetidos nas trés avaliagbes que cada um dos operadores

realizou.

A Figura 4-7 a seguir também aponta que ndo combinaram as opinides dos operadores

(0%) dentro do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4-7 Nivel de concordéancia entre avaliador para Deteccdo (Within)
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Na Tabela 4-41 adiante tem-se a analise de Fleiss’ Kappa, onde pode-se observar que

novamente, para todos os observadores o p - valor > 0,05. Logo, o coeficiente calculado ndo

é significativo, o que implica em dizer que ndo existe concordancia.

Tabela 4-41 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Deteccdo (Within)

Avaliador Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
A 1 -0,1538 0,2581 -0,5958 0,7244
2 -0,5000 0,2581 -1,9364 0,9736
3 0,4230 0,2581 1,6385 0,0507
4 -0,2500 0,2581 -0,9682 0,8335
5 -0,1538 0,2581 -0,5958 0,7244
6 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
7,8 e 9 * * * *
Global -0,1797 0,1254 -1,4335 0,9242
B 1 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
2, 3 e 4 * * * *
5 0,1666 0,2581 0,6455 0,2593
6 -0,3636 0,2581 -1,4083 0,9205
7 -0,1538 0,2581 -0,5958 0,7244
8 -0,0227 0,2581 -0,0880 0,5351
9 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
Global -0,0955 0,1284 -0,7438 0,7715
C l * * * *
2 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
3 -0,3636 0,2581 -1,4083 0,9205
4 -0,3888 0,2581 -1,5061 0,9340
5 -0,2500 0,2581 -0,9682 0,8335
6 -0,0714 0,2581 -0,2765 0,6090
7, 8 e 9 *
Global -0,2963 0,1501 -1,9734 0,9758

* Quando nenhum valor ou todas as respostas através da analise ndo foram atribuidos através desse indice, Kappa
ndo pode ser calculado.
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A classificagdo do FMEA em relagdo ao indice Fleiss” Kappa, de acordo com o Capitulo
4.1.1, 6 NAO HA CONCORDANCIA das avaliacoes.

A fim de constatar-se a falta de concordancia entre observador, analisou-se também o
indice de Kendall. Observando-se a Tabela 4-20, vé-se que o indicador calculado ndo é
significativo, pois P — valor > 0,05 para cada um dos especialistas. Ndo obstante, também
realizou-se o céalculo do Chi — quadradogtico (X?) = 9,4877 e, na Tabela 4-20, pode-se

verificar que Chi - Qdpeteccao < Chi - Qucritico- De fato, 0 indice de Kendall calculado ndo e

significativo para os especialistas.

Tabela 4-42 Coeficiente de Kendall para Detecgdo (Within)

Avaliador Coeficiente Chi-Qdpeteccao DF P-valor
A 0,2901 3,4814 4 0,4807
B 0,2954 3,5454 4 0,4710
C 0,4210 5,0526 4 0,2819

Nesse caso, 0 analista de qualidade alcancou Kendall = 0,2901, o engenheiro de
processos Kendall = 0,2954 e o engenheiro industrial Kendall = 0,4211. Porém, todos estes
indices séo insignificantes e classificam o FMEA como INACEITAVEL, o que mais uma vez,
nota-se baixa confiabilidade destas avaliacGes atribuidas ao FMEA.

As classificacdes ndo foram adequadamente empregadas quando repetido o processo e
pode-se dizer que a classificagdo quando repetida ocorre de forma deliberada, uma vez que os
avaliadores ndo conseguem repetir com éxito os graus distribuidos, bem como manter as

mesmas referéncias adotadas da primeira para as demais avaliagdes.

4.4.3.3.2 Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A porcentagem de combinacdes entre 0s especialistas € de 0%, como pode-se observar
na Tabela 4-43 do ICC. Esse resultado significa que durante a atribuicdo das notas de deteccao
0s trés especialistas divergiram suas opinides.

Tabela 4-43 Analise de Concordancia para Detecgdo (Between)

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
5 0 0,00 (0,00, 45,07)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com oS outros.
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A Tabela 4-44 apresenta a estatistica de Fleiss’ Kappa, na qual esse coeficiente ndo é
significativo do ponto de vista da analise de concordancia dos avaliadores, pois 0 seu p —
valor > 0,05. Vale a pena ressaltar que a hipdtese nula, de que o coeficiente de Fleiss’ Kappa
é significativo, foi fortemente rejeitada com o alto valor de p — valor = 0,9631.

Assim, como na se¢do anterior de anélise de ocorréncia, o indicador de concordancia de
Fleiss’ Kappa SO permite estatisticamente classificar o FMEA como: NAO HA
CONCORDANCIA das avaliagdes.

Tabela 4-44 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Deteccdo (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 -0,0714 0,0745 -0,9583 0,8310
2 -0,1057 0,0745 -1,4190 0,9221
3 -0,1057 0,0745 -1,4190 0,9221
4 -0,0763 0,0745 -1,0248 0,8473
5 0,0498 0,0745 0,6685 0,2519
6 -0,0576 0,0745 -0,7742 0,7805
7 -0,0465 0,0745 -0,6240 0,7337
8 -0,0289 0,0745 -0,3885 0,6512
9 -0,0227 0,0745 -0,3049 0,6198
Global -0,0527 0,0294 -1,7876 0,9631

O coeficiente de concordancia de Kendall, apresentado na Tabela 4-45, exibe o indice
geral de concordancia entre os avaliadores para a deteccdo dos modos de falha para os modos
de falha com relacéo as suas deteccdes que é Kendall = 0,1160. Entretanto, esse indice nao é
significativo, pois P —wvalor > 0,05, bem como para 0 experimento temos
Chi - Qdpeteccao < Chi - Qdcritico-

Tabela 4-45 Coeficiente de Kendall para Detecgdo (Between)

Coeficiente Chi-Qdbpeteccao DF P
0,1160 4,1765 4 0,3826

Assim como no subitem anterior, todas as avaliagdes do indice de deteccdo na analise
por GR&R atributo ndo séo significativas. Portanto, considerando a Deteccdo, o indice de
Kendall é classificado como INACEITAVEL. Com esses resultados, pode-se dizer que o FMEA
realizado com relagdo ao indice de Detec¢do esta longe do aceitavel para um sistema no qual 0s

jurados devem concordar entre si.
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Novamente, 0 FMEA Experimental esta estatisticamente sob suspeita para o indice
Deteccdo, com o coeficiente de Kendall = 0,1160 ndo significativo. Ha grande disparidade de
conceitos que foram adotados pelo engenheiro de processos, analista de qualidade e o

engenheiro industrial durante o FMEA Experimental estudado.

4.4.3.4 RPN — NUmero de Prioridade de Risco

A abordagem quantitativa ao FMEA Experimental termina com a verificacdo do ultimo
indice, cujo é produto dos indices de Severidade, Ocorréncia e Detec¢gdo: 0 RPN. Apesar dos
resultados apresentados anteriormente ndo serem satisfatorios do ponto de vista do MAS,
recomendado pela literatura e classificagdo proposta, verificar-se-a nesta secdo, apesar das
disparidades anteriores, se ao menos o produto dos modos de falha é estatisticamente aceitavel.

Essa hipotese surgiu, sabendo-se que um dos pontos fracos e mais criticados por diversos
autores sobre 0 FMEA é o grande nimero de combinac¢des que resultam num mesmo ndmero
RPN (PUENTE et al., 2002; BRAGLIA et al., 2003b; YANG et al, 2008; CHANG e SUN,
2009; WANG et al., 2009b; CHIN et al. (2009a, 2009b); LIU et al. (2011, 2012); GARGAMA
e CHATURVEDI, 2011; ZHANG e CHU, 2011; KUTLU e EKMEKCIOG, 2012).

Assim, essas possibilidades de combinacdo podem compensar as diferentes opinides
encontradas até agora, 0 que ainda pode tornar o FMEA menos enviesado e estatisticamente

aceitavel.

4.4.3.4.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

Assim como nas andlises anteriores, 0 RPN também serd considerado como uma
medic&o, na qual avaliadores atribuem notas, apesar de ser um numero calculado por meio do
produto das notas de Severidade, Ocorréncia e Deteccéo.

Entdo, de maneira analoga, tem-se 0s mesmos procedimentos de calculo estatistico
anteriores, para verificar se 0 RPN ¢é o suficiente para classificar e priorizar os modos de falha
que estdo sob julgamento dos especialistas.

Inicialmente, tem- se na Figura 4-8 o Run Chart que exibe o RPN resultante para o
FMEA desenvolvido. Observa-se que a escala € maior, pois varia de 1 a 1000, que é o numero

de combinagdes dos indices SxDx0. Considerando essas informacdes, pode-se conferir que
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durante os trés processos de avaliagdo dos modos de falha, os RPN calculados tiveram grande
variagdo para todos os especialistas. Os valores dos RPN gerados pelos trés avaliadores séo

praticamente aleatorio, se examinarmos a Figura 4-8 e Figura 4-9.
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Figura 4-8 Gréfico do produto RPN
Ainda, observa-se que os avaliadores pouco concordam em termos do RPN, pois a
disparidade dos resultados foi mais ampliada pelo produto. Os avaliadores A, B e C néo
combinaram nenhum dos RPNs nos trés experimentos, como pode-se analisar o ICC na Tabela

4-46 a seqguir:
Tabela 4-46 Analise de concordancia para RPN (Within)
Avaliadores #Inspecionados #Combinado Porcentagem IC 95%
A 5 0 0,00 (0,00, 45,07)
B 5 0 0,00 (0,00, 45,07)
C 5 0 0,00 (0,00, 45,07)

# Combinado: avaliador concorda com ele mesmo em todos os ensaios

A mesma constatacdo é possivel de ser realizada atraves do grafico de concordéncia que

inclui o intervalo de confianga do experimento, na Figura 4-9.
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Figura 4-9 Nivel de concordancia entre avaliador para RPN (Within)
O célculo do indice de Fleiss’ Kappa nao foi significativo para nenhum avaliador, pois
p — valor > 0,05, ou seja, NAO HA CONCORDANCIA (vide Tabela 4-47).

Tabela 4-47 Coeficiente de Fleiss' Kappa para RPN (Within)

Avaliador Kappa SE Kappa Z P - Valor

A -0.092233 0.077528 -1.18967 0.8829
B -0.039604 0.086068 -0.46015 0.6773
C -0.029412 0.080009 -0.36761 0.6434

Para a andlise da concordancia entre observador, o indice de Kendall calculado esta
apresentado na Tabela 4-48.

Tabela 4-48 Coeficiente de Kendall para RPN (Within)

Avaliador Coeficiente Chi - QdRPN DF P-valor
A 0,3220 3,8644 4 0,4247
B 0,4385 5,2631 4 0,2613
C 0,2542 3,0508 4 0,5494

Para a analise do RPN também tem-se DF = 4 e a = 0,05, ou seja, O
Chi — quadrado o (X?) = 9,4877. Comparando-se com os dados apresentados na Tabela
4-48 acima, observa-se que Chi-Qd gpy < Chi - Qdcyitico © P — valor > 0,05, ou seja,
todas as avaliacdes realizadas por cada um dos trés especialistas para o indice de prioridade de

risco ndo séo significativos.
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Considerando-se os calculos de concordancia dos indices anteriores, podia-se prever que
o RPN também ndo seria significativo para equipe, ja que ndo concordaram sequer consigo
mesmos, enquanto atribuiram as notas da Deteccdo e Ocorréncia para os modos de falha.

Pode-se concluir que o RPN coloca estatisticamente o FMEA como INACEITAVEL
(vide Tabela 4-2) e esta falta de concordancia dos avaliadores deve ser ponderada na analise dos
modos e efeitos de falha que serdo priorizados.

4.4.3.4.2 Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A seqguir, tem-se a parte final da analise do FMEA Experimental. Por meio da Tabela
4-49, confere-se que através do ICC que ndo houve acordo geral dos avaliadores, os quais as
suas opinides ndo combinaram em nenhum dos modos de falha para os RPNs em termos

percentuais.

Tabela 4-49 Anélise de Concordéancia para RPN (Between)

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
5 0 0,00 (0,00, 45,07)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

Na tabela anterior, observa-se que a porcentagem de combinac@es é de 0%, isto é, ndo
houve RPN comum a nenhum dos avaliadores.

A estatistica de Fleiss” Kappa, assim como ocorreu na analise anterior entre observador,
foi calculada, mas ndo é significativa, uma vez que p - valor > 0,05 e, assim, a classificacdo
¢ NAO HA CONCORDANCIA.

Tabela 4-50 Coeficiente de Fleiss' Kappa para RPN (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
Global -0.004257 0.0156535 -0.27195 0.6072

Por fim, analisou-se o coeficiente de concordancia de Kendall, apresentado na Tabela

4-51 a sequir:

Tabela 4-51 Coeficiente de Kendall para RPN (Between)

Coeficiente Chi - QdRPN DF P-Valor
0,1568 5,6457 4 0,2272
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Como na andlise anterior, na Tabela 4-51 tem-se para o RPN que Chi—
quadradoyitico (X?) = 9,4877 e, como Chi-Qdgpy < Chi- Qd ritico € p — valor >
0,05, as avaliacOes realizadas pelos especialistas ndo é significativa para o coeficiente de
concordancia de Kendall entre observadores e o mesmo classifica o FMEA como
INACEITAVEL.

Como destacou-se ao longo de toda a analise do FMEA Experimental, os especialistas
ndo concordaram entre si no processo de atribuicdo das notas e o resultado final do FMEA néo
tem anuéncia de opiniées. Com o ultimo célculo para o indice de Kendall conclui-se que o
FMEA realizado néo € seguro do ponto de vista estatistico devido a falta de concordancia entre

0s observadores.

4.4.4 Conclusdes sobre o FMEA Experimental

Os resultados obtidos da abordagem quantitativa ao FMEA Experimental permitem
obter-se informacGes sobre a confiabilidade desta ferramenta durante o processo de atribuicédo
de suas notas.

Da avaliagéo dos avaliadores consigo mesmos, pode-se conferir que para a Severidade
dos modos de falha, o Analista de Qualidade ndo alcangou o nivel de concordancia aceitavel e
seu desempenho foi classificado como NAO HA CONCORDANCIA das avaliagdes com
relacdo ao coeficiente de Fleiss’ Kappa e seu FMEA como INACEITAVEL para o indice de
Kendall. Para o Engenheiro de Processos e 0 Engenheiro Industrial, os seus desempenhos foram
classificados como MODERADO e como NAO HA CONCORDANCIA das avaliaces para o
coeficiente de Fleiss’ Kappa e os seus FMEA’s sdo classificados como EXCELENTE e BOM,
respectivamente, para a analise através do indice de Kendall.

A andlise de Repetitividade para a Ocorréncia, Detec¢éo e RPN ndo foram satisfatorias.
Para todos os especialistas e em todas as avaliagbes consigo mesmo a concordancia segundo o
coeficiente de Fleiss” Kappa ¢ classificada como sem concordancia das avaliagfes e 0 FMEA
como INACEITAVEL para a anélise via indice de Kendall. Esses resultados permitem concluir
que os avaliadores ndo concordaram consigo mesmos, bem como comprometem o FMEA e
revelam que existe subjetividade no processo de atribuicdo das notas do FMEA, conforme o

estudo de Repetitividade.
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Na analise de concordancia do time de avaliadores tomada em conjunto (Betwen), para
Severidade, 0 coeficiente de Fleiss’ Kappa o classifica como LEVE e para o coeficiente de
Kendall como BOM. Para a Ocorréncia, Detec¢do e RPN, ndo houve concordancia a partir da
andlise das estatisticas de Fleiss’ Kappa e Kendall, que 0 classificam como NAO HA
CONCORDANCIA das avaliages, INACEITAVEL e NAO HA CONCORDANCIA das
avaliagOes, respectivamente. Tanto em relagao ao indice de Fleiss’ Kappa, quanto de Kendall,
as classificacfes apontam que dentre os especialistas houve divergéncias de opinido durante as
avaliacdes.

De um modo geral, a avaliacdo estatistica de Reprodutividade e Repetitividade do FMEA
permite concluir que os especialistas atribuiram as notas ao FMEA de maneira aleatoria,
comprovado pelos indices de concordancia de ICC, Fleiss’ Kappa e Kendall apresentado nesta
secdo. Isto quer dizer que 0 FMEA Experimental estudado estatisticamente deve ser fortemente
rejeitado, ou seja, a partir do resultado do FMEA observamos que ndo ha consisténcia das
avaliagdes.

Além do mais, o FMEA desenvolvido ndo era complexo, com varios modos de falha e
que pudesse colocar os especialistas em duvida e questionamentos que levassem a confundi-los
de maneira demasiada, pois o experimento continha apenas cinco modos de falha que foram
analisados trés vezes para garantir o estudo de MSA por atributos. Mesmo assim, 0S
especialistas ndo convergiram as suas opinides sobre os modos de falha para a Ocorréncia,
Deteccdo e RPN. Isso permite concluir que o FMEA no geral é subjetivo, principalmente apds
examinar a habilidade dos especialistas quanto a sua Reprodutividade e Repetitividade.

Portanto, pode-se fazer uma extenséo dos problemas levantados nesse trabalho a outros
FMEA'’s e destacar seu viés. Destaca-se das conclusdes deste estudo, que o FMEA pode conter
opiniBes subjetivas dos especialistas que ndo concordam com sua préopria opinido ou ndo as
mantém, conforme analisado pelo estudo, o que minimiza a fidedignidade dos resultados para

tomada de decisao.

4.5 CASO 4 - Analise estatistica do FMEA Fuzzy

Para realizar a abordagem quantitativa junto ao FMEA Fuzzy através de GR&R utilizou-

se nesta Tese 0 caso e a base de dados apresentada na obra de Chanamool e Naenna (2016). Os
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autores elaboraram um sistematico FMEA Fuzzy para melhorar o processo de priorizacdo de
riscos de um departamento de emergéncia na Asia e o FMEA auxiliou a tomada de deciséo, por
ser uma metodologia relevante e pragmatica.

As avaliagfes ndo tiveram repeticdo para que fosse possivel analisar a habilidade de
Repetitividade (Within), isto é, somente Reprodutividade.

Apresenta-se a abordagem quantitativa do FMEA Fuzzy nos préximos capitulos, assim
como 0s comentarios, discussdes realizadas e na Ultima parte os resultados dessas analises

guanto a sua confiabilidade.

4.5.1 Base de dados do FMEA Fuzzy

No trabalho de Chanamool e Naenna (2016) cinco especialistas selecionaram e
atribuiram pontuaces individuais para priorizar os riscos de um departamento de emergéncia.
Essas pontuacgdes foram obtidas com base na sensibilidade, experiéncia e técnica dos membros
do time selecionados, que avaliaram os trés fatores S, O e D, similarmente ao método tradicional
de FMEA, porém, utilizando-se a padronizacao estabelecida e a metodologia da légica Fuzzy,

conforme a Figura 4-10.

ST S S

Figura 4-10 Etapas de andlise do sistema Fuzzy — FMEA

A pontuacdo total, atribuida por cada especialista, foi defuzificada por meio de
programacdo das regras de logica Fuzzy no MATLAB. Os autores utilizaram 125 regras, das
quais temos uma amostra na Figura 4-11 codificadas no MATLAB, por meio da conjun¢édo
“and” para vincular cada fator ao valor de saida e, assim, executar a inferéncia na validagéo das

notas atribuidas.
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Rule Editor; Fuzzy FMEA_model_completed

File Edit View Options

1. 1f (Occurrence is Almost_none) and (Severty is Aimost_none) and (Not_detection is Almost_none) then (Fuzzy_RPN is None) (1) il ~
2. If (Occurrence is Almost_none) and (Severtty 5 Aimost_none) and (Not_detection is Low) then (Fuzzy_RPN is None) (1) =
3. If {Occurrence is Almost_none) and (Severty is Almost_none) and (Not_detection is Medium) then (Fuzzy_RPN is Very ow) (1)

4, If {Occurrence is Almost_none) and (Severtty s Almost_none) and (Not_detection is High) then (Fuzzy_RPN s Low) (1)

S. If (Occurrence is Almost_none) and (Severty 3 Almost_none) and (Not_detecton s Very_high) then (Fuzzy_RPN 5 Low) (1)

/6. If (Occurrence 18 Almost_none) and (Severty s Low) and (Not_detection s Almost_none) then (Fuzzy RPN is Very low) (1)

|7. If (Occurrence is Almost_none) and {Severity i Low) and (Not_detection is Low) then (Fuzzy RPN is Low) (1)

B. If (Occurrence is Almost_none) and {Severity is Low) and (Not_detection is Medium) then (Fuzzy_RPN is Low) (1)

9, If (Occurrence is Almost_none) and {Severtty s Low) and (Not_detection s High) then (Fuzzy_RPN s High_low) (1)

10. if (Occurrence i8 Almost_none) and (Severty s Low) and (Not_detection is Very_high) then (Fuzzy_RPN 5 Low_medum) (1)

l ¢ | m )

1

Figura 4-11 Regras de defuzzificacdo do FMEA Fuzzy no MATLAB
Dessa maneira, 0 modelo programado por meio de l6gica FMEA Fuzzy, afinal, calcula

e gera os dados disponiveis na pesquisa de Chanamool e Naenna (2016), utilizados como fonte
nesta secao da Tese, apresentados na Tabela 4-53.

Ressalta-se 0 uso somente das informac@es relacionadas a analise do FMEA Fuzzy do
trabalho original de Chanamool e Naenna (2016). Outras eventuais informacdes e inferéncias

da pesquisa podem ser conferidas diretamente no artigo original e ndo fazem parte do objetivo

dessa Tese.



Tabela 4-52 Tabela de classificacdo FMEA Fuzzy defuzificada
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3,96
4,28
2,86
24
24
2,27
2,27
1,72
1,55
1,89
1,89
2,43
2,29
5,88
3,98
549
2,51
2,89
57
5,58
519

FRPN PRIORIZACAO

IM1I TM2 TM3 TM4 TM5  Ordem
9 360 12 4 360 8
6 648 33 4 810 1
12 9% 288 18 80 5
8 12 150 32 30 12
2 15 225 32 & 11
8 6 38 175 4 10
8 10 38 125 12 7
2 4 90 75 2 15
4 60 240 45 60 3
6 2 168 36 3 14
4 18 192 45 12

4 30 378 90 60

6 48 294 90 48

3 30 252 300 60

1 10 6 120 10 17
6 640 45 60 640 4
48 7 45 135 7 16
80 4 70 60 27 13
16 350 42 120 350 6
180 216 180 180 180 1
180 180 180 180 180 1

Fonte: adaptado de Chanamool e Naenna (2016)
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4.5.2 Analise dos Resultados: FMEA Fuzzy

Analisou-se as trés variaveis resposta do FMEA como sistema de medicao, tomando-se
cada indice de pontuacdo do FMEA como uma meétrica variavel por atributo discreta, na
respectiva ordem:

e Severidade

e Ocorréncia

e Deteccéo

e FRPN (Fuzzy Risk Priority Number)

Para cada um dos indices acima o FMEA Fuzzy tera a analise GR&R de Reprodutividade

para avaliar a anélise de concordancia dentre os observadores (Between).

4.5.2.1 Severidade

Primeiramente, realizou-se a analise através do coeficiente ICC apresentado na Tabela
4-53. O numero de avaliagbes combinadas pelos cinco especialistas, isto €, o nimero de
avaliagdes cuja opinido foi a mesma para todos os avaliadores para 0 mesmo modo de falha, de
um total de 21, em nenhuma os cinco especialistas atribuiram exatamente o mesmo conceito, 0

que representa 0,0% das tentativas.

Tabela 4-53 Anélise de Concordancia para Severidade

Avaliacdes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 0 0,0% (0,00 ; 13,29)
# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

A Tabela 4-54 apresenta a analise dos especialistas através do coeficiente de Fleiss’
Kappa. Para o experimento p - valor < 0,05, entdo o indice de Fleiss é significativo. A partir
disso, o indice de global é Fleiss’ Kappa = 0,1057 o que classifica 0 FMEA quanto a analise
de Severidade como LEVE.

A analise do coeficiente de concordancia de Kendall € exibida na Tabela 4-55 da qual
pode-se extrair os dados de DF = 17 e a = 0,05. Assim, tem-se Chi — quadradogtico (X2) =
27,5871 e comparando-se com o experimento tem-se Chi — quadradogeyerigage > Chi —
quadrado.tico € p — valor < 0,05, ou seja, 0s seis especialistas concordam a respeito do

indice Severidade atribuidos aos modos de falha.
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Tabela 4-54 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Severidade

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 0,1954 0,0690 2,8316 0,0023
2 0,0426 0,0690 0,6180 0,2683
3 0,0524 0,0690 0,7604 0,2235
4 -0,0396 0,0690 -0,5739 0,7170
5 -0,0302 0,0690 -0,4379 0,6693
6 0,3154 0,0690 4,5716 0,0000
7 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
8 0,0277 0,0690 0,4025 0,3436
9 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
Global 0,1057 0,0294 3,5858 0,0002

O indice de Kendall = 0,3270 aponta que a concordancia do FMEA para analise da
Severidade é de ATENCAO — REVISAO, segundo a Tabela 4-2. Essa andlise estatistica
apresenta que a concordancia entre os avaliadores deve ser revista, ou seja, em termos da
Severidade ha pouco consenso, o que poderia inclusive ser recusado e/ou deveria ser realizado
novamente.

Tabela 4-55 Coeficiente de Kendall para Severidade

Coeficiente de Kendall Chi - od DF P
0,3270 32,7016 20 0,0364

4.5.2.2 Ocorréncia

Sobre a avaliacdo da Ocorréncia dos modos de falha, percebe-se o ICC através da Tabela
4-56, em que apenas 2 combinacdes das avaliacdes de um total de 21 modos de falha foram
obtidas, ou seja, 9,52%.

Tabela 4-56 Andlise de Concordancia para Ocorréncia

Avaliacdes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 2 9,52% (1,17; 30,38)
# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

Da Tabela 4-57 tem-se o0 indice de Fleiss’ Kappa significativo, pois p - valor < 0,05.
Para 0 FMEA, tem-se Fleiss’ Kappa global = 0,1436, 0 que permite classifica-lo com
concordancia LEVE (vide Tabela 4-1). Isto quer dizer que os avaliadores tiveram dificuldade

durante o processo de classificacdo da Ocorréncia.
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Tabela 4-57 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Ocorréncia

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 0,1204 0,0690 1,7460 0,0404
2 0,0934 0,06900 1,3535 0,0879
3 0,1061 0,06900 1,5387 0,0619
4 0,0051 0,06900 0,0739 0,4705
5 -0,0349 0,06900 -0,5064 0,6937
6 0,3674 0,06900 5,3251 0,0000
7 0,1368 0,06900 1,9831 0,0237
8 0,1204 0,06900 1,7460 0,0404
9 0,0528 0,06900 0,7656 0,2219
10 0,4852 0,06900 7,0325 0,0000
Global 0,1436 0,02502 5,7388 0,0000

A investigacdo do coeficiente de Kendall apresenta Chi — quadradogyitico (X2) =
27,5871, e comparando-se com o calculo experimental, tem-se Chi — quadradogcorrencia >
Chi — quadrado.jco € p — valor < 0,05. Entdo, o indice é significativo e os especialistas

concordam entre si, conforme Tabela 4-58.

Tabela 4-58 Coeficiente de Kendall para Ocorréncia

Coeficiente de Kendall Chi - Qd DF P
0,4216 42,1695 20 0,0026

Analisando-se o quanto concordam os especialistas, tem-se Kendall = 0,4216, segundo
a Tabela 4-2, a classificagdo do FMEA ¢ CONSIDERAVEL para a concordancia.

4.5.2.3 Deteccao

Para a Detec¢do dos modos de falha ndo houve nimero de combinagdes dos 21 modos
de falha avaliados, segundo o coeficiente de ICC na Tabela 4-59, o que corresponde a 0% de

combinacgOes das opinides dos especialistas.

Tabela 4-59 Anélise de Concordancia para a Detecgdo

Avaliagdes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 0 0,00 (0,00; 13,29)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

A analise de Deteccdo dos modos de falha, de acordo com o célculo da estatistica de
Fleiss’ Kappa, foi significativa, pois p - valor < 0,05, como pode-se ver na Tabela 4-60.
Ainda segundo a Tabela 4-60, tem-se Fleiss’ Kappa = 0,0741, que segundo a Tabela 4-1, a

concordancia é classificada como LEVE.
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Tabela 4-60 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Detec¢éo

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 -0,0719 0,0690 -1,0421 0,8513
2 0,0414 0,0690 0,6004 0,2741
3 0,0277 0,0690 0,4025 0,3436
4 -0,0606 0,0690 -0,8782 0,8101
5 0,1520 0,0690 2,2032 0,0138
6 0,1204 0,0690 1,7460 0,0404
7 -0,0294 0,0690 -0,4262 0,6650
8 -0,0194 0,0690 -0,2813 0,6108
9 0,1421 0,0690 2,0600 0,0197
10 0,3854 0,0690 5,5857 0,0000
Global 0,0741 0,0281 2,6376 0,0042

Para o célculo do coeficiente de Kendall, na Tabela 4-61 tem-se o valor do
Chi — quadradopeeccao = 28,0120, e comparando-se com o valor de referéncia, Chi—

quadradogcorrencia > Chi — quadradogpitico, Mas p — valor > 0,05. Entdo, o indice ndo é

significativo e os especialistas concordam entre si.

Tabela 4-61 Coeficiente de Kendall para a Deteccéo

Coeficiente de Kendall Chi - od DF P
0,2801 28,0120 20 0,1091

Esse resultado para o indice de Kendall considera o FMEA estudado, de acordo com a
Tabela 4-2, em relacio a Detecgdo como INACEITAVEL.

45.2.4 FRPN

O FRPN (Fuzzy RPN) extraido do trabalho de Chanamool e Naenna (2016), cujo é a
multiplicacdo Fuzzy dos elementos analisados no FMEA, também foi abordado em termos da
concordancia. Como exibe a Tabela 4-62, o ICC para os 21 produtos (SxOxD) de todos 0s
modos de falha gerados pela avaliacdo dos indices de risco pelos seis especialistas, apenas em

uma o RPN foi igual.

Tabela 4-62 Anélise de Concordéancia para o RPN

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 1 4,76% (0,12; 23,82)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com oS outros.
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O indice de Fleiss’ Kappa calculado tem p - valor < 0,05 e, portanto, é significativo
como pode-se conferir na Tabela 4-63. Com Fleiss’ Kappa = 0,0824, o FRPN do FMEA
realizado no estudo de Chanamool e Naenna (2016) € classificado como concordancia LEVE.

Tabela 4-63 Coeficiente de Fleiss' Kappa para 0 RPN

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
2 0,1421 0,06900 2,0600 0,0197
3 -0,0194 0,06900 -0,2814 0,6108
4 -0,0714 0,06900 -1,0351 0,8497
6 -0,0606 0,06900 -0,8783 0,8101
7 0,2354 0,06900 3,4118 0,0003
8 -0,0294 0,06900 -0,4262 0,6650
9 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
10 0,1421 0,06900 2,0600 0,0197
12 -0,0606 0,06900 -0,8783 0,8101
15 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
16 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
18 -0,0194 0,06900 -0,2814 0,6108
48 0,1421 0,06900 2,0600 0,0197
60 0,0277 0,06900 0,4025 0,3436
70 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
75 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
80 -0,0194 0,06900 -0,2814 0,6108
90 -0,0294 0,06900 -0,4262 0,6650
96 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
120 -0,0194 0,06900 -0,2814 0,6108
125 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
135 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
150 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
168 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
175 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
240 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
252 -0,0096 0,06900 -0,1393 0,5554
288 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
294 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
300 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
336 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
378 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
384 -0,0194 0,0690 -0,2814 0,6108
640 0,2354 0,0690 3,4118 0,0003
648 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
810 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
Global 0,0824 0,0128 6,4086 0,0000

Analisando-se a Tabela 4-64 a seguir, sobre a investigagéo do coeficiente de Kendall,

tem-se que Chi— quadradogqico (X?) = 27,5871 e Chi — quadradogyszy—rmEa =
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28,8697, ou seja, tem-se Chi — quadradogpitico < Chi — quadradogpy, mas como p-valor >
0,05, considera-se o coeficiente de concordancia de Kendall como néo significativo.

Assim, conforme expde-se na Tabela 4-2, com o coeficiente de concordancia de Kendall
calculado ndo significativo, aponta-se que o FMEA ¢é classificado como INACEITAVEL no
quesito FRPN.

Tabela 4-64 Coeficiente de Kendall para 0 RPN

Coeficiente de Kendall Chi - od DF P
0,2887 28,8697 20 0,0904

Deste modo, existe evidéncia que o FRPN apresenta viés de concordancia para a tomada

de deciséo a partir deste tipo de FMEA.

4.5.2.5 Conclusbes do FMEA Fuzzy

A abordagem quantitativa através da analise estatistica dos indices ICC, Fleiss’ Kappa e
Kendall aplicada ao FMEA Fuzzy utilizou as referéncias e os dados do trabalho publicado por
Chanamool e Naenna (2016).

Observando-se o indice de concordancia de Fleiss’Kappa, tem-se que a classificacdo das
avaliacBes da Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, bem como o FRPN ¢ classificada como
LEVE. A anélise por Kendall, aponta que FMEA Fuzzy é classificado como CONSIDERAVEL
para a Ocorréncia e ATENCAO — REVISAO para as varidveis de Severidade e Deteccio,
contudo, INACEITAVEL para o FRPN.

Compreendendo-se as analises do FRPN como o resultado final do FMEA Fuzzy, pois
¢ a grandeza considerada para a priorizacdo dos indices de risco, pode-se dizer que esta
metodologia ndo apresenta concordancia estatistica. Sugere-se que o FMEA Fuzzy possui
resultado comprometido em relacdo a sua confiabilidade para tomada de deciséo.

Portanto, as avaliagbes devem ser reconsideradas pelos avaliadores do caso FMEA
Fuzzy, uma vez que se mostraram subjetivas sobre a priorizacdo dos modos de falha do caso

publicado.



125

4.6 Conclusdes sobre a abordagem quantitativa ao FMEA

Baseando-se nos resultados dos casos abordados quantitativamente neste Capitulo, pode-

se aferir, com propriedade, sobre a confiabilidade do FMEA como ferramenta para tomada de

decisoes.

Na tabela a seguir, tem-se o resultado consolidado de cada um dos casos avaliados:

Tabela 4-65 Abordagem quantitativa - Consolidado

CASO Tipo de R&R iNDICE DE RISCO CONFIABILIDADE
FMEA FMEA IcC Kappa Kendall
SEVERIDADE 5,56% CONSIDERAVEL BOM
CASO 1 FI\I/II‘EA Reprodutividade OCORREI\{CIA 11,11% _ LEVE _ CONSIDEl?AVEL
— Tradicional DETECCAO 50,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
RPN 0,00% LEVE CONSIDERAVEL
CASO 2 EMEA R ivi 9 A A
FMAGDM eprodutividade RPN 5,56% LEVE ATENCAO — REVISAO
Avaliador A| 20,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
SEVERIDADE |Avaliador B| 80,00% |NAO HA CONCORDANCIA EXCELENTE
Avaliador C| 20,00% MODERADO BOM
Avaliador A| 20,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
OCORRENCIA |Avaliador B| 20,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
I Avaliador C|  0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
Repetitividade - = - = -
Avaliador A| 0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
CASO 3 EMEA DETECGCAO |Avaliador B| 0,00% NéO H/-:\ CONCORDéNCIA INACEITAVEL
I EXPERIMENTAL Avaliador C|  0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
Avaliador A| 0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
RPN Avaliador B| 0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
Avaliador C| 0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
SEVERIDADE 0,00% LEVE BOM
Reprodutividade ocormﬁnicm 0,00% NA:\o H/§ CONCORD%NCIA INACEITA:VEL
DETECCAO 0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
RPN 0,00% |NAO HA CONCORDANCIA INACEITAVEL
SEVERIDADE 0,00% LEVE ATENCAO — REVISAO
CASO 4 FMEA Fuzzy  Reprodutividade OCORRE’\{CIA 9,52% LEVE CONSIDER,AVEL
DETECCAO 0,00% LEVE INACEITAVEL
FRPN 4,76% LEVE INACEITAVEL

Nesta abordagem, verificou-se que ndo existe diferenca significativa do resultado entre

os tipos de FMEA e/ou sua aplicabilidade, se comparados com o FMEA Tradicional. Este fato,

mostra que, apesar do objetivo de aliar ferramentas ao FMEA, os resultados em termos de

concordancia das avaliacbes dos modos de falha e indices de risco ndo sdo eficientes ou

contribuiram significativamente para eliminar a subjetividade do FMEA. Sobretudo, levando-

se em consideragdo a complexidade de aliar diferentes ferramentas ao FMEA, como as técnicas

mais empregadas como Ldgica Fuzzy e analise Multi-critério, ndo existe retorno para o esforgo,
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principalmente, considerando-se o lado pratico esta ferramenta possui para aplicacdes na
industria no auxilio a tomada de deciséo.

De maneira geral, pode-se afirmar que a introducéo de conceitos de R&R, chamada de
abordagem quantitativa, permite estudar o FMEA e avaliar a sua confiabilidade. Nesta Tese,
fundamentado na andlise de varios tipos de FMEA apresentados neste Capitulo 4, tem-se que
os resultados dos FMEA séo subjetivos e questionaveis. Ademais, observa-se que ndo ha
confiabilidade das avaliaces do FMEA para tomada de decisdes.

Portanto, considerando-se 0s pontos criticos capturados nesta presente secdo e a analise
dos resultados sobre 0 FMEA, no préximo Capitulo, apresenta-se uma proposta de metodologia

FMEA R&R para minimizar a subjetividade desta ferramenta e aumentar a sua confiabilidade.
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5 PROPOSTA DE FMEA R&R

Baseando-se na observacdo de pontos criticos do FMEA levantados na literatura
apresentados no Capitulo 2 e a partir da analise dos experimentos anteriores no Capitulo 4, neste
Capitulo é proposto um novo modelo de FMEA, com base em observacdo de melhorias e na
analise R&R.

5.1 Proposta de FMEA R&R

Este novo modelo, é nomeado, nesta Tese, como “FMEA R&R”. Esta proposta tem
como objetivo construir uma metodologia que minimize a subjetividade do FMEA, através de
diretrizes e etapas claramente definidas, com o precedente de eliminar tracos de incerteza do
processo de avaliacdo dos indices de risco S, O, D e RPN.

Para desenvolver este modelo, nesta fase da pesquisa, efetuou-se uma andlise critica para
identificar e estabelecer quais sdo os problemas dessa ferramenta que afetam ou estejam
correlacionados com a sua subjetividade e, por conseguinte, impactam na confiabilidade dos
seus resultados. Entdo, pode-se observar, com base no que foi discutido nos Capitulos 2 e 4, que
a subjetividade dos resultados do FMEA ocorrem devido a fatores relevantes presentes nas
primeiras etapas, iniciando-se pela deficiéncia de gestdo na aplicacdo da ferramenta,
estendendo-se pelas etapas de definicdo dos modos de falha e os riscos, bem como no
estabelecimento dos critérios para avaliacdo dos indices de risco e no nivel de comprometimento
do time envolvido, uma vez que ndo ha nenhuma analise qualitativa posterior as notas atribuidas.

Tendo em vista todas estas fontes de subjetividade, consolidou-se o que € relevante e
importante para minimiza-la e, apresenta-se a seguir, cada um destes fatores e o seu impacto no
FMEA:

e Gestdo do FMEA: a subjetividade presente no FMEA ¢ resultado de toda a

conducéo de avaliagcdo de riscos potencias na aplicacdo desta ferramenta, por
isso, a presenca de um gestor, responsavel pela conducdo das avaliagdes €
fundamental. Entretanto, atualmente, apesar de muitas empresas ou centros de
pesquisa contarem com um responsavel por sua analise ou até mesmo uma area

especifica, destaca-se, nesta pesquisa, que este tem importancia além das
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responsabilidades de gestdo de escopo e os objetivos do FMEA. Este lider deve
possuir perfil analitico, a fim de criteriosamente entender e criticar os seus
resultados, avaliando-se a qualidade de cada das notas atribuidas aos indices de
risco S, O e D, a fim de questionar a subjetividade presente na ferramenta;

Escala de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo: para classificar o risco de cada

modo de falha, deve-se, fundamentalmente, estabelecer uma escala com base em
algum fator mensuravel, isto é, referéncias como o impacto financeiro,
quantidade de produto, horas envolvidas ou taxa de manutencéo. Isto posto, toda
a equipe de avaliadores deve utilizar estas referéncias como base e critério, a fim
de equalizar a interpretacdo e, assim, atribuir as notas a cada um dos indices S,
OeD.

Definicdo dos modos de falha: a definicdo em grupo dos modos de falha, por

meio do Brainstorm estimula a participagdo e compartilhamento do
conhecimento dos envolvidos com o FMEA, de forma a capacitar uma discusséo
aberta. O principal objetivo deve ser definir de maneira clara estes modos, porém,
deve-se aproveitar o ensejo para alinhar e preparar os especialistas para a
avaliacdo do FMEA, de forma que todas as causas e efeitos sejam de
conhecimento da equipe;

Equipe: as equipes devem ser diversificadas e com conhecimento no objeto de
analise do FMEA. Isto, garante que as opinides sejam técnicas e 0 processo de
atribuicdo de notas aos indices de prioridade de risco ndo se tornem aleatorios,
ao contrario do que se espera.

Tipo de FMEA: Conforme pode-se concluir no Capitulo 4.6, ndo existe

melhorias significativas na confiabilidade nos tipos de FMEA Fuzzy ou Multi-
critério. O método FMEA Tradicional, se comparado aos outros métodos
avaliados nesta Tese, apresentou resultados de confiabilidade semelhante e ndo
justificam o uso de outras ferramentas, pelo contrario, isso pode onerar a sua
aplicabilidade. Assim, recomenda-se nesta obra, o uso do tipo de FMEA
Tradicional.
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Além destes pontos, no modelo FMEA R&R, introduz-se os conceitos de R&R para
avaliar a habilidade de Reprodutividade da equipe. Entende-se que 0 R&R desperta o interesse
e motiva os avaliadores, uma vez sabendo-se que a sua habilidade de atribuir a nota também
sera avaliada. Esta razdo fomenta o comprometimento e evidencia a responsabilidade do
especialista durante o processo de avaliagdo do FMEA para torna-lo menos tendencioso.

A partir de toda esta andlise critica sobre a subjetividade do FMEA, destacando-se cada
um dos fatores identificados como mais relevantes e que impactam na confiabilidade dos seus
resultados para a tomada de decisdo, propde-se um modelo de FMEA que minimize sua

subjetividade, com foco nos pontos destacados no presente Capitulo.

5.2 Modelagem do FMEA R&R

Nesta secdo da Tese, propde-se uma nova modelagem para o FMEA, baseando-se na
analise discutida no Capitulo anterior. O cerne desta proposta é construir uma metodologia que
minimize a subjetividade do FMEA, por meio de diretrizes e etapas de desenvolvimento
alinhadas com este conceito, a fim de diminuir ou eliminar o grau de parcialidade, tendéncia e
viés do processo de avaliacdo dos indices de risco S, O, D e RPN.

Este novo modelo, nomeado como “FMEA R&R”, foi desenvolvido com base no tipo
de FMEA Tradicional aliado aos conceitos da Anélise do sistema de Medicdo R&R atributos,
conforme abordagem quantitativa discorrida no Capitulo 4 desta Tese. Na Figura 5-1, pode-se
observar o FMEA R&R proposto, com a sua estrutura do roteiro de execugdo do FMEA, com a
descricdo de cada uma das etapas da metodologia, em ordem crescente, de maneira intuitiva e
I6gica, etapa-a-etapa como um Roadmap.

No FMEA R&R, é responsabilidade do Lider a gestdo de toda a conducdo da sua
aplicagéo e, pode ser parte integrante do time que avaliao FMEA R&R. Neste modelo proposto,
0 Lider FMEA R&R deve realizar a gestdo do escopo e os objetivos do FMEA, bem como
observar e questionar possiveis desvios que possam ocasionar em algum viés.

Na etapa 1, conforme Figura 5-1, o Lider deve realizar o planejamento do
desenvolvimento do FMEA R&R, definindo-se a equipe multifuncional. Como pré-requisito, as
equipes devem ter entre trés e no maximo cinco participantes, uma vez que a quantidade maior

de avaliadores pode gerar mais incerteza nas avaliagdes. Além disso, a equipe deve conhecer
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detalhadamente o objeto de analise, se possivel, trabalhar com o maior nimero de especialistas

técnicos, para garantir a diversidade do time.

FMEA R&R

Etapas Descricéo

¥

1 | Planejamento o FMEA R&R e definicdo da equipe

!

2 | Definir: Objetivo(s) e Escopo

!

Definir:

- Modos da falha
- Causas
- Efeitos

!

4 | Balizar a equipe

!

5 | Definir a Tabela de Critério, considerando: Performance, Manutencdo e Custo

!

Avaliar e atribuir nota a cada modo de falha, para:
1 - Ocorréncia (tabela de referéncia ou levantamento estatistico)

6 2 - Severidade
3 - Deteccéo
4 - Calculo do RPN

!
7 | Abordagem quantitativa do FMEA, calcular:ICC, Kappa e Kendall

!
8 | Preencher o Formulério de Confiabilidade do FMEA

1!
9 | Validacdo estatistica: classificacdo da confiabilidade do FMEA R&R

Estatisticamente

10 validado?
CONFIAVEL
11 Elaborar o plano de acéo, determinar os responsaveis e prazos

Fim [e

Figura 5-1 Roadmap do FMEA R&R

Na etapa 2, a equipe selecionada deve definir qual é ou sdo os objetivos do FMEA, bem

como delimitar o escopo do sistema sob analise. Esta atividade é fundamental para determinar

0 que devera ser considerado como riscos ou efeitos avaliados.
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Na sequéncia, tem-se a etapa 3 do FMEA R&R, na qual define-se, os modos de falha.
Esta atividade deve ser realizada em conjunto com todos os integrantes selecionados, por meio
de Brainstorm, para que o conhecimento sobre o sistema em analise seja extraido de cada um
dos integrantes da equipe formada. E importante ressaltar que esta etapa é fundamental no
FMEA R&R para minimizar a subjetividade desta ferramenta, na qual cada um dos modos de
falha escolhidos seja da ciéncia de toda equipe. Deste modo, é possivel garantir que o nivel de
compreensdo entre os especialistas, para avaliar os indices de risco do FMEA, tenha sido
nivelado. Assim, os modos selecionados séo listados e inseridos no Formulario de avaliacao -
FMEA R&R, expostos na Figura 5-2. Por fim, para cada um destes modos de falha, deve-se
apontar a causa e efeito, da maneira mais detalhada possivel, completando-se a Figura 5-2.

Na etapa 4, deve-se ratificar, entre todos os integrantes da equipe FMEA R&R, que o
entendimento dos modos de falha selecionados esta balizado. Sugere-se compartilhar nesta fase
0s conceitos de MSA e notificar a equipe que sera analisada a concordancia através de
Reprodutividade. Sabendo que a sua habilidade de atribuir a nota também sera avaliada, o
especialista tem motivo e desperta-se 0 comprometimento, bem como promove-se a importancia
e responsabilidade durante a avaliacdo dos modos de falha do FMEA R&R.

Para desenvolver a etapa 5 do FMEA R&R, tem-se a atividade de desenvolvimento das
Tabelas de Critério para classificacdo do FMEA R&R, cuja esta fundamentada na reviséo da
literatura do Capitulo 2, que destaca que os critérios adotados para a Severidade, Ocorréncia e
Deteccdo, sdo 0s pontos mais criticos do FMEA, uma vez que ¢é a fonte quantitativa para a
avaliacdo. Assim, para solucionar este problema, nesta etapa 5, estabeleceu-se referéncias para
que seja possivel existir uma relacdo com a performance, manutencdo e custo, do objeto em
analise, conforme defendido por diversos autores e discutido no Capitulo 2. A finalidade desta
etapa € definir um padréo de discernimento e entendimento dos conceitos para avaliacdo dos
indices de risco do FMEA. Logo, na etapa 5 da metodologia do FMEA R&R, deve-se identificar
a frequéncia de ocorréncias e modelar a tabela de referéncia dos indices de prioridade, de acordo
com estes conceitos. Na Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3, apresenta-se a sugestdo de
padronizacédo para a analise dos indices de risco do FMEA e os fatores envolvidos com mesmos,
de forma que cada modo de falha possa ser avaliado de acordo com alguma escala de referéncia
quantitativa. Estes pardmetros podem ser ajustados, de acordo com as caracteristicas do Produto,

Sistema, Projeto, Processo e Servico.
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FMEA R&R

Nome: Data: Tema:

() Processo () Projeto .
# T Modo de Falha Causa Efeito

Avaliacdo
Severidade Ocorréncia Deteccéo

OO N oo~ |wW (|

—
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Figura 5-2 Formulario de avaliacdo - FMEA R&R
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A Tabela 5-1 mostra os critérios para se definir a Severidade, na qual deve-se distribuir
ao longo da escala escolhida, sugere-se utilizar a escala de 1 a 10, que ainda pode ser graduada
em cinco faixas, isto €, Minima, Pequena, Moderada, Alta e Muito Alta. Estas faixas
possibilitam ao avaliador uma referéncia de grandeza da Severidade e, inclusive, deve ser

modelada pela equipe responsavel, de acordo com os dados do processo.

Tabela 5-1 Tabela de Critério FMEA R&R - Severidade

Severidade
Critérios
Escala Faixa de referéncia Performance Manutencdo ou Custo
1 Minima Nao afeta a performance N&o exige
2 Tem efeito pequeno na performance ou causa < = <
Pequena ; N&ao onera a manutengdo e ndo tem custo
3 pequeno impacto
g Moderada Deteriorizagdo significativa no desempenho do Tem manutengdo e gera algum custo
6 processo com cliente insatisfeito (processo parado ou material)
7 Alta Sistema deixa de funcionar e grande Frequéncia de manutencéo grande, impacta
8 descontentamento do cliente em parada da linha e possui custo elevado
190 Muita Alta Idem ao anterior, porém afeta a seguranca Idem ao anterior, porém afeta a seguranca

Para a Ocorréncia, deve-se modelar a sua escala a partir da frequéncia ou recorréncia do
problema/modo de falha, de acordo com os dados histdricos do processo. Na Tabela 5-2, tem-
se que a escala de pontuacdo deve ser considerada proporcional a ocorréncia, ou seja, quanto

maior a frequéncia maior deve ser a nota atribuida a este parametro.

Tabela 5-2 Tabela de Critério FMEA R&R - Ocorréncia

FMEA R&R
Ocorréncia
Critérios
Escala Faixa de referéncia Performance Manuten¢é&o ou Custo

1 Remota 1:1.000.000 Nao exige
2 Pequena 1:20.000 N&o onera a manutenc&o e ndo tem custo
3 1:4.000
4 1:1.000 Tem manutengéo e gera algum custo
5 Moderada 1:400 .

- (processo parado ou material)
6 1:80
7 Alta 1:40 Frequéncia de manutencéo grande, impacta
8 1:20 em parada da linha e possui custo elevado
190 Muito Alta ig Idem ao anterior, porém afeta a seguranca




134

Para a Deteccdo, de forma analoga a Severidade e Ocorréncia, é possivel modelar a sua
escala, a partir de dados histéricos do modo de falha ou através do Custo e/ou quantidade de
manutencdo do sistema analisado, conforme apresentado Tabela 5-3. Ainda, deve-se considerar
a sua pontuacdo em escala inversamente proporcional, em outras palavras, quanto menos a
deteccdo, maior deve ser a nota atribuida.

Tabela 5-3 Tabela de Critério FMEA R&R - Detecgdo

FMEA R&R

Deteccéo
Critérios
Escala Faixa de referéncia Performance Manuten¢do ou Custo
; Muito Grande Certamente sera detectado Nao exige
3 N&o onera a manutencéo e ndo tem custo
1 Grande Grande probabilidade de ser detectado
5 Tem manuteng&o e gera algum custo
6 Moderada Provavelmente sera detectado (processo parado ou material)
! Pequena Provavelmente ndo seré detectado Frequencia de manutengao grande, Impacta
8 em parada da linha e possui custo elevado
fO Muito Pequena Certamente ndo seréa detectado Idem ao anterior, porém afeta a seguranca

Entdo, a partir de cada modo de falha estabelecido na etapa 3 e as referéncias de indices
de risco da etapa 5, pode-se na etapa 6, atribuir-se as notas a0 FMEA R&R. Cada especialista
pontua cada um dos modos de falha em termos de S, O e D, através do Formulario de avaliacdo
- FMEA R&R, exposto na Figura 5-2.

O Lider do FMEA R&R, na etapa 7, desenvolve a abordagem quantitativa ao FMEA
R&R, conforme estabelecido no Capitulo 3 e 4 desta Tese, por meio da analise de concordancia
por atributos, calculando-se o ICC, Kappa e Kendall. Em seguida, deve-se classificar os indices
Kappa e Kendall, conforme estabelecido no Capitulo 4.1, a partir da Tabela 4-1 e Tabela 4-2,

respectivamente.
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Tabela 5-4 Formulario de Confiabilidade do FMEA R&R

FMEA R&R -ETAPA8e9

FMEA / PROCESSO:
RESPONSAVEL:
EQUIPE:
iNDICE DE R&R CONFIABILIDADE
ICC = ( ) DESCARTAR / REFAZER
SEVERIDADE  Kappa = () REVISAR
Kendall = ( ) CONFIAVEL
ICC = ( ) DESCARTAR / REFAZER
OCORRENCIA  Kappa = () REVISAR
Kendall = ( ) CONFIAVEL
ICC = ( ) DESCARTAR / REFAZER
DETECCAO Kappa = () REVISAR
Kendall = ( ) CONFIAVEL
ICC = ( ) DESCARTAR / REFAZER
RPN Kappa = ( ) REVISAR
Kendall = (') CONFIAVEL
EXCELENTE

Na etapa 8, o Lider preenche o Formulério de Confiabilidade do FMEA R&R, exibido
na Tabela 5-4, para cada resultado da abordagem quantitativa e os indices de risco avaliados,
para os coeficientes de concordéncia ICC, Kappa e Kendall.

Além da abordagem quantitativa, no FMEA R&R, tem-se a etapa 9 de validacéo
estatistica, na qual é classificada a confiabilidade. Vale resgatar, que os resultados da andlise de
concordancia através dos coeficientes de Kappa e Kendall, tém referéncia estabelecida nas
Tabela 4-1 e Tabela 4-2 e, a combinacdo destes resultados produz maultiplas possibilidades de
classificagdo. Por isso, para classificar o FMEA em termos de confiabilidade dos seus resultados
para tomada de decisdo, no modelo FMEA R&R proposto, a etapa 9 estabelece que, a partir do
Formulario de Confiabilidade do FMEA R&R preenchido com os resultados das analises da
abordagem quantitativa, a coluna de classificacdo de CONFIABILIDADE neste formulario da
Tabela 5-4, deve ser realizada conforme classificacGes apresentadas na Tabela 5-5, para cada

um dos indices de risco avaliados e coeficientes de concordancia ICC, Kappa e Kendall.
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Tabela 5-5 Classifica¢do da Confiabilidade do FMEA R&R

FMEA R&R

CLASSIFICACAO DA CONFIABILIDADE DO FMEA

DESCARTAR / REFAZER REVISAR CONFIAVEL
Kappa = NAO HA CONCORDANCIA  Kappa = LEVE Kappa = LEVE / MODERADO / BOM / PERFEITO
Kendall = INACEITAVEL Kendall = PESSIMO Kendall = CONSIDERAVEL / BOM / EXCELENTE
Kappa = NAO HA CONCORDANCIA  Kappa = LEVE
Kendall = PESSIMO Kendall = ATENCAO — REVISAO
_I_<appa = LEVE
Kendall = INACEITAVEL

Dessa maneira, tem-se trés classificagbes possiveis para 0 FMEA R&R, isto &,
DESCARTAR / REFAZER, REVISAR e CONFIAVEL. Na etapa 10, esta classificacio é
analisada, na qual deve-se tomar a decisdo estatisticamente sobre a confiabilidade do FMEA
R&R desenvolvido, onde:

> CONFIAVEL, tem-se que os resultados da anélise e atribuicio das notas aos indices de
risco ao FMEA R&R sdo confidveis para tomada de deciséo.

> REVISAR, neste caso € importante discutir com a equipe que as notas atribuidas nao
foram estatisticamente validadas em termos de concordancia e o indice devera ser
reavaliado retornando-se a etapa 6. Deve-se seguir o fluxo do FMEA R&R e, caso o
FMEA seja novamente classificado como REVISAR na etapa 10, para ndo culminar em
um looping de revisGes, deve-se seguir para etapa seguinte, pois as divergéncias sao
genuinas e fazem parte da incerteza do FMEA sob analise. Sobretudo, deve-se destacar
para efeito de tomada de decisdo que FMEA R&R nao apresentou validacdo estatistica.

» DESCARTAR / REFAZER, sugere-se que os resultados sdo estatisticamente subjetivos

e 0 FMEA deve ser descartado, ou seja, os resultados ndo podem ser utilizados para
tomada de decisdo. Sendo assim, o FMEA R&R necessita ser reelaborado pelos

responsaveis.

Apbs classificar o FMEA R&R, por fim, na etapa 11 deve-se elaborar o plano de acdes
para tratar os riscos e modos de falha identificados com maior RPN, estabelecer os responsaveis
pelas acOes e definir os prazos para cada um destes pontos, conforme formulario do ANEXO B.

Portanto, a fim de validar a eficiéncia da metodologia FMEA R&R, aplicou-se a proposta
em uma analise de caso real da industria, para observar se este modelo minimiza a subjetividade

do FMEA e aumenta a confiabilidade dos seus resultados para a tomada de deciséo.
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5.3 Aplicacdo do FMEA R&R na industria

O FMEA R&R proposto com a introducéo dos conceitos de R&R fora aplicado em um
caso de uma grande empresa do setor de logistica multinacional, onde avaliou-se o processo de
expedicdo da empresa.

Este experimento foi conduzido através das etapas da Figura 5-1, seguindo todas as
diretrizes levantadas para minimizar a subjetividade existente nas avaliacdes pelos diferentes
especialistas, durante o processo de elaboracdo do FMEA e, assim, melhorar a confiabilidade

dos seus resultados.

5.3.1 Lider FMEA - Etapa 1

Para aplicar a metodologia proposta de FMEA R&R, a partir a primeira etapa do roteiro
descrito na Figura 5-1, o lider do FMEA, com conhecimento das praticas envolvidas e treinado
em FMEA, planejou o cronograma, levantou os dados e agendou as reunides necessarias para
realizar-se 0 FMEA R&R do processo escolhido. Este lider definiu o propdsito de analise de
risco, de acordo com o tipo de FMEA, isto é, Projeto, Servico, Sistema, Produto ou Processo e,
neste caso, se trata de um FMEA de Processo.

Em seguida, selecionou-se mais quatro especialistas com dominio do processo, para

formar o time de avaliadores do FMEA R&R, no qual tem-se os seguintes perfis:

e Lider do FMEA R&R, gerente de projetos, com conhecimento sobre o processo e
treinado em FMEA, identificado por TM1

e Gerente geral da planta industrial, com conhecimento sobre o0 processo e sem
treinamento em FMEA, identificado por TM2

e Analista de qualidade, com conhecimento sobre o processo e treinado em FMEA,
identificado por TM3

e Engenheiro de processos, sem conhecimento detalhado do processo e treinado em
FMEA, identificado por TM4

e Engenheiro de processos, com conhecimento sobre o processo e sem treinamento em
FMEA, identificado por TM5
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De maneira geral, buscou-se organizar um time de avaliadores que fosse experiente e
com perspectivas diferentes, que contribuissem para garantir que o FMEA fosse considerado a
partir de distintos pontos de vista do mesmo processo, relevando os riscos inerentes
estabelecidos por um comité diversificado.

Assim, planejou-se o cronograma de execucdo do FMEA R&R, de maneira que

acomodasse a agenda de toda equipe selecionada, discutido no préximo Capitulo.

5.3.2 Etapa?2

De acordo com a etapa 3, o lider do FMEA definiu com o time o objetivo do FMEA
R&R. Neste caso analisado, levando-se em consideracdo as necessidades técnicas que
motivaram a avaliacdo dos riscos do processo via FMEA, o objetivo do FMEA R&R em questéo
¢ determinar quais eram os principais problemas do Processo de Expedicdo da empresa.

Apos a definicdo do objetivo, o lider e os demais avaliadores definiram o escopo do
FMEA R&R, no qual discutiu-se o que seria incluido e excluido da anélise. Sendo assim,
delimitou as anélises aos riscos oferecidos a seguranca do trabalho, problemas que pudessem
causar divergéncias/erros para o cliente final, bem como a performance do processo. Os
impactos relativos ao nivel de qualidade das atividades ndo foram consideras dentro deste
escopo de anélise.

5.3.3 Etapa 3

Levantou-se a relacdo dos problemas envolvidos no processo de expedicdo em questao,
detalhando-se todos modos de falha potenciais na movimentagdo de produtos e matérias primas
no armazém, que estivessem dentro do escopo de riscos. Discutiu-se potenciais falhas, com o
intuito de alinhar todos os avaliadores quanto ao nivel de conhecimento dos itens que estariam
classificando, em termos de risco criticos ao processo.

Considerando a complexidade do processo, estabeleceu-se 21 conjuntos de modos de
falha/causa/efeito para avaliacdo, o que resulta em um total de 63 analises para cada um dos
cinco especialistas, sem repeticdes de avaliagdo. Com tudo isso, elaborou-se o Formulério de
avaliacdo - FMEA R&R (Figura 5-2), disposto no Anexo C.
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5.3.4 Etapa4

Na sequéncia, questionou-se os especialistas quanto ao dominio do tema e os modos de
falha potencial levantados, para garantir se 0s mesmos estavam confortaveis e em pleno de
conhecimento das causas e do processo, com o propdsito de balizar novamente toda a equipe,
para enfim, estabelecer os critérios para classificar os modos de falha.

Destacou-se esta etapa como importante, devido ao processo apresentar caracteristicas
complexas, com varios modos de falha e que pudesse colocar os especialistas em duvidas e
questionamentos que levassem a confundi-los.

Embora todas estas consideragdes, o retorno foi positivo e, conforme discusséo aberta,

avangou-se com os especialistas para a proxima etapa.

5.3.5 Etapa5b

Nesta etapa, precedente a classificacdo dos riscos, os critérios adotados para estabelecer
os indices de riscos foram a performance do processo e o impacto financeiro dos efeitos das
falhas selecionadas. Para isso, levantou-se todos os dados de referéncia para definir-se 0s
critérios de analise do FMEA, relativos ao tempo e custo de eventuais paradas na expedi¢éo.

A partir deste consenso de toda equipe, elaborou-se em conjunto as Tabelas de Critério
do FMEA R&R, das quais definiu-se que a Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, deveriam ser
parametrizadas de acordo com a estrutura apresentada na Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3.

Disponibilizou-se estas referéncias em um quadro na sala de reunido do evento, para

que, fielmente, a classificacdo fosse desenvolvida através da consulta as informacdes.

5.3.6 Etapa6

Com base em todas as etapas anteriores, a fim de garantir que os conceitos de avaliagdo
do processo sob andlise estivessem claramente estabelecidos, realizou-se a atribuicdo de notas
aos modos de falha.

Apresenta-se consolidada todas avaliagdes na Tabela 5-6, com as notas dos 21 modos de
falhas conceituados pelos 5 especialistas, pontuadas em termos de Severidade, Ocorréncia,

Deteccédo e 0 RPN calculado.



140

Tabela 5-6 Tabela de pontuacdo do caso FMEA R&R

FMEA R&R

PRIORIZACAQ

RPN

DETECCAO
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 Média (S

3

3

Y

OCORRENCIA
TM2 TM3 TM4 TM5 Média (S)

SEVERIDADE
M1 TM2 TM3 TM4 TM5

8

16
15
10

ORDEM

RPN
28

24
24
80
320
288

™3 TM4 TM5
48 21

™2
24

™M1
24

3

3

3

3

1

1 2 1 1

™1
1

Média (S)
7,80

8 7 8

8

1

Failure

29
64
320
295
22
40
13
20

24
64
320
288

24
56
320
288
32
36

24
64
320
324
16
36

48

56
320
288

18
12
20
19
21

16
36
12

28
36
15
18

16
54
12
24

12
24

12
18

18

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

14

30

32
189
144
84

24
189
120

24
189
144
112

36

36

189

32
189

189
139
92

144
96
36

144

84

84
36
24
160

13
17

36
24

36
24
160
98
56
648
189

36
24
160

24
160
98
56
729
135

24
140
98
56
216

156
98
56

98
56
576
162

98

11

56
648
162

561

158

144
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Deve-se salientar que as avaliacfes foram realizadas com a mesma sistematica de coleta
de dados para ndo interferir nos resultados, isto é, o julgamento de cada um dos especialistas foi

unico e particular, sem influéncias, apenas 0s seus proprios conceitos.

5.3.7 Etapa 7: Abordagem Quantitativa

Nesta secdo, apresenta-se a abordagem quantitativa com a anélise do FMEA R&R, do
qual analisou-se o grau de concordancia dos especialistas através das quatro variaveis resposta
do FMEA como sistema de medicédo, tomando cada indice de pontuacdo do FMEA como uma
métrica varidvel por atributo discreta, na respectiva ordem:

e Severidade

e Ocorréncia

e Deteccéo

e RPN: indice de prioridade de risco

Para cada um dos indices acima, 0 FMEA R&R tera a analise GR&R para avaliar o
desempenho de Reprodutividade em conjunto dos avaliadores, isto é, o exame do
comportamento do time de avaliadores entre eles (Between). Dessa maneira, avaliou-se

estatisticamente as notas atribuidas através dos indices de ICC, Fleiss’ Kappa e Kendall.

5.3.7.1 Severidade

Analisou-se o nivel de concordancia dos especialistas para as avaliagdes relativas a
Severidade. A Tabela 5-7 apresenta o ICC, com as avaliacdes dos especialistas concordando em

12 vezes, 0 que representa 57,14% da sua totalidade.

Tabela 5-7 Analise de Concordancia para a Severidade (Between)

Avaliacgodes #Combinadas Porcentagem 95% IC
21 12 57,14 (34,02; 78,18)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

Para a analise do coeficiente de Fleiss” Kappa, tem-se apresentado na Tabela 5-8 o0s
resultados desta anélise, onde p — valor < 0,05, 0 que permite-se concluir que as avalia¢fes
desenvolvidas pelo conjunto dos cinco especialistas para a Severidade é significativa. Assim,
tem-se que o Fleiss’ Kappa = 0,7643 e, segundo a Tabela 4-1, a concordancia é classificada
como BOM.



142

Tabela 5-8 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Severidade (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor

2 0,9357 0,0690 13,5602 0,0000

3 0,9404 0,0690 13,6288 0,0000

4 0,7400 0,0690 10,7251 0,0000

5 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554

7 0,6049 0,0690 8,7663 0,0000

8 0,6940 0,0690 10,0578 0,0000

9 0,6938 0,0690 10,0552 0,0000
Global 0,7643 0,0349 21,8778 0,0000

Analisando-se o coeficiente de concordancia de Kendall, para a severidade avaliada
pelos especialistas, da Tabela 5-9 verifica-se que é significativo o indice de Kendall para DF =
20 e a = 0,05, pois obtemos Chi — quadradogeyeridgade (X?) = 95,7465, isto €, Chi—

quadradogeyeridgade > Chi - Qdcritico-

Tabela 5-9 Coeficiente de Kendall para a Severidade (Between)

Coeficiente de Kendall Chi - Qd DF P
0,9574 95,7465 20 0,0000

Assim, na andlise de concordancia por atributos entre observadores, confere-se que o
calculo para o indice de Kendall = 0,9574 (Tabela 5-9), o qual, de acordo com a Tabela 4-2,
0 FMEA quanto a Severidade é classificado como EXCELENTE.

Com a anélise do coeficiente de Kendall, pode-se concluir que ha evidéncia do consenso
ao realiza-lo pelos especialistas, isto €, concordam em grupo.

5.3.7.2 Ocorréncia

Analisou-se o nivel de concordancia dos especialistas para as avaliacOes relativas a
Ocorréncia. A Tabela 5-10 apresenta o ICC, o qual houve concordancia geral dos avaliadores
em 15 avaliacOes e a porcentagem de combinac6es das avaliacdes é de 71,43% entre eles:

Tabela 5-10 Concordancia observadores para a Ocorréncia (Between)

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 15 71,43 (47,82; 88,72)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

A Tabela 5-11 a seguir apresenta a estatistica de Fleiss’ Kappa e pode-se conferir que a
analise de concordancia por atributo, por meio deste coeficiente, é significativa, com o0 p —

valor = 0,0010, ou seja, p — valor < 0,05.
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Tabela 5-11 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Ocorréncia (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor

1 0,8886 0,0690 12,8778 0,0000

2 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000

3 0,7527 0,0690 10,9083 0,0000

4 0,8984 0,0690 13,0198 0,0000

6 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000

7 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000

8 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000

9 0,7647 0,0690 11,0828 0,0000
Geral 0,8504 0,0270 31,4845 0,0010

Analisando-se o indice de Fleiss’ Kappa = 0,8504 ¢ possivel dizer que houve
concordancia entre os avaliadores e a classificacdo do FMEA quanto a Ocorréncia é BOM.

A andlise do coeficiente de concordancia de Kendall é apresentada na Tabela 5-12, onde
0 P —walor = 0,0000, e o coeficiente € significativo, bem com Chi—
quadradoyitico (X2) = 97,9798 com 0 Chi - Qdpcorrencia < Chi - Qdcritico-

Tabela 5-12 Coeficiente de Kendall para a Ocorréncia (Between)

Coeficiente Chi-QdoOcorréncia DF P
0,9797 97,9798 20 0,0000

O coeficiente de concordancia de Kendall para os modos de falha, é Kendall = 0,9797,
0 que indica que os especialistas concordaram entre si no processo de atribui¢do das notas da
ocorréncia, pois, segundo a Tabela 4-2, 0 FMEA ¢ classificado como EXCELENTE.

5.3.7.3 Deteccao

Analisou-se a concordancia dos especialistas para as avaliagdes relativas a Deteccdo. O
ICC é apresentado na Tabela 5-13, na qual pode-se observar que em 14 modos de falha avaliados

0S conceitos sdo iguais, isto representa 66,67%.

Tabela 5-13 Analise de Concordancia para Detecgdo (Between)

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 14 66,67 (43,03; 85,41)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.




144

A Tabela 5-14 apresenta a estatistica de Fleiss’ Kappa, com coeficiente significativo,

onde o seu p—wvalor < 0,05 e Fleiss’ Kappa = 0,7920. Este resultado, permite

estatisticamente classificar o FMEA como BOM.

Tabela 5-14 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Deteccdo (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
1 0,4852 0,0690 77,0326 0,0000
2 0,5800 0,0690 8,4050 0,0000
3 0,8295 0,0690 12,0213 0,0000
4 0,8722 0,0690 12,6394 0,0000
5 0,7366 0,0690 10,6747 0,0000
6 0,7647 0,0690 11,0828 0,0000
7 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000
9 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000

Global 0,7920 0,0301 26,3462 0,0000

O coeficiente de concordancia de Kendall, exibido na Tabela 5-15 a seguir, apresenta

P — valor < 0,05 significativo e, o indice geral de concordancia entre os avaliadores para a

Deteccdo, com o resultado de Kendall = 0,9818.

Tabela 5-15 Coeficiente de Kendall para Detecgdo (Between)

Coeficiente

Chi _QdDetecgéo

DF

P

0,9818

98,1779

20

0,0000

A partir do indice de Kendall calculado para o FMEA, tem-se que 0 mesmo pode ser

classificado como EXCELENTE. Com esses resultados, pode-se dizer que o FMEA realizado

em relacdo ao indice de Deteccdo estd dentro dos limites que consideram que os jurados

concordaram entre eles.

5.3.7.4 RPN — NUmero de Prioridade de Risco

Mesmo sabendo que os resultados dos indices apresentados anteriormente Sao
satisfatorios, o RPN, ultimo item do FMEA R&R, também foi analisado por GR&R atributos.

O objetivo dessa analise no FMEA R&R é avaliar se ha concordancia ou um erro acumulado

que se propagou ainda mais no resultado do RPN.
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Através da Tabela 5-16 pode-se verificar o ICC, com a concordancia geral em 7 dos 21
resultados RPN para os modos de falha e, em termos percentuais, tem-se 33,33%.

Tabela 5-16 Andlise de Concordancia para RPN (Between)

Avaliacgodes # Combinadas Porcentagem 95% IC
21 7 33,33 (14,59; 56,97)

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0s outros.

Para o estatistica de Fleiss’ Kappa, 0 valor calculado é significativo, uma vez que
p - valor < 0,05, no qual Fleiss’ Kappa = 0,5660. Com este resultado, pode-se classificar
0 RPN, segundo Fleiss” Kappa, como € MODERADO.

Tabela 5-17 Coeficiente de Fleiss' Kappa para RPN (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
8 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000
12 0,7401 0,0690 10,7251 0,0000
15 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
16 0,4852 0,0690 77,0326 0,0000
18 0,4852 0,0690 7,0326 0,0000
21 -0,0194 0,0690 -0,2814 0,6108
24 0,6703 0,0690 9,7140 0,0000
28 -0,0194 0,0690 -0,2814 0,6108
32 0,1421 0,0690 2,0600 0,0197
36 0,6236 0,0690 9,0376 0,0000
48 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
54 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
56 0,7704 0,0690 11,1643 0,0000
64 0,2354 0,0690 3,4118 0,0003
80 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
84 0,4852 0,0690 7,0326 0,0000
96 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
98 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000
112 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
120 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
135 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
140 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
144 0,7401 0,0690 10,7251 0,0000
160 0,7401 0,0690 10,7251 0,0000
162 0,2354 0,0690 3,4118 0,0003
189 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000
216 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
288 0,7401 0,0690 10,7251 0,0000
320 1,0000 0,0690 14,4914 0,0000
324 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
576 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554
648 0,2354 0,0690 3,4118 0,0003
729 -0,0096 0,0690 -0,1393 0,5554

Global 0,5660 0,0163 34,7545 0,0000
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Por fim, analisou-se o coeficiente de concordancia de Kendall, apresentado na Tabela
5-18 a seguir, onde Chi— quadrado.sc, (X?) = 98,5033, isto é, Chi-Qdgpy >
Chi - Qdcritico © P — valor < 0,05, do qual permite-se concluir que as avaliagdes
desenvolvidas pelo conjunto dos cinco especialistas para 0 RPN ¢ significativa. A partir disso,
tem-se para Kendall = 0,9850, ou seja, resultado que classifica 0o FMEA R&R quanto ao RPN
como EXCELENTE.

Tabela 5-18 Coeficiente de Kendall para RPN (Between)

Coeficiente Chi - QdRPN DF P-Valor
0,9850 98,5033 20 0,0000

5.3.8 Etapas 8

Classificou-se o nivel de concordancia das avalia¢fes dos cinco especialistas utilizando-
se os coeficientes de concordéancia de ICC, Fleiss” Kappa e de Kendall e verificou-se a
classificagdo da confiabilidade do FMEA R&R em relacéo ao processo de avaliagdo, conforme
Tabela 5-19.

Tabela 5-19 Formulario de Confiabilidade do FMEA

ETAPA-8/9

FMEA / PROCESSO: PROCESSO DE EXPEDICAO
RESPONSAVEL: TM1
EQUIPE: TM1, TM2, TM3, TM4 E TM1
iNDICE DE R&R CONFIABILIDADE
ICC=57,14 % ( ) DESCARTAR / REFAZER
SEVERIDADE  Kappa = BOM ( ) REVISAR
Kendall = EXCELENTE (V) CONFIAVEL
ICC=71,43% ( ) DESCARTAR / REFAZER
OCORRENCIA  Kappa = BOM ( ) REVISAR
Kendall = EXCELENTE (V) CONFIAVEL
ICC = 66,67 % ( ) DESCARTAR / REFAZER
DETECGCAO Kappa = BOM ( ) REVISAR
Kendall = EXCELENTE (V) CONFIAVEL
ICC = 33,33% ( ) DESCARTAR / REFAZER
RPN Kappa = MODERADO () REVISAR
Kendall = EXCELENTE (V) CONFIAVEL
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A partir da Tabela 5-19, pode-se observar que o FMEA realizado tem conceitos Kappa
BOM e, Kendall EXCELENTE, para os indices de risco Severidade, Ocorréncia e Detec¢éo, 0
que classifica estes indices como CONFIAVEL para tomada de deciso. Para o RPN, o resultado
também é classificado como CONFIAVEL, apesar de Kappa ser MODERADO, ainda assim, é

um resultado satisfatorio, visto que Kendall € EXCELENTE, o maior conceito possivel.

5.39 Etapa9

Com os resultados obtidos a partir da analise de GR&R por atributos do Capitulo
anterior, obteve-se todas informacdes para classificar o FMEA R&R, na etapa 9, de acordo com
a Tabela 5-6, como a CONFIAVEL.

5.3.10 Etapa 10

A partir da Tabela 5-19 preenchida com o resultado final sobre a confiabilidade do
FMEA R&R que fora conduzido, o Lider FMEA pode estatisticamente valida-lo como

CONFIAVEL para a tomada de decises sobre a priorizacdo dos riscos do processo analisado.

5.3.11Etapa 11

Por fim, ap6s classificar o FMEA R&R como CONFIAVEL, na etapa 11 elaborou-se
um plano de acdes para tratar as causas identificadas com maior RPN, bem como estabeleceu-
se 0s responsaveis pelas acoes e definiu-se o0s prazos para cada um destes pontos. O formulério
deste caso real da indUstria esta no ANEXO D.

5.4 Conclusotes sobre o FMEA R&R

Neste capitulo, apresentou-se a analise dos riscos potenciais de um caso real da industria,
conduzido através da metodologia proposta nesta Tese, 0 FMEA R&R. Aplicou-se todas as
etapas desta metodologia, com o objetivo de avaliar se 0 modelo de FMEA R&R garante e/ou
contribui para minimizar a subjetividade presente no FMEA e aumentar a confiabilidade da

ferramenta.
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Assim, pOde-se observar que a metodologia FMEA R&R, durante o processo de
atribuicdo de suas notas neste caso, ndo apresentou subjetividade das avaliacbes dos
especialistas selecionados.

Portanto, com base neste resultado, apesar do experimento contar com muitos modos de
falha, o que implica em 63 avaliacOes para cada especialista, 0S mesmos convergiram as suas
opiniBes. Sobretudo, pode-se concluir que a metodologia FMEA R&R, apesar da limitacdo do
estudo de caso e do ponto de vista estatistico, fornece as diretrizes eficientes e necessarias que
possibilitaram desenvolver um FMEA que néo € subjetivo. Em outras palavras, observando-se
a concordancia entre as notas atribuidas pela equipe, esta € uma metodologia que possibilita
alcancar os resultados classificados nesta pesquisa como confidveis, essencial para a tomada de

decisbes a partir do FMEA.
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6 CONCLUSAO

Nesta Tese, realizou-se uma abordagem para FMEA baseada em métodos quantitativos,
através da andlise do sistema de medicdo por atributos e suas ferramentas de analise de
Repetitividade e Reprodutividade.

A partir da revisdo da literatura, discutida neste documento, observou-se que diversas
pesquisas apontam que os resultados do FMEA possuem viés de subjetividade, posto que os
seus resultados séo gerados com base na interpretacdo e conceito de seres humanos, que séo por
sua propria natureza, tendenciosos. A partir desta premissa, motivou-se o desenvolvimento desta
pesquisa, com 0 escopo estruturado em duas partes: a primeira tem 0 objetivo de abordar
quantitativamente o processo de atribuicdo das notas do FMEA e a segunda desenvolver uma
analise critica, propondo-se um novo modelo.

A pesquisa de abordagem quantitativa foi organizada através da analise estatistica de
quatro casos de FMEA: Tradicional, Multi-critério, FMEA Experimental (com Repetitividade)
e Fuzzy. Em cada um dos casos, analisou-se estatisticamente a sua subjetividade, para realizar
inferéncias quanto ao nivel de confiabilidade do FMEA. Para tanto, modelou-se esta abordagem
por meio da avaliacdo de Reprodutividade e Repetitividade do FMEA, a fim de verificar a
habilidade de avaliacdo de especialistas, quanto a atribuicdo de suas notas, isto €, verificar o
nivel de aleatoriedade desta atividade. Selecionou-se os indices de concordancia ICC, Fleiss’
Kappa e Kendall, para classificagdo do FMEA, utilizando-se faixas de aceitabilidade para cada
um destes indices. Vale ressaltar, que as faixas de referéncia de classificacao e aceitabilidade do
coeficiente de Kendall, é uma proposta nova, desenvolvida nesta Tese, a qual possibilita o
relacionamento dos valores deste indice através de uma escala de confiabilidade.

Assim, a partir da abordagem quantitativa dos quatro casos, inferiu-se sobre a qualidade
dos resultados do FMEA, do ponto de vista estatistico, onde verificou-se que a confiabilidade
desta ferramenta € questionavel, pois, apesar da limitagdo da pesquisa aos casos analisados,
atesta-se o viés do FMEA. Os resultados da abordagem quantitativa e observacdes desta Tese,
vao de encontro com essas premissas da literatura e as reafirmam, visto que, ao longo da
abordagem, foi possivel identificar e constatar fraquezas do FMEA, como a tendenciosidade, a

falta de concordancia (within e between) e a subjetividade do processo de atribuigdo de notas.
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Com base nos resultados e conclusdo da abordagem quantitativa ao FMEA, efetuou-se
uma andlise critica para identificar e estabelecer quais sdo 0s problemas que causam a
subjetividade da ferramenta e, assim, interferem na confiabilidade dos seus resultados para
tomada de decisdo. Nesta etapa, destacou-se os principais fatores que tem correlagdo com a
subjetividade do FMEA, como a lideranca para gestdo do FMEA, a escala de Severidade,
Ocorréncia e Deteccdo, o processo de definicdo dos modos de falha, a equipe avaliadora do
FMEA e o tipo de FMEA. Além disso, neste modelo, a utilizacdo dos conceitos de R&R, para
medir o desempenho em Reprodutividade da equipe, fomenta a responsabilidade no processo
de avaliagéo.

A vista disso, nesta Tese propdem-se um novo modelo de FMEA, chamado de “FMEA
R&R”. Este modelo tem como objetivo minimizar a subjetividade, através de diretrizes que
suprimem o viés de discordancia do processo de avaliacdo dos indices de risco S, O e D e, de
forma a maximizar a confiabilidade desta ferramenta para tomada de decisdo. Para isto,
consolidou-se uma estrutura metodolédgica com todas as melhorias observadas que poderiam
causar o viés do FMEA e estabeleceu-se um roteiro de desenvolvimento e aplicacdo para o
FMEA, na forma de fluxograma etapa-a-etapa.

Entdo, aplicou-se 0 FMEA R&R em um caso real da indUstria, com todas as etapas e
diretrizes desta metodologia, para validar a proposta e verificar o desempenho deste modelo em
relacdo a minimizagdo da subjetividade do FMEA e a garantia da confiabilidade para tomada
de decisdo. Analisou-se um processo de expedicdo de produtos de uma grande empresa de
logistica multinacional, onde aplicou-se todas as etapas da metodologia proposta, para avaliar
21 modos de falha por cinco especialistas.

Com o resultado da proposta aplicado na industria, pode-se concluir que 0o FMEA R&R,
através dos preceitos extraidos da abordagem quantitativa, possibilitou desenvolver um FMEA
gue nao é subjetivo, uma vez que o resultado da analise de concordancia das notas atribuidas
pelos especialistas @ S, O, D e o RPN, foram classificadas como CONFIAVEL. Em outras
palavras, 0 FMEA R&R, com todas as diretrizes estabelecidas em sua estrutura, no caso
aplicado, foi eficiente e contribuiu para a minimizacéao da subjetividade do FMEA e garantia da

confiabilidade dos seus resultados para a tomada de decisao.
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6.1 Consideracoes finais

Nesta Tese, questionou-se o viés do FMEA e apresentou-se informacdes importantes
sobre esta ferramenta que ja fora citada em obras da literatura, entretanto, nunca havia se
realizado uma pesquisa especifica e completa que permitisse inferir e concluir estatisticamente
sobre a sua confiabilidade.

Sobretudo, apesar da limitacdo desta pesquisa aos casos, cendrios e tipos de FMEA
analisados, de maneira geral, a principal contribuicdo desta Tese € a introducdo da analise
estatistica como etapa fundamental para identificar e avaliar sua confiabilidade.

Por meio desta avaliacdo, pode-se definir se os indices do FMEA avaliados sao
confidveis e, através das faixas de aceitabilidade e classificacdo do FMEA proposta nesta obra,
0 FMEA deveré ser revisto ou descartado, pois 0s seus resultados ndo sdo confiaveis para a

tomada de decisao.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros pesquisas que excedam as limitacGes desta pesquisa, a
fim de extrair mais informagdes sobre o FMEA em outros cenarios e utilizando-se outros
coeficientes estatisticos.

Nesta Tese, apenas os trés tipos mais comuns de FMEA na literatura e industria, isto &,
o FMEA Tradicional, Multi-critério e Fuzzy, foram apresentados e discutidos na abordagem
quantitativa dos quatro casos. Além disso, aplicou-se 0 modelo de FMEA R&R proposto, em
apenas um caso da indudstria. Logo, sugere-se uma investigacdo detalhada e aplicacdo desta
pesquisa a outros tipos de FMEA, em nivel de Sistema, Servico, Produto e Projeto, bem como
em outras areas da inddstria como automobilistica, aviacdo e servicos, a fim de verificar o
desempenho do modelo FMEA R&R e obter conclusdes que possam ser mais generalizadas.

Finalmente, sugere-se que o0 material desta Tese seja fonte de informacdo para
treinamentos em FMEA, bem como especificamente sobre andlise de concordancia de

Repetitividade e Reprodutividade para o préprio FMEA e/ou outras ferramentas qualitativas.
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ANEXO A - FMEA Experimental (Caso 3)

PROCESSO MODULO DE FALHAEFEITO CAUSA & MECANISMOS DE POTENCIAL FALHAY CONTROLES ATUAIS DO PROCESSO DE PREVENCAO|CONTROLES ATUAIS DO PROCESSO DETECCAQ RPN
VETALZ »&o 1 -Didmetroda |Espessura da Ferramental maior que o especificado Controle de ferramental FORM-AM-CP-401
PLASMIA arvore antes de  |camada menor g/ou danificado Verificar extremidade da
I metalizar maior anvore na liberagdoea
Aplicar po de :
R que o. . nma.m. dez arvores (Para
T especificado m:m_m,_nc__,\ Faced plotar
de contato do (MICREMETRO}
anel.
2-Dureza/ Desgaste Tensdo / Voltagem abaixo do especificado Manutencgo preventiva FORM-AM-CP-401
microdureza elevado do Para dureza, verificar um anel na
maior conjunto liberacdo e a cada dez arvores;
(item verificado |anel/cilindro Para micro dureza, verificar um
apos operacio (MICRO-DURGMETRO)
Retifica
Cilindrica)
3-Ma aderénciz  |Engripamento Peneira de classificacdo do oxido de FORM-AM-CP-401
(Item verificado |do motor aluminio do sistema de jateamento Verificar um anel na
apos operagao furado /ausente liberagdo da maquina e
Retifica a cada dez anvores
Cilindrica) (Para anéis Fully-Faced
somente)
(DISPOSITIVO PARA TESTE DE ADERENCIA)
4-Lentragem da  |Variacdo da Desgaste nas faces laterais de contato Controle de ferramental FORM-AM-CP-401
arvore de anéis  |espessura da dos colares Verificar 100% das
fora do camada ao longo arvores, registrar na
especificado do perimetro do liberacdo e a cada dez
antes anel _ anvores
de metalizar (RELOGIO COMPARADOR)
S-Espessurado  |Camada Vazdo do po de molibdénio acima do FORM-AM-CP-401
Bond Coating metalizada especificado Verificar um anel na
acima do menor liberacdo da maquina e
especificado doquea a cada dez anvores
especificacdo (EMBUTIMENTO E MICROSCOPIO)
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ANEXO B - FMEA R&R

Nome:

FMEA R&R
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Tema:

() Processo () Projeto
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ANEXO C - FMEA R&R

Nome: TM1

Data: 10/07/2018

Tema: PROCESSO DE EXPEDICAO

Avaliacéo
# Modo de Falha Causa Efeito } P x
Severidade Ocorréncia Deteccéo
Recebimento da Producéo . . Operador efetua manualmente o Inversdo de SKU, quantidade e lote no
1 Recebimento incorreto ] )
Halb recebimento recebimento
2 |Armazenagem de AMPE Armazenagem invertida Falta de ma:nmﬁ.v ¢ falha % m.g:_w amento Inverséo de estoque
que gera necessidade de digitacao
Alteracdo de status pela Alteracéo do status do produto N Liberagéo de produto incorreto (exemplo:
3 Falha de digit
Qualidade CLIENTE incorreto aiha de digitageo blogueado)
- Transferéncia MAO1 para PR02 Esquecer de fazer a movimentagéo no Cliente vé saldo contabil que na realidade néo
4 |E AMPE .
xpedicio (transacdo MB1B) SAP existe
. . N&o mudar o status de 19 (bloqueado |Falha na interface. Inserir quantidade de |Deixar de atender a fabrica, mesmo tendo o
5 |Retorno de material peneirado . .
por qualidade interno) para 20 espaco incorreto no campo de caracteres |produto no estoque
6 Requisicdo de :_mazm_ paraa Entrega de material incorreta Falta de Emam:_%@mo do processo de Produto errado
nha de produgéo reabastecimento do DLx
Consumir fisicamente (CLIENTE) e
7 |Consumo do material no PH  |néo dar baixa no sistema Falta de atengéo ou treinamento Parada de linha
(PROVEDOR)
Deixar de abastecer ou abastecer — .. |Parada de linha ou produc&o com insumo
8 |Mudanca no programa . Falta de comunicacdo com antecedéncia |
produto incorreto incorreto
9 |Sistema DLx Né&o poder usar 0 DLx Parada no sistema Parada de linha
10 Recebimento de produto Recebimento de pallet invertido m.o.msmw uma __:.:m de Eogco.mo ¢ Expedicéo de material invertido
acabado fisicamente retira da outra linha
11 [Armazenagem de PA Armazenagem invertida Falta de ma:mmm ¢ falha % m.g:_w amento Inverséo de estoque
que gera necessidade de digitacdo
12 Alteracdo % status pela Alteracéo do status do produto Falha de digitagio Liberagdo de produto incorreto (exemplo:
Qualidade interno incorreto blogueado)
13 |[Sistema VBA .mmé m:mm:m:é para input de Parada no sistema Parada de linha
informagéo
14 |Ajuste na programagéo Ociosidade de esteiras Falta de comunicacdo com antecedéncia |Parada de linha ou produgéo com produto
15 |Falta de material no PHI Sem baixa de consumo no sistema Parada no sistema Parada de linha
16 [Retorno de material do cliente |Bloqueado por qualidade interno Falha na interface Parada de linha
17 |Sistema SAP Anotacdo manual Erro de digitacdo Liberagzo de produto incorreto (exemplo:
blogueado)
18 |Abastecimento de combustivel |Explosio Armazenamento no local errado Risco de incéndio
19 doom de bateria da Explosio _nm:m.% planejamento nas recargas de Risco de incéndio
paletizadora bateria
20 |Carregamento de caminhdo  |Trava porta do caminhgo incorreta  |Trava porta do caminhdo ndo funcionar  |Parada de linha
21 |Expedicao Expedicéo de material invertido Recebimento de pallet inver Expedicdo incorreta
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FMEA R&R

Nome: TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5

Data: 10/07/2018

Tema: PROCESSO DE EXPEDICAO

(X) Processo () Projeto

# () Sistema () Produto

Modo de Falha

Acéo

uem

Quando

- Emisséo de etquetas inteligentes

1 |Recebimento da Produgéo Halb Recebimento incorreto - Configuragéo dos locais de PMO EOM
armazenamento
- Reciclagem
2 |Armazenagem de AMPE /Armazenagem invertida - Troca/Aluguel de equipamento (scaner) (PMO EOM
para ndo ter que digitar
3 |Alteragio de status pela Qualidade CLIENTE Alteragao do status do produto Disponibilizar computador com DLx para PMO EOM
incorreto CLIENTE
4 |Expedicio AMPE TransfeanC|a MAO1 para PR02 Trelnarpento de reciclagem para a PMO EOM
(transacdo MB1B) operacdo
5 |Retorno de material peneirado Nao mud_lar 0 s_tatus de 19 (bloqueado Tratativa de erro na tela de digitacéo (1T) |PMO EOM
por qualidade interno) para 20
- Provisorio: receber lista de produtos da
CLIENTE em papel
6 [Requisicéo de material para a linha de producéo Entrega de material incorreta - Definitivo: configuragéo da érea Buffer |PMO EOM
(DLx) e receber do planejamento SAP
(via interface)
Consumir fisicamente (CLIENTE) e
7 |Consumo do material no PH néo dar baixa no sistema Idem ao item 6 PMO EOM
(PROVEDOR)
8 [Mudangca no programa Deixar d‘e abastecer ou abastecer Idem ao item 6 PMO EOM
produto incorreto
- Elaborar um plano de contingéncia
. " - Analisar contrato e propor segundo link
9 [Sistema DLx Néo poder usar o DLx (backup) para queda de link (projeto DRP PMO EOM
- Disaster Recovery Plan)
- | replicara email de 111 para Il sobre
10 |Recebimento de produto acabado Recebimento de pallet invertido cotacdo de etiqueta inteligente PMO EOM
- 11 faré analise para analise
- | passara as posigdes para I1
11 |Armazenagem de PA /Armazenagem invertida - 11 fard a limpeza do sistema que PMO EOM
permitird a ndo digitacdo
" - | replicara email de 111 para Il sobre
12 |Alteragdo de status pela Qualidade interno ﬁ:z:?ggo do status do produto cotacdo de etiqueta inteligente PMO EOM
- 11 faré analise para analise
13 |Sistema VBA Sem alternativa para input de Idem ao item 12 PMO EOM
informagéo
14 |Ajuste na programagao Ociosidade de esteiras Tratativa de erro na tela de digitagdo (IT) [PMO EOM
- Elaborar um plano de contingéncia
15 |Falta de material no PHI Sem baixa de consumo no sistema - Analisar contrato e propor segL[ndo fink PMO EOM
(backup) para queda de link (projeto DRP
- Disaster Recovery Plan)
16 [Retorno de material do cliente Blogueado por qualidade interno gfr;;:"_?g'zar computador com DLx para PMO EOM
17 |Sistema SAP /Anotacdo manual Trelnal:nento de reciclagem para a PMO EOM
operagdo
18 |Abastecimento de combustivel Exploséo Tratativa de erro na tela de digitacdo (IT) [PMO EOM
- Provisorio: receber lista de produtos da
CLIENTE em papel
19 |Troca de bateria da paletizadora Explosdo - Definitivo: configuracdo da area Buffer [PMO EOM
(DLX) e receber do planejamento SAP
(via interface)
20 |Carregamento de caminhdo Trava porta do caminhdo incorreta Idem ao item 15 PMO EOM
21 |Expedicéo Expedicéo de material invertido Idem ao item 15 PMO EOM




