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RESUMO

Atualmente é fundamental para as organizacdes classificar e priorizar seus projetos com relacéo
aos niveis de risco, para focarem nos que necessitam de mais atencdo e ndo comprometerem o
desempenho dos negdécios e principalmente a seguranca dos projetos e funcionarios. Para tanto,
tem-se 0 FMEA (Anélise dos Modos e Efeitos de Falha), que é a ferramenta mais utilizada nas
industrias para executar essa tarefa segundo diversos autores. O FMEA é uma ferramenta
qualitativa que é desenvolvida por uma equipe de especialistas que atribuem notas para os modos
de falha em termos da Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, onde o produto dessas notas formam o
indice de prioridade de risco (RPN). Os projetos que apresentam os maiores valores de RPN
devem ser priorizados. No entanto, durante esse processo de atribuicdo de notas ao FMEA, 0s
avaliadores tendem a ser subjetivos. Sabendo da grande importancia que tem o FMEA para as
organizac6es como ferramenta para tomada de decisdo e que depende diretamente da opinido dos
especialistas que o desenvolvem, surgiu a motivacdo para o desenvolvimento dessa dissertagéo
sob a perspectiva de estudar se 0 FMEA é uma ferramenta subjetiva. O estudo consistente em
aplicar a Anélise de Concordancia por Atributos utilizando a anélise por GR&R atributos junto
ao FMEA, para verificar o nivel de concordancia entre os avaliadores quando o realizam. Por
meio dos coeficientes de concordancia de Fleiss’ Kappa e de Kendall, buscou-se abordar a
ferramenta qualitativa FMEA de uma maneira quantitativa e, assim, verificar as habilidades de
Repetitividade e Reprodutividade dos especialistas enquanto desenvolvem o FMEA. Para que
essa analise estatistica fosse possivel, a pesquisa foi dividida em dois casos: Caso 1, onde um
FMEA experimental foi desenvolvido para que possibilitasse a analise de Repetitividade e
Reprodutividade do FMEA; e o Caso 2, cujo ¢ dividido em dois FMEA’s que analisam os
mesmos modos de falha, onde o primeiro é um FMEA tradicional e o outro um Fuzzy-FMEA,
com o objetivo de analisar e comparar se a grande tendéncia nos ultimos anos de se utilizar a
l6gica Fuzzy aliada ao FMEA traz beneficios com relacdo a concordancia dos seus avaliadores.
Como resultados dessa dissertacdo, podemos afirmar que a partir da analise do Caso 1, os
especialistas ndo apresentaram concordancia estatistica significativa para a Repetitividade e
Reprodutividade do FMEA, onde conclui-se que as avaliacGes dos especialista sdo subjetivas. A
partir da analise do Caso 2, pode-se concluir que, se comparado o desempenho dos especialistas,
levando em consideracdo a analise de concordancia, o FMEA tradicional apresenta melhores
resultados que o sistema Fuzzy-FMEA, ou seja, 0 Fuzzy-FMEA ndo agrega beneficios ao FMEA
tradicional.

Palavras-Chave: FMEA, Analise de Concordancia, GR&R atributos, Fuzzy-FMEA,
Subjetividade.



ABSTRACT

Currently it is critical for organizations to classify and prioritize them projects with respect to risk
levels to focus on that need more attention and will not compromise the performance of the
business and especially the safety of projects and employees. So, we have the FMEA (Failure
Modes and Effects Analysis), which is the most used tool in industries to perform this task
according to various authors. The FMEA is a qualitative tool that is developed by a team of
experts that attach notes to the failure modes in terms of Severity, Occurrence and Detection,
where the product of these notes form the risk priority number (RPN). Projects that have the
highest RPN values should be prioritized. However, during this process of assigning the FMEA
notes, evaluators tend to be subjective. Knowing the great importance of the FMEA for
organizations as a tool for decision making and that depends directly on the opinion of experts
who develop, came up the motivation to develop this thesis from the perspective of studying the
FMEA as subjective tool. The study consistent in applying the Agreement Analysis by attributes
using the analysis by GR&R attributes into FMEA, to check the level of agreement among raters
when performing it. Through Fleiss’ Kappa and Kendall coefficients of concordance, intended to
address the qualitative tool FMEA in a quantitative way and thus check the Repeatability and
Reproducibility specialist’s skills while developing FMEA. For this statistical analysis to be
possible, the research was divided into two cases: Case 1, where an experimental FMEA was
developed to make possible the analysis of Repeatability and Reproducibility of FMEA,; and Case
2, which is divided into two FMEA's analyzing the same failure modes, where the first is a
traditional FMEA and the other a Fuzzy-FMEA, in order to analyze and compare the major trend
in recent years to use the Fuzzy logic combined with FMEA, brings benefits related to the
agreement of the evaluators. As a result of this dissertation, we can say that from the Case 1
analysis, the experts showed no statistically significant agreement for Repeatability and
Reproducibility of FMEA, where it is concluded that the evaluations of expert are subjective.
From the analysis of Case 2, it can be concluded that compared the performance of an expert,
taking into consideration the correlation analysis, the traditional FMEA shows better results than
the Fuzzy FMEA system, so, the Fuzzy-FMEA does not add benefits to the traditional FMEA.

Keywords: FMEA, Agreement Analysis, GR&R attributes, Fuzzy-FMEA, Subjectivity.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais competitivo as organizacbes necessitam projetar e
desenvolver novos produtos (MOYANO-FUENTE, 2012), bem como evoluir com rapidas
melhorias para se manterem competitivas e garantirem a qualidade do produto com baixo custo e
reduzido tempo de producdo para atenderem a demanda do mercado: este € o conceito de
avaliacdo de risco (CHANG, 2009). O FMEA é uma das técnicas utilizadas para identificar e
eliminar falhas conhecidas ou potenciais visando aumentar a confiabilidade e seguranca dos
sistemas complexos e destina-se a fornecer informacdes para a tomada de decisdes de gestdo do
risco (LIU, LIU e LIU, 2013). Além disso, tem grande importancia na industria, pois € a
ferramenta mais utilizada para selecionar e priorizar os riscos (STAMATIS, 1995; HAWKINS e
WOOLLONS et al., 1998; STONE et al., 2005; ROZENFELD et al., 2006).

O objetivo do FMEA é atribuir recursos limitados aos itens que apresentam maiores riscos
a organizacdo de maneira que se possa estabelecer uma ordem de prioridade de risco (FORD
MOTOR COMPANY, 1988). Devido a sua eficiéncia, atualmente o FMEA é adotado em muitos
lugares, tais como, as industrias aeroespaciais, militares, automobilisticas, de energia elétrica,
metalUrgicas, semicondutores, etc. (LIU, LIU e LIU, 2013).

Para se realizar o FMEA, os especialistas de uma instituicdo devem se organizar e
formarem um equipe entre trés e seis componentes. Essa equipe estabelece 0s possiveis riscos
gue possam afetar a empresa e seus interesses. Os riscos potenciais também podem ser
identificados como modo de falha e sdo estabelecidos a niveis de processo, desenvolvimento de
produto (PDP) e de sistema. A maioria dos métodos FMEA utiliza o valor do numero de
prioridade de risco (RPN) para avaliar o risco do processo em andlise (LIU et al., 2013). No
método convencional, 0 RPN ¢é o resultado do produto de trés parametros que sdao questionados: a
gravidade da falha (S), a probabilidade de falha (O), e a probabilidade de ndo detectar a falha (D);
ou seja, RPN = SxOxD. Esses trés parametros, S, O e D, sdo avaliados através de uma escala
ordinal de medida, que varia de 1 a 10, onde os avaliadores escolhidos atribuem notas a cada um
dos modos de falha. Os modos de falha e as causas que tém as maiores pontuacfes RPN devem,
entdo, serem priorizados através de acdes de correcdo e melhoria (CHANG, 2009).

Sobre este processo de atribuicdo de notas ao FMEA diversos autores afirmam conter

problemas das mais diversas naturezas. O problema de pesquisa dessa dissertacdo envolve esses
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atributos do FMEA que sdo subjetivos e tém diferentes niveis de importancia que ficam sujeitos a
interpretagdo dos avaliadores durante o processo de atribui¢do de notas, como afirmam Braglia e
Bevilacqua, 2000; Xu et al., 2002; Braglia et al., 2003a, 2003b; Garcia et al.,2005; Sharma et al,
2005; Yang et al., 2008; Wang et al., 2009b; Chin et al., 2009a, 2009b; Chen e Ko, 2009a,
2009b; Chang et al., 2010a; Abdelgawad e Fayek, 2010; Gargama e Chaturvedi, 2011; Yang et
al.,2011; Zammori e Gabbrielli, 2011; Liu et al., 2011, 2012; Kutlu e Ekmekgiog Lu, 2012.

Com base nesse interesse de pesquisa, podemos nos questionar sobre os resultados
alcancados com o FMEA a partir da sua abordagem qualitativa subjetiva, pois o ser humano
possui por sua natureza julgamentos diferentes. No entanto, quando se trata de interesses comuns
do tema de uma organizacgdo e que estdo no dominio de especialistas que convivem e conhecem
0s seus problemas, confia-se que eles tenham bom senso para serem capazes de defender esses
interesses comuns e direcionar a instituicdo para o caminho certo. Para tanto, busca-se compor
times de profissionais para tomadas de decisfes importantes que envolva riscos e, em equipes,
espera-se que tenham 0s mesmos conceitos, ainda que a partir de pontos de vista diferentes e
possam trabalhar com consisténcia e homogeneizar as decisoes.

Ainda que 0s responsaveis por gerir setores, departamentos, empresas, processos, etc.,
tenham opinides diferentes, espera-se que essa diferencga seja consideravelmente pequena, a fim
de ndo influenciar de maneira radical os resultados e prejudicar os valores da organizagdo, a
seguranca dos funcionarios e projetos, bem como a estratégia da empresa. Assim, seguindo essa
linha natural de raciocinio, espera-se a priori que exista 0 consenso entre 0s especialistas que sao
0S responsaveis por esses processos, em especial durante a conducdo do FMEA, tema desta
pesquisa.

Com base nessas premissas, esta obra de dissertacdo tem o objetivo de investigar o FMEA
aplicando os conceito da Analise do Sistema de Medic¢do (MSA) e sua analise de Repetitividade e
Reprodutividade (GR&R) e proporcionar uma abordagem quantitativa a um sistema qualitativo e
analisar a subjetividade presente nesta ferramenta tdo importante que € o FMEA. Esse estudo foi
conduzido a partir da analise de concordancia dos avaliadores por meio dos coeficientes

indicadores de Fleiss’ Kappa e de Kendall.
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1.1 Justificativa

Os conceitos da abordagem quantitativa sob a ferramenta qualitativa FMEA € inédito,
bem como o desenvolvimento e a aplicagdo da anélise de concordéncia. Apesar da grande
importancia do FMEA como ferramenta qualitativa de priorizacdo do risco, ndo hd nada na
literatura que relate até 0 momento essas ideias, principalmente utilizando como base o artigo de
revisdo da literatura de Liu, Liu, e Liu de 2013, sobre o0 FMEA e suas tendéncias, cujo revisou
mais de 75 obras de 1992 até o ano de 2012.

Aliado a este fato, outra justificativa da escolha deste tema é a realizacdo de um estudo
bibliométrico, a fim de identificar as publicacbes cientificas existentes sobre o tema: FMEA e
Andlise de Concordancia (Agreement Analysis). Utilizou-se como referéncia a base de dados ISI
— Web of Science, na qual foram coletados dados entre os dias 19 e 30 de Maio de 2015.

Segundo os autores Targino e Garcia (2000), a base de dados ISI é uma boa ferramenta
para o diagndstico da producdo cientifica, pois é considerada a maior base de dados de
informagdes cientificas. Para Junior, Miguel e Carvalho (2011), a base ISI esta entre as bases
internacionais multidisciplinares de maior prestigio e a sua utilizacdo € justificada pela

abrangéncia e facilidade de acesso para a maioria dos pesquisadores.
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Figura 1-1 Numero de publicacGes por ano sobre FMEA
Fonte: adaptado de Web of Knowledge (2015)

A pesquisa bibliométrica buscou trabalhos relacionados ao tema de pesquisa utilizando as

palavras-chave:
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e FMEA (Failure Mode e Effect Analysis);

e “Agreement Analysis” (Analise de concordancia).

A busca se concentrou em encontrar trabalhos nos ultimos 20 anos e limitou-se o tipo de
documento (document type) em somente artigos.

A Figura 1-1 apresenta os resultados encontrados utilizando o termo FMEA (Failure
Mode e Efect Analysis). Foram encontrados 718 trabalhos relacionados ao tema FMEA. Nota-se
uma grande quantidade de artigos publicados que envolvem o tema ao longo dos ultimos 10 anos.

Para o termo Agreement Analysis, foram encontrados 338 trabalhos conforme apresentado
na Figura 1-2 com os resultados obtidos para esta consulta. Podemos observar que houve
oscilacdo do nimero de publica¢bes ao longo dos ultimos 25 anos, com méximo de trabalhos
publicados no ano de 2013.
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Figura 1-2 Numero de publicacdes por ano sobre Analise deo Concordéancia
Fonte: adaptado de Web of Knowledge (2015)

A Figura 1-1 e Figura 1-2 apresentam grande namero de publicacdes relacionadas dos
termos se pesquisados de maneira independente. Porém, a consulta das duas expressdes FMEA e
“Agreement Analysis” concomitantemente na base de dados ISI, produz um ndmero
consideravelmente inferior, como pode ser observado na Figura 1-3.

Em suma, nota-se que o tema desta dissertacdo ainda é pouco explorado, pois analisando a

Figura 1-3, apenas seis trabalhos surgiram com cruzamento das duas palavras chave. Além disso,
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nenhum destes seis trabalhos aplicam de fato a andlise de concordancia junto ao FMEA, o que
reforga ainda mais o ineditismo desta obra de dissertacao.

A partir destes dados justifica-se o desdobramento desta pesquisa. Pode-se concluir que
com o conhecimento gerado por este projeto espera-se contribuir de maneira significativa para a

literatura e para ciéncia prética.
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Figura 1-3 Ndmero de publicacfes por ano sobre FMEA e Anélise de Concordancia
Fonte: adaptado de Web of Knowledge (2015)

1.2 O problema de pesquisa

Para realizar a tarefa de desenvolver diretrizes contra riscos nos processos, vale a pena
reforcar que uma das ferramentas mais utilizadas é o FMEA, que tem enorme importancia dentro
das organizacdes para classificar e priorizar diversos modos de falha dos processos. A
classificacdo desses riscos é realizada através de uma escala de 1 a 10, onde é atribuida uma nota
para cada um dos modos que sdo classificados quanto ao risco de falha e seus efeitos, segundo os
indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo. Cada um dos integrantes da equipe que esteja
envolvido com o FMEA atribui a nota que julgar ser mais pertinente.

Esse processo pode ser subjetivo e nesta pesquisa levanta-se a importancia e necessidade

de discutir a concordancia das opinides dos especialistas que desenvolvem o FMEA, pois estdo
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diretamente ligadas ao sucesso da organizacdo e com outro fator tdo importante quanto, que é a
seguranca dos funcionarios e da empresa.

O problema a ser abordado por esta dissertacao consiste em responder a seguinte pergunta:

e O FMEA é uma ferramenta qualitativa que apresenta subjetividade no processo de

atribuicdo de suas notas?

1.3 Objetivos

Os objetivos de uma pesquisa geralmente sao definidos em dois niveis distintos: geral e
especificos (PERUCHI, 2011). Para Appolinario (2006), o objetivo de toda pesquisa, de uma
maneira geral, serd responder ao problema formulado.

Neste trabalho cientifico temos um objetivo geral e cinco objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral aplicar a analise de concordancia na ferramenta
qualitativa FMEA, a fim de desenvolver um estudo da consisténcia da avaliacdo dos especialistas

e subjetividade presente nesta ferramenta.

1.3.2 Objetivos especificos

Através da aplicacdo da analise de concordancia, varias inferéncias podem ser realizadas.

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

e Desenvolver uma matriz de aceitabilidade do FMEA por meio do coeficiente de
concordancia de Kendall;

e Investigar a habilidade de Repetitividade e Reprodutibilidade dos especialistas com
0 FMEA,;

e Comparar a eficiéncia do FMEA tradicional com o Fuzzy-FMEA do ponto de vista
da analise de concordancia;

e Analisar a confiabilidade do FMEA;

e Analisar o grau de cientificidade do FMEA.



22

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos:

O Capitulo 1 apresentado fez uma introducdo e contextualizacdo sobre o tema,
apresentando o problema da pesquisa e 0s objetivos geral e especificos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a base teodrica desta dissertacdo. Este capitulo se baseou em estudos
de livros, artigos de periédicos e congressos da area da pesquisa. Esta base tedrica contempla
conceitos importantes sobre o FMEA e 0 seu desenvolvimento ao longo dos anos, bem como
apresenta os problemas e criticas relacionados e uma visdao geral sobre a principal tendéncia
aliada ao FMEA que ¢ a utilizacdo da logica Fuzzy. Os outros dois subcapitulos abordam a
andlise do sistema de medicdo (MSA) e GR&R, assim como a andlise de concordancia por
atributos e os indicadores de concordéncia escolhidos nesta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta 0 método experimental no qual se conduziu os estudos deste
trabalho. Ao longo do capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relacionados a este
método de pesquisa, a classificacdo do trabalho e as etapas que comp6em o desenvolvimento da
analise dos dados.

O Capitulo 4 é o mais extenso e foi dividido em trés partes principais. Na primeira parte,
Capitulo 4.1, é mostrada a tabela de classificacdo da concordancia dos avaliadores quanto ao
FMEA segundo o coeficiente de concordancia de Fleiss’ Kappa e o desenvolvimento da matriz
de classificagdo do FMEA a partir do coeficiente de Kendall. A segunda parte desse Capitulo 4
apresenta os resultados e a discussdo da pesquisa que estdo divididos em dois casos: no Capitulo
4.2, 0 Casol, que se trata de um FMEA experimental e o Caso 2, Capitulo 4.3, um Fuzzy-FMEA
a partir de dados da literatura. A analise do Caso 1 foi conduzida a partir de um experimento com
FMEA onde realizou-se um estudo de GR&R dos especialistas. No Caso 2, a pesquisa aplicou a
analise de concordancia em um problema da literatura para comparar a eficiéncia do FMEA
tradicional com o Fuzzy-FMEA.

Por fim, o Capitulo 5 encerra a dissertagdo, apresentando as conclusdes, consideracéo final

e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes iniciais

Este Capitulo 2 apresenta uma visao critica das pesquisas que envolvem o objeto de estudo
FMEA e as ferramentas que proporcionaram desenvolver a pesquisa.

Inicialmente a fundamentacéo tedrica utilizada para embasar este trabalho apresenta os
conceitos e definicbes sobre o FMEA da maneira mais ampla possivel. As secBes seguintes
discorrem primeiramente sobre a andlise do sistema de medicdo, onde é exibido os conceitos
relacionados com estudos de repetitividade e reprodutividade. Em seguida, tem-se as
consideracBes sobre a analise de concordancia por atributos e os indicadores de concordancia
utilizados para investigar a subjetividade do FMEA durante o processo de atribuicdo de suas
notas.

Para a elaboracdo desta explanacdo de conceitos do estado da arte foram analisados e
estudados artigos de periddicos nacionais e internacionais, livros de autores importantes da area,

dissertacgdes e teses.

2.2 Analise de falhas potenciais

A andlise de falhas potenciais tem grande importancia no desenvolvimento e
acompanhamento de projetos (ROZENFELD et al., 2006). Pode ser entendida como o uso de
técnicas sistematicas (métodos) durante o Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) que
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 5462-1994, temos que:

A falha é considerada o término da capacidade de um item
desempenhar a fungéo requerida. E a reducio total ou parcial da
capacidade de uma pega, componente ou maquina de
desempenhar a sua funcdo durante um periodo de tempo,
quando o item deveréa ser reparado ou substituido. A falha leva
o0 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).
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O custo da modificacdo de um projeto € 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. Através da Figura 2-1 podemos observar que 0 momento
ideal para tomar decisdes € a fase inicial e deve ser realizada da maneira mais rapida possivel
para garantir o projeto e ndo comprometer os interesses da empresa, € em especial a segurancga

dos funcionérios.
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Figura 2-1 Custo de modificagdes durante um projeto
Fonte: adaptado de Dass, Srivastava e Singh (1993)

Além disso, beneficios financeiros também podem ser alcancados, jA que o custo para
realizar uma modificacdo aumenta exponencialmente no decorrer das fases do PDP
(ROZENFELD et al., 2006; BOOKER, RAINES e SWIFT, 2001). Entdo a anéalise de falhas

potenciais se faz jus frente a esses fatores detalhados que regem o desempenho das companhias.

2.3 Meétodos 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). A partir da Figura 2-2
podemos observar que a medida que houve evolugdo das atividades de controle da qualidade,

novas abordagens surgiram e as metodologias foram se fundindo. Por conseguinte, a melhoria da
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qualidade foi aprimorada, assim é possivel fazer uma analogia a respeito da crescente exigéncia e

competitividade do mercado ao longo dos anos.
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Figura 2-2 Melhoria da qualidade dos processo ao longo dos anos
Fonte: adaptado de ROZENFELD et al. (2006)

Adaptado da obra de Laurenti (2010), temos que as metodologias mais empregadas para a

analise de falhas potenciais séo as ferramentas qualitativas:

e FMEA;

e DRBFM (Design Review Based on Failure Mode) — Projeto de Revisdo 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 é largamente utilizada em instituicdes de diversos
paises.

Entretanto, muitos autores como Hawkins e Woollons (1998), Stamatis (1995), e Stone,
Tumer e Stock (2005) afirmam em seus trabalhos que o método mais utilizado na industria para
antecipar falhas do produto e do seu processo de fabricacdo é o FMEA. O FMEA ¢ indispensavel
para o desenvolvimento, analise e acompanhamento dos produtos e processos durante o PDP
(Processo de Desenvolvimento de Produtos) (ROZENFELD et al., 2006). Ou seja, dentre varios
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métodos e ferramentas que podem ser empregados no PDP para antecipar falhas no projeto
(design) do produto e de seu processo de fabricagcdo, o FMEA é o mais utilizado (LAURENTI,
ROZENFELD e FRANIECK, 2012).

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

crescente empregabilidade, 0 FMEA se destaca e por isso é o0 objeto de estudos dessa pesquisa.

2.4 FMEA — Analise dos Modos e Efeitos de Falha

2.4.1 Definicao

O acronimo do inglés FMEA é uma abreviacgdo para “Failure Mode e Effects Analysis” e
tem a traducdo livre mais aproximada para o portugués como Analise dos Modos e Efeitos de
Falha. Segundo a ABNT, na norma NBR 5462 (1994), a sigla originaria do inglés FMEA
também se entende como sendo a Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (AMFE). Quando é
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).

O termo FMEA sera adotado neste trabalho de dissertacdo por sua relevancia amplamente
ja difundida na Engenharia e por diversos pesquisadores, bem como por ser a forma mais popular
encontrada nas bases de dados nacionais e internacionais mais importantes e sua popularidade em

indUstrias de todo o mundo.

2.4.2 O que éoFMEA

O FMEA é uma técnica de analise para definir, identificar e eliminar as falhas
desconhecidas e potenciais, problemas, erros e causas, a partir do sistema, projeto, processo ou
servico antes de chegar ao cliente (STAMATIS, 1995). Esta € 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).

A utilizagdo do FMEA visa proporcionar diretrizes confiaveis, com maior qualidade e
seguranca refor¢ada nas organizages, assim como pode ser empregado para avaliar e otimizar 0s
planos de manutencdo (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE, e TAVNER, 2010). Um bom
FMEA auxilia os analistas a identificar os riscos potenciais e seus modos de falha, assim como

ajuda a prioriza-los e proporciona focar os esforcos para as acfes corretivas desses modos de
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falha (LIU et al., 2011). Basicamente, a Analise do Modo e Efeito de falha fornece informacGes
necessarias sobre o projeto para a tomada de decisdes e gestdo do risco (LAURENT], 2010).

Sankar e Prabhu (2001) afirmam que o FMEA ao longo do tempo provou ser uma
ferramenta “Util e poderosa para avaliar possiveis falhas e evitar que elas ocorram”. A analise
através do FMEA ¢ a melhor maneira para examinar a confiabilidade na fase de concepcdo e
também € Util para diagnosticar projetos de melhorias ao longo do tempo para tecnologias que
estdo sob testes (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE, e TAVNER, 2010). Crowe e Feinberg
(2001) também fizeram afirmacdes analogas que reforcam que o FMEA é uma abordagem de
engenharia que busca proporcionar confiabilidade ao sistema e deve incidir sobre o processo de
concepgéao.

Uma das melhores caracteristicas do FMEA € permitir tomar decisGes 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). Isto é muito importante
para a saude financeira das organizacGes, porque normalmente muito dinheiro esta envolvido nas
etapas de producdo. Para solucionar esses problemas e danos causados a indenizacdo ao cliente e
reparos do erro originado € alto em estagios avancados de desenvolvimento do produto
(BAHRAMI, BAZZAZ e SAJJADI, 2012).

Além disso, 0 FMEA pode ser utilizado como parte de uma analise 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). Segundo
a ABNT, o FMEA é uma técnica qualitativa de analise que compreende a observacdo das formas
de falhas que possam acontecer para itens sob investigacdo, a deliberacdo dos efeitos de cada
uma das maneiras de falha sobre os demais componentes e sobre a fungdo do conjunto em analise
NBR 5462 (1994).

Ainda vale a pena ressaltar que o FMEA é uma ferramenta facil de usar e, mesmo assim,
muito poderosa como método de engenharia da qualidade que ajuda a identificar e combater os
pontos fracos nas fases desde a concepcdo inicial de produtos até os processos finais e servigos
(PLAZA, 2003). Em outras palavras, este método pode reduzir os erros de desastres, que causam
graves prejuizos para a organizacdo que antes ndo eram tangiveis (BAHRAMI, BAZZAZ e
SAJJADI, 2012).
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Entdo, podemos observar que o FMEA é uma ferramenta de grande valia para as
organizagOes. Através da sua utilizacdo € possivel identificar os riscos potenciais, causas de
falhas e seus efeitos e ainda prioriza-los. Com isso, permite realizar mudancas e reformas de
maneira simples e com baixo custo. Sobretudo, a fim de aumentar a eficiéncia do FMEA, este
deve ser aplicado antes do surgimento de erros no sistema e, se possivel, nas fases inicias de
PDP.

O seu desenvolvimento e estrutura deve ser elaborado por especialistas em equipe
composta por responsaveis de diversas areas, cuja experiéncia inclui todos os fatores a serem
considerados na analise (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010).

Nos capitulos seguintes é apresentado em detalhes mais informacdes sobre 0 FMEA.

2.4.3 Historico do FMEA

Devido a grande necessidade de gerenciar falhas e eliminar os riscos dos projetos, surgiu
a obrigacéo de discutir pela primeira vez uma metodologia que abordasse esses problemas. Nesse
contexto, a analise dos modos e efeito de falha foi desenvolvida como uma metodologia de
projeto formal na década de 60 pela industria aeroespacial norte americana - NASA (Bowles &
Peldez, 1995). Os motivos para o desenvolvimento dessa ferramenta pela bem referenciada
NASA, 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).

Segundo o que Pentti e Atte (2002) asseveram, a origem do FMEA pode ter bases no
método que foi desenvolvido e documentado pela primeira vez no procedimento MIL-P-1629 em
1949 pelo Exército dos Estados Unidos. Anos mais tarde, esse procedimento serviu de apoio para
elaboracdo das normas militares MIL-STD-1629 e MIL-STD-1629A que foram utilizados até o
inicio do século XXI (PENTTI e ATTE, 2002).

A introducdo do FMEA a inddstria é controvérsia segundo alguns autores. De acordo com
a obra de Bahrami, Bazzaz, e Sajjadi (2012) em 1970 os conceitos sobre 0 FMEA foram usados
em instalagfes 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
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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. Este movimento também foi
seguido pela industria automobilistica alema. O procedimento de aplicacdo do FMEA definido
pela VDA (Verband der Automobilindustrie — German Association of the Automotive Industry) é
0 mais usado na Europa (BERTSCHE, 2008). Até hoje, aplicar o FMEA é um requisito
obrigatdrio para os fornecedores no setor de autopecas.

Além da industria automotiva, ainda merece énfase que o método é o mais utilizado na
industria em geral, para antecipar falhas nos projetos e de seu processo de fabricacdo, segundo
diversos autores ja descritos anteriormente (STAMATIS, 1995; HAWKINS e WOOLLONS,
1998; STONE, TUMER e STOCK, 2005) .

Assim, como podemos observar, desde a introducdo do FMEA pela AIAG em 1980, o
FMEA ganhou espaco e a preferéncia das industrias pela obrigatoriedade e também em virtude de
sua praticidade e beneficios. Alias, 0 emprego dos procedimentos FMEA a area de prestacdo de
servigos foi relacionado por Stamatis em 1995 e Palady em 1997. Em suma, estes autores
compartilham dos conceitos de que o FMEA proporcionou a melhoria na qualidade, seguranca e
confiabilidade de produtos e dos servicos. Ndo obstante, relataram que a metodologia traz
consideravel contribuicdo para a melhoria na imagem e competitividade das empresas frente aos
seus clientes, bem como auxilia na identificacdo de redundancias no processo de prestacdo de
servicos e/ou na elaboracdo do produto. Isso tudo certamente ird implicar positivamente na maior
satisfacdo dos clientes (PALADY, 1997).

Atualmente, o trabalho mais contemporaneo de revisdo da literatura, cujo também ¢é a
principal referéncia desta dissertacéo, o artigo de revisdo de Liu, Liu, e Liu (2013) reafirmam que
0o FMEA é uma ferramenta de avaliacdo de risco que atenua falhas potenciais em sistemas,
processos, projetos ou servigos e tem sido utilizado em uma ampla gama de industrias. De acordo
com a pesquisa na literatura, o FMEA é aplicado em uma variedade de &reas, 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 petroquimica (GUIMARAES e
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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.

Mais exemplos e aplicabilidades do FMEA em outros campos estdo em detalhes no
Capitulo 2.4.9 adiante.

2.4.4 Objetivos do FMEA

Existem diversos tipos de FMEA que abordam objetos de estudo de maneiras diferentes e
visam atingir metas diferentes. Os principais objetivos do FMEA sdo comentados por diversos
autores e, por isso, optou-se selecionar as fontes mais recentes e relevantes. O maior consenso
das opiniBes esta sob a perspectiva de que o FMEA permite aos especialistas que identifiquem e
previnam problemas conhecidos e potenciais antes de chegar ao cliente.

Para este fim, os riscos de cada modo de falha identificados precisam ser avaliados e
priorizados para que possam ser tomadas as acdes corretivas apropriadas para os diferentes
modos de falha (LIU et al., 2011). Esses principios também sdo 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 concepc¢do e producdo. Segundo 0s
mesmos autores, outro objetivo do FMEA é priorizar os modos de falha do produto ou sistema, a
fim de atribuir os recursos limitados aos itens de risco mais graves (LIU, LIU e LI1U, 2013).

Mais uma finalidade para o FMEA é que pode ser definido como uma das técnicas mais
conhecidas de gestdo da qualidade que é usado para melhorias continuas em projetos de produtos
ou processos. Esta fermenta prova ser uma das acfes preventivas precoces mais importantes no
sistema, processo ou servico, que ira evitar que falhas e erros ocorram e atinjam o cliente
(WANG, 2009).

A obra de Pillay e Wang (2003) busca cumprir os objetivos do FMEA, frisando que o

foco é tornar os sistemas mais seguros e mais confiaveis atraves de:

e Avaliar os efeitos de falhas de componentes sobre 0 desempenho do sistema;
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Identificar aqueles componentes que sdo criticos para a seguranca;
Discutir melhorias do sistema ou mudangas administrativas para melhorar a

confiabilidade e a seguranca do sistema.

A composi¢do de Sant’anna e Junior (2010) sobre os impactos que a aplicacdo do FMEA

pode proporcionar, também podem ser enumerados como objetivos tangiveis dessa ferramenta:

1)

2)
3)

4)
5)

Uma forma sistematica de catalogar informacdes sobre as falhas dos produtos ou
Processos;

Melhorar o conhecimento dos problemas nos produtos ou processos;

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

Diminuir custos por meio da prevencao de ocorréncia de falhas;

Beneficio de incorporar dentro da organizacao a atitude de prevencao de falhas, a
atitude de cooperagdo e trabalho em equipe, bem como a preocupacdo com a
satisfacdo dos clientes.

Além disso tudo, os principais objetivos relacionados a seguranca que a analise do FMEA

proporciona estdo detalhados no artigo de Pillay e Wang (2003):

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

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

Redesenhar o sistema para melhorar a sua confiabilidade e seguranca;

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

probabilidade de falhas dos componentes.

De uma maneira ampla, podemos concluir que os principais objetivos do FMEA sdo

identificar os modos de falha potenciais, avaliar as causas e os efeitos de diferentes falhas e seus
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componentes, assim como determinar o que poderia eliminar ou reduzir a chance de fracasso

visando a seguranga do sistema e dos operadores.

2.4.5 Tipos de FMEA

A metodologia FMEA pode ser aplicada em diversos ramos e atividade como vimos nos
capitulos anteriores. Inicialmente, o FMEA era limitado ao desenvolvimento do projeto do
produto e do processo. Com o0 passar do tempo, as etapas e a maneira de realizacdo da analise ndo
foram modificadas, mas o FMEA sofreu mudancas para que fosse possivel atingir as suas metas,
mesmo que aplicado em diferentes objetos de estudo.

De acordo com o trabalho cléassico publicado por Stamatis em 1995, e que é 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:

1) 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
funcbes do sistema. Nas analises sdo incluidas interacGes entre sistemas e entre
elementos (subsistemas) de um sistema;

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

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

4) FMEA de servico — usado para analisar servigos antes que cheguem ao
consumidor. Um FMEA de servico 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. Podemos observar o Quadro 2-1 Relevancia do tipo de FMEA e identificar qual é

mais conveniente para cada situacao.
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Sistema

Projeto

Processo

Servigo

Ajuda a selecionar a
melhor alternativa de
projeto de sistema.

Ajuda a determinar
redundancia.

Ajuda na defini¢do da base
para os procedimentos de
diagnoéstico em nivel de
sistema.

Estabelece uma prioridade de
acoes de melhoria de projeto.

Fomece informacges para
ajudar através da verificacio
do projeto do produto e testes

Ajuda a identificar as
caracteristicas criticas ou
significativas.

Auxilia na avaliacio dos
requerimentos de projeto e

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

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

Auxilia nas andlises dos
fluxos de trabalho.

Auxilia nas andlises dos
sistemas e/ou processos
Identifica as deficiéncias
das tarefas.

Identifica as tarefas
criticas ou significativas
e ajuda no

alternativas. .
desenvolvimento dos

planos de controle.

Estabelece uina
prioridade de acGes
corretivas.

Aumenta a probabilidade
de que os problemas
potenciais sejam
considerados.

Ajuda a identificar ¢ eliminar
os problemas potenciais de
seguranga.

Estabelece uma
prioridade para as acdes
de melhoria.

Augxilia na analise dos
processos de manufatura
e montagem.

Identificam as falhas
potenciais do sistemna e sua
interacdo com outros
sistemas ou subsistemas.

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

Os beneficios de se utilizar um FMEA

Documenta as razdes para as mudangas.

2.4.6 Estrutura do FMEA

Ao longo dos anos, varias variacbes do FMEA tradicional tém sido desenvolvidas.
Ferramentas de apoio ao FMEA tém sido paulatinamente propostas e incorporadas, como: a
I6gica Fuzzy (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, 2012; GUIMARAES e LAPA, 2004; GUIMARAES e LAPA, 2007) com 0
QFD (CHEN e KO, 2009b), FCM (Mapas Cognitivos Fuzzy) (PELAEZ, 1996), Teoria da
evidéncia (Evidence Theory) (CHIN et al., 2009b; YANG et al., 2011), automagéo do processo
do FMEA (RUSSOMANNO, 1994; PRICE, 1995), simulagdo de Monte Carlo (BEVILACQUA
et al., 2000), distribuicdo de probabilidades (SANT’ANNA, 2012), DEA (GARCIA et al., 2005),
CHANG e SUN, 2009; CHIN et al., 2009a), TOPSIS (BRAGLIA et al., 2003b), AHP e ANP
(BRAGLIA e BEVILACQUA, 2000; CARMIGNANI, 2009; HU et al., 2009; ZAMMORI e
GABBRIELLI, 2011), programagéo (WANG et 2009b; GARGAMA e
CHATURVEDI, 2011; CHEN e KO, 2009a, 2009b).

linear al.,
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Apesar disso tudo, a estrutura bésica do FMEA sempre é mantida, isto é, a sua
composi¢gdo compreende as quatro etapas: planejamento, analise das potenciais falhas, avaliacdo
dos riscos e melhoria (SANT ANNA e JUNIOR, 2010).

De maneira pragmatica, a estrutura do FMEA pode ser representada através da Figura 2-3,
que retrata a evolucdo do FMEA com as etapas descritas por Sant’Anna e Junior (2010)
suplementadas com as acdes (melhoria) e por fim a verificacdo da eficacia do FMEA.Tudo isso

com a interacao dos especialistas (gerentes de projetos e Staff técnico).

! Analise de Avaliacio de " Verificacao da
Planejamento mp "o\ o " (mp RO WL Acdes WP L T
Pr?}';:::‘:'g:% . H Coleta Autorizada
de Informagdes
Atividades Sl ¢

Gerentes de Projetos e
Staff Técnico

Figura 2-3 Estrutura do FMEA
2.4.7 Elaboracdo do FMEA

O FMEA ¢ desenvolvido por um grupo composto de diversos especialistas de diversas
areas. Essa analise versa na formacdo de uma equipe que identificam para o processo as suas
funcdes, os tipos de falhas que podem acontecer, os efeitos e as possiveis causas desta falha.

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 0s riscos do processo,
no sentido de torna-lo mais confiavel, estavel e seguro para o processo e funcionarios.

Nos proximos subcapitulos temos o conteddo do FMEA detalhado que conta com o as

equipes de avaliacdo, o formulario FMEA e os indices de risco.

2.4.7.1 Equipes de avaliadores do FMEA
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O numero de componentes pode variar, mas geralmente tem-se entre trés e seis pessoas. O
manual da AIAG (2008) aponta que o tamanho da equipe depende da complexidade do item e do
porte da organizacdo (AIAG, 2008). Porém, se a equipe contiver mais de sete ou oito membros, o
dinamismo das discussdes da equipe poderia ser prejudicado por falta de integracdo entre os seus
membros, bem como levar a inconsisténcias durante a realizagdo do FMEA (LEVIN e KALAL,
2003; BERTSCHE, 2008).

/ Projeto H
\ Ianelamemox

|,. Manufatura ) \da producéao /
o /'

( Qualldade | - Vendas |

/\\JSuprlmentcﬁ/\ ] ____,_./;

Figura 2-4 llustracdo do time FMEA - composto por colaboradores da area de Projeto, Planejamento da porducéo,
Produgdo, Vendas, Suprimentos, Qualidade, Teste e Manufatura
Fonte: adapatado de Laurenti (2010)

A equipe deve conter 0s representantes das areas envolvidas com o projeto que se deseja
analisar, isto é, o pessoal que compde a equipe é de areas como a manutencdo, geréncia,
financeiro, projetistas, analistas, engenheiros de processo e encarregados (ver Figura 2-4).
Sobretudo, a equipe formada 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 equipe escolhida deve ter caracteristica multifuncional com especialistas de
varios departamentos de maneira democratica. De acordo com a obra de Mcdermott, Mikulak e
Beauregard (2009), deve ser realizada uma sesséo de FMEA, onde s&o reunidas pessoas advindas

de diferentes areas de empresa, com conhecimentos técnicos variados, para se determinar, de
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maneira sistematica, todos os possiveis modos de falha potencial, os efeitos e as causas de cada
modo de falha sobre o desempenho do produto, avaliar os riscos e especificar acdes de melhoria.

Normalmente, a equipe é formada na fase de planejamento de um novo produto com base
em uma abordagem de engenharia simultanea. A equipe analisa cada componente e subsistema
do produto para os modos de falha. Em seguida, as causas e os efeitos potenciais s&o
determinados (SELLAPPAN, OMAN e PALANIKUMAR, 2013).

Sobretudo, a realizacdo do FMEA depende da habilidade individual dos seus executores e
do conhecimento geral que o0 equipe pode proporcionar. Essa caracteristica é necessaria devido ao
fato da andlise dos itens a falhar ser baseado nessa experiéncia, bem como no conhecimento
historico e em assuntos passados sobre como o produto ou processo tem evoluido.

Portanto, os pré-requisitos para o sucesso da utilizacdo do FMEA é ter capacidade total e
conhecimento dos modos de falha e seus efeitos para avalid-los. A importancia da ferramenta e
sua qualidade em identificar e priorizar os riscos, esta ligada diretamente com o consenso do
desempenho em conjunto dos especialistas.

2.4.7.2 Formulario FMEA

O desenvolvimento do formulario do FMEA comeca com a analise de todos os sistemas

passo a passo, examinando as fung¢des do sistema e desdobrando-as em subsistemas.

Quadro 2-2 Etapas de elaboragdo 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. Especialistas de areas
diferentes devem ser capazes de explicar os modos de falha do sistema sob

observacao.

Examinar: efeito (s) de falha: a consequéncia de cada modo de falha devem

ser cuidadosamente examinada e registrada.

Fonte: adaptado de Modarres (1993)
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Para a construcdo do 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.

Mais informac@es e procedimentos detalhados sobre como realizar o formulério FMEA e
suas varias aplicacdes nas diferentes industrias estdo documentados 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) .

FMEA
O FRMEA de Produlo Respontdvel projets Reasponsdawvel FRIEA FMEA Ho
O Sistemna
O FMEA de P o
O Sub-tlerema ke Preparado por Data Aprovade por Data
O Campanente
Neanbros do | imee Neane 4o prosdoi ﬂ.bdlgn
" Controle atual de projato Respansavels Rasultadoe das aghes
ltenn § Clelios Causas Agdes
E = | de Falha iai & ' iai RPH dad & data alwoe Agiias Havo
ungxo potenclal potencials Potencials )| Prevengio | O |Detecgho| D recomandadas | finallzagdo implemsntados 5|00 APH

N N £ 4}
|Registro e avali

agdo dos resultados

Proposigdode solugcies e agdes de reducido de risco

| Definicdo/determinagio de todos os controles existentesl

[ Busca por todas as possiveis/potenciais causas de falha

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

Busca por todos os possiveis/potenciais modos de falha

FMEA de projeto
Mome do componente 2 sua sua funcio

FMEA de processo
Mome da operagaoc e sua sua fungao

Figura 2-5 Formulario FMEA genérico
Fonte: adaptado do manual da AIAG (2008) e Bertsche (2008)

Na Figura 2-5 € apresentado um formulario FMEA genérico proposto pela AIAG (2008) e
por Bertsche (2008).
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2.4.7.3 Indices de Risco

Os indices de risco sao parametros que permitem classificar os modos de falha e prioriza-
los. Sdo 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 possiveis falhas e

essas trés medidas sdo consideradas (Maddoxx, 2005):

» Severidade: é o impacto ou a gravidade da falha;
> QOcorréncia: ¢ a probabilidade de ocorréncia de falha;
> 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 é 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. Isso ndo é na forma de um periodo de tempo, mas sim em termos de qudo remoto
ou ocasional o erro ocorre. A Deteccao refere-se a probabilidade de detectar a causa raiz antes de

ocorrer ou imediatamente apds o ocorrido.

i

Falha caracterjstlca
funcao
~ modo
v severidade
efeito —
=
causa
L=
VOGS0 indice de

risco

Hagao preventiva = = >R

Figura 2-6 Visdo estrutural das informac6es do FMEA
Fonte: ROZENFELD et al. (2006)
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A Figura 2-6 de Rozenfeld et al. (2006) apresenta o formulario FMEA e o processo de
atribuicdo das notas aos modos de falha através dos indices de risco com perspectiva estrutural.

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

Em suma, a gravidade (S), ocorréncia (O), e detec¢édo(D) sdo indicadores de priorizacdo
do FMEA e sdo escalas ordinais discretas de medida (CHANG, CHANG e TSAI, 2013). A
préxima etapa, apos a classificacdo por meio dos indices S, O e D, € o céalculo do RPN e estad em

detalhes na préxima secéo.

24.7.3.1 RPN — Numero de Prioridade de Risco

No FMEA tradicional a priorizacdo dos modos de falha é determinada através do NUmero
de Prioridade de Risco — RPN, que € o produto da ocorréncia (O), severidade (S) e de detecgédo
(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), isto €, esse numero é obtido através da Equacédo (1):

RPN = SxOxD (1)

Dessa maneira, o calculo do RPN permite a analise do sistema. Sobre sua grandeza,
guanto mais alto o valor para o RPN significa que o modo de falha esta com mais risco no projeto
e deve ser priorizado (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010). Em outras
palavras, os modos com valores mais altos para RPN séo enfatizados (HELVACIOGLU e OZEN,
2014).

2.4.8 Desenvolvimento do FMEA

FMEA € uma abordagem estruturada, de bottom — up (de baixo para cima) que comeca

com conhecidos e possiveis modos de falha em um nivel e investiga o efeito sobre o préximo
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nivel do subsistema e, portanto, uma anélise completa que abrangem todos os niveis na hierarquia
de bottom — up (SHARMA et al., 2005).

A fim de analisar um produto ou sistema especifico, deve ser estabelecida uma equipe
multifuncional para a realizacdo do FMEA como descrito anteriormente. O primeiro passo do
FMEA ¢ identificar todos os possiveis modos de falhas potenciais do produto/sistema através de
sessdo de debate sistematica (brainstorming). Conforme o Capitulo 2.4.7.2 € estabelecido o
formulario FMEA.

Depois disso, é realizada a analise critica destes modos de falha, tendo em conta os fatores
do indice de risco: Severidade, Ocorréncia e de Deteccdo, bem como o célculo do RPN,

explicados nos Capitulos 2.4.7.3e 2.4.7.3.1 anteriores.

Quadro 2-3 Desenvolvimento do FMEA

Classificar os modos de falha quanto a Severidade, Ocorréncia e Deteccao:

classificar e ranquear por RPN os itens;

Detectar as falha e corrigir: todas as falhas detectadas devem ser corrigidas para

eliminar a sua propagacdo a todo o sistema e para maximizar a confiabilidade.

Observacdes: toda a informacao pertinente deve ser observada para gque seja

possivel a melhoria continua

Fonte: Modarres (1993)
A partir do Quadro 2-2 Etapas de elaboracdo do Formulario FMEA” da obra de Modarres

(1993), onde o autor descreve a criacdo de um FMEA, podemos dar continuidade, apds o
desenvolvimento do formulario, com as seguintes etapas descritas no Quadro 2-3.

Os resultados das sessdes de FMEA séo registrados em um formulario, que sempre deve
ser revisado e atualizado (AIAG, 2008). Portanto, a execucdo do FMEA deve ser continua,
acompanhando o ciclo de desenvolvimento do sistema, ndo devendo o formulario ser tratado
como um documento estatico (BERTSCHE, 2008). Desse modo, a evolugdo do projeto é
documentada sistematicamente e a aplicacdo do conceito de melhoria continua é estimulada
(FRANCESCHINI e GALETTO, 2001).

As causas da falha sdo referidas como sendo causas profundas e podem ser definidas

como mecanismos que levam a ocorréncia de uma falha. Modos de falha sdo as diferentes
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maneiras em que um componente pode falhar. E extremamente importante perceber que um
modo de falha ndo é a causa de uma falha, mas a maneira que ocorreu uma falha.

Os efeitos de uma falha podem ser frequentemente ligados as causas de raizes de um novo
fracasso e é essa uma das funcbes do FMEA, encontrar essas falhas atraves da discussdo e
reflexdo da equipe e priorizé-las.

Vale a pena ressaltar que o desenvolvimento do FMEA tem etapas definidas como num

algoritmo, que conduzem e permitem atingir os objetivos desse instrumento.

2.4.9 Aplicagdes do FMEA

Como paulatinamente foi frisada nos capitulos anteriores, a metodologia FMEA tem
provado ser uma ferramenta Util e poderosa para avaliar possiveis falhas e evitar que elas ocorram
(SANKAR & PRABHU, 2001).

Destacamos que o FMEA tem sido amplamente utilizado como uma reconhecida técnica
para a seguranca do sistema e analise de confiabilidade de produtos e processos em uma ampla
gama de inddstrias - particularmente a aeroespacial, energia nuclear, automotiva e até no setor
médico (EBELING, 2000; GILCHRIST, 1993; O'CONNOR, 2000).

Palady (1997) defende que no setor de servigos as técnicas qualitativas do FMEA
contribuem no sentido da diminui¢do do tempo e custo do desenvolvimento do processo/produto
e na identificacdo dos procedimentos desenvolvidos, elaboracdo dos diagnésticos de falhas,
levantamento das agdes corretivas, prevencao das falhas e priorizacdo das acBes corretivas, assim
como na reducéo dos riscos e das falhas.

A andlise proporcionada pelo FMEA indica que é o melhor candidato para analise de
confiabilidade na fase de concepcdo, é bem definido e tem sido usado por muitos sistemas de
engenharia de geracdo de energia (ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE, e TAVNER, 2010).

O trabalho recente dos autores (CHANG, CHANG e TSAI, 2013), também diz que o
FMEA ¢é uma ferramenta amplamente utilizada em industrias, como a aviagdo, automotivo,
maquinas, médico, industria alimentar, metalUrgica e de semicondutores.

Em resumo, o FMEA de fato tem vasta aplicabilidade. Este instrumento ja foi empregado
em areas completamente diferentes, por ser de facil manipulacéo, acesso e desenvolvimento.

Sobre sua importancia contemporanea, o FMEA foi incorporado como norma entre 0s

manuais elaborados pela AIAG, cuja a versdo ¢ “FMEA — Andlise dos Modos de Falha e seus
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Efeitos (4* edi¢do, de 2008)”. Dessa maneira, os fornecedores da Crysler, Ford ¢ GM devem
analisar todos 0s manuais em conjunto com a norma ISO/TS 16949 para se adequarem como

fornecedores.

2.4.10 Analise critica sobre o FMEA

O FMEA apesar de toda sua funcionalidade tem algumas deficiéncias que devem ser
destacadas. Do ponto de vista de diversos autores, a sua operacionalizacdo € questionavel como
Hawkins e Woollons (1998) apontaram que uma das criticas a respeito do uso do FMEA é o
tempo consumido.

Além desse tipo de deficiéncia relativa a empregabilidade do FMEA, o trabalho de
revisdo da literatura de Liu, Liu e Liu (2013) levantou todas as deficiéncia exploradas e
discutidas presentes em 75 artigo desde 0 ano de 1992 até 2012. O Quadro 2-4, Quadro 2-5 e 0
Quadro 2-6 trazem em detalhes as deficiéncias investigadas por diversos autores que foram
contabilizadas por Liu, Liu e Liu (2013).

Das criticas ao FMEA, vale a pena salientar que a demasiadamente considerada € sobre o
RPN. A maioria dos métodos utiliza o valor do nimero de prioridade de risco (RPN) para avaliar
0 risco do objeto em estudo.

No entanto, a metodologia convencional RPN ndo considera o parametro da relacéo 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 deteccdo possam ter. Este fato tem sido a maior
critica, onde dos 75 artigos pesquisados, 45 apontam como deficiéncia. Essa grande variedade de
criticas pode ser observada no Quadro 2-4.

Sobretudo, consideremos também um dos maiores pontos fracos do FMEA, presente em
muitas ferramentas qualitativas e que, igualmente é o tema abordado neste trabalho de dissertacao
sobre 0 FMEA, que é a subjetividade desse instrumento. O tdpico subjetividade do FMEA sera
especialmente abordado no préximo capitulo.



Quadro 2-4 As principais deficiéncias do FMEA — Parte |

Deficiéncias

Autor (es)

43

Total

A importancia relativa
entre O, Se D ndo é

levada em consideracéo.

As suas implicagdes de
risco escondidos podem
ser totalmente diferentes

Wang et al. (2009b), Chin et al. (2009a,
2009Db), Liu et al. (2011, 2012), Gargama e
Chaturvedi (2011), Kutlu e Ekmekc¢iog lu (2012),
Zhang e Chu (2011), Yanget 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)

45

Diferentes combinacdes de

O, S e D podem produzir

exatamente o mesmo valor

de RPN. Pois, o produto
SxOxD tem muitas

combinag6es que resultam

no mesmo produto.

Wang et al. (2009b), Chin et al. (2009a, 2009b),
Liu et al. (2011, 2012), Gargama e Chaturvedi
(2011), Kutlu e Ekmekgiog lu (2012), Zhang e Chu
(2011), Yanget al. (2008), Bragliaet al. (2003b),
Sharma et al. (2005, 2007a, 2007b, 2007c, 2007d,
2008a, 2008b, 2008c), Sharma e Sharma (2012,
2010), Tay e Lim (2010, 2006a), 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)

33

Fonte: adaptado de Liu, Liu, e Liu (2013)



Quad

Deficiéncias

ro 2-5 As principais deficiéncias do FMEA - Parte |1

Autor(es)

44

Total

Os trés indices de risco sao
dificeis de ser precisamente
avaliadas

Wang et al. (2009b), Chin et al. (2009a, 2009b),
Liu et al. (2011, 2012), Gargama e Chaturvedi
(2011), Kutlu e Ekmekgiog lu (2012), Yang et al.
(2008), Braglia et al. (2003a, 2003b), Sharma et
al. (2005), Chang et al. (2010), Xu et al. (2002),
Braglia (2000), Yang et al. (2011), Chen e Ko
(2009a, 2009b), Zammori e Gabbrielli (2011),
Abdelgawad e Fayek (2010), Garcia et al. (2005)

21

A férmula matematica para o
calculo RPN é questionavel e

discutivel

Chin et al. (2009a, 2009b), Liu et al. (2011,
2012), Gargama e Chaturvedi (2011), Kutlu e
Ekmekciog lu (2012), Bragliaet al. (2003a,
2003h), Geum et al. (2011), Chang et al. (1999,
2001), Puente et al. (2002), Ben-Daya e Raouf
(1996), Gilchrist (1993)

14

A conversdo de pontuaces é
diferente para os trés fatores
de risco

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 (2001), Puente et al.
(2002), Ben-Daya e Raouf (1996), Gilchrist
(1993)

13

O RPN néo pode ser usado
para medir a eficicia das
acoOes corretivas

Yang et al. (2008), Bragliaet al. (2003b, 2007),
Pillay e Wang (2003), Chen (2007), Carmignani
(2009), Chang et al. (1999, 2001), Shahin (2004),

Puente et al. (2002), Ben-Daya e Raouf (1996),
Gilchrist (1993)

12

Fonte: adaptado de Liu, Liu, e Liu (2013)



Quadro 2-6 As principais deficiéncias do FMEA - Parte 111

Deficiéncias

Autor(es)

45

Total

RPN’s ndo sdo numeros

continuos. Isso acarreta

em discrepancias por ser
um namero discreto

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 al. (2005), Chang e
Sun (2009)

10

As interdependéncias
entre os varios modos de
falha e efeitos ndo séo
levados em conta

Xu et al. (2002), Chin et al. (2008), Braglia et
al. (2007), von Ahsen (2008), Carmignani
(2009), Nepal et al. (2008), Zammori e
Gabbrielli (2011), Shahin (2004), Chang e Sun
(2009), Gandhi e Agrawal (1992)

10

A forma matematica
adotada para o calculo do
RPN é muito sensivel a
variagdes na avaliagéo
dos fatores de risco

Chinet al. (2009b), Liu et al. (2011, 2012),
Gargama e Chaturvedi (2011), Kutlu e
Ekmekg¢iog lu (2012), Yang et al. (2008), Braglia
et al. (2003a, 2003b), Chang (2009)

Os elementos RPN tém
muitos ndmeros
duplicados

Gargama e Chaturvedi (2011), Chang e Cheng
(2011, 2010), Chang et al. (2010), Chang (2009),
Seyed-Hosseini et al. (2006), Sankar e Prabhu
(2001), Garcia et al. (2005), Chang e Sun (2009)

A RPN considera apenas
trés fatores de risco,
principalmente em termos

de seguranca

Chinet al. (2009b), Liu et al. (2011), Yang et al.
(2008), Bragliaet al. (2003a, 2003b), Chang e
Cheng (2010), Braglia (2000), Carmignani (2009),
Zammori e Gabbrielli (2011)

Fonte: adaptado de Liu, Liu, e Liu (2013)

2.4.11 Subjetividade do FMEA

O FMEA é uma analise formal, mas subjetivo para identificagdo sistematica de possiveis

causas principais e modos de falha e para estimativa dos seus riscos relativos (ARABIAN-
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HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010). Existe um elevado nivel de incerteza no FMEA
ja que € resultado de uma decisdo em grupo e as informacdes de avaliacdo de fatores de risco séo
baseadas principalmente em julgamentos subjetivos dos peritos que podem ser vagos, imprecisos
ou inconsistentes, bem como incertos (LIU et al., 2011).

A grande subjetividade estd presente nas escalas dos indices de severidade, ocorréncia e
deteccdo do FMEA e isso o torna questiondvel. Deve-se sempre definir escalas e componentes
que sejam dependentes de fatores externos para auxiliar na classificacdo, como pode ser
observado no amplo numero de artigos na revisdo realizada por Liu, Liu e Liu (2013) que
apontam dificuldades com o RPN. Para Chang (2009), como o FMEA é utilizado para avaliar
sistemas mecanicos, que geralmente ndo tem entradas e saidas nitidas, as relagdes entre 0os modos
de falha e efeitos se tornam muito complexas, subjetivas e qualitativas.

Além do mais, podemos dizer que a subjetividade esta relacionada a utilizacdo de escalas
para o calculo do RPN, pois sdo escalas ordinais que contém caracteristicas dificeis de diferenciar
sendo, portanto, também propensas a subjetividade. As notas de avaliagdo do FMEA podem
representar um conceito vago de maneira que nao ha clara distin¢do 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 é incerto na fase de avaliacdo dos modos de falha. Sobre isto,
Levin e Kalal (2003) apontam que deve-se pesar as vantagens e desvantagens que o
conhecimento e experiéncia dos especialistas podem trazer para a discussao antes de incluir ou
ndo esses colaboradores no equipe.

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

comuns ao FMEA que as organizagfes 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 oposi¢oes;

» Agendas ocultas — informagdes restritas a alguns especialistas;

» Periodo de mudangas da organizacéo;
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» Enxergar o FMEA como mais uma obrigacdo sem pragmatismo.

Esses aspectos afetam demasiadamente o FMEA salientando ainda mais a sua
subjetividade. Segundo a obra de Laurenti (2010), vale a pena ressaltar que deve-se atentar ao
fato de que colaboradores experientes, que tém investimento emocional no produto/processo,
talvez fiquem excessivamente sensiveis durante o processo de criticas e se tornem defensivos. A
maioria dos especialistas esta disposta a expressar as suas opinides e impressionar por graus de
crenca (ou empirismo) com base em um conjunto de experiéncias e avaliacdo propria
subconscientes (LIU et al., 2011); ou seja, 0 que torna a opinido subjetiva.

Experiéncias praticas e a analise da literatura mostram que um avaliador do FMEA pode
ndo ser confidvel o suficiente para atribuir as notas ao FMEA, pois seus conceitos sao intrinsecos

a sua propria opinido e, portanto, sdo muitas vezes subjetivos.

2.4.11.1 Pesquisas relacionadas a subjetividade do FMEA

Para suplantar os problemas de subjetividade do FMEA, diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas para se encontrar um padrdo-ouro de avaliacdo dos componentes do FMEA que
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 situages reais de forma mais eficiente (LIU, LIU e LIU, 2013).

Chin et al. (2009b) propuseram um FMEA usando o Raciocinio Logico (ER), que € uma
abordagem baseada em grupo para capturar opinides, 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 os dados precisos e julgamentos subjetivos com a
incerteza podem ser modelados de forma consistente sob a estrutura unificada. Apesar dessas
pesquisas, a ER também é considerada uma ferramenta qualitativa e ndo apresentou resultados
que fossem considerados, a posteriori, melhores, segundo a reviséo da literatura sobre o FMEA
de Liu, Liu e Liu (2013).

Contudo, relacionado a subjetividade do FMEA, atualmente a grande tendéncia € a
integracdo Fuzzy-FMEA, de acordo com a revisdo da literatura de Liu, Liu e Liu (2013). Bowles
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e Pelaez (1995) deram inicio a utilizagdo do FMEA aliado a l6gica Fuzzy, que passou por
adaptagdes nos ultimos vinte anos. Eles foram os primeiros a aplicar a ldgica Fuzzy para abordar
as diversas vulnerabilidades do FMEA como a inconsisténcia de avaliacdes. Entdo, Bowles e
Pelaez (1995) trabalharam diretamente com termos linguisticos e fizeram avaliacbes de
criticidade.

Com o passar do tempo essa metodologia foi ganhando popularidade e melhorias foram
propostas. Essas melhorias ampliaram o método inicial de Bowles e Pelaez (1995) que se
limitava apenas a uma analise de criticidade para FMEA e construiu-se um Sistema de avaliacao
Fuzzy mais abrangente para todos os indices de risco. Em todas as tentativas de melhoria os
objetivos sempre eram facilitar as avaliagbes do ponto de vista da engenharia e tratar a
subjetividade do FMEA através da logica Fuzzy.

Segundo a revisdo de Liu, Liu e Liu (2013), a técnica foi empregada em 40% dos 75
artigos pesquisados da Literatura. Os autores ainda destacaram os trabalhos mais importantes que
sdo referéncias em termos de melhorias e contribuigdes ao Fuzzy-FMEA, 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, 2012),
Guimarées e Franklin Lapa (2004), Guimardes e Lapa (2004, 2006, 2007), Guimaraes et al.
(2011) e Keskin e Zkan (2009), bem como no trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014).

Este altimo é um dos objetos de estudos dessa dissertacdo denominado Caso 2 (Capitulo
4.3) que visa comparar o FMEA tradicional ao Fuzzy-FMEA por meio da andlise de
concordancia e explorar informagdes sobre a subjetividade desses instrumentos, assim como

definir qual ferramenta é melhor.

2.5 Analise do sistema de medi¢cdo — MSA

Um questionamento comum encontrado na biologia reprodutiva € se ou ndo a medicédo de
uma variavel, por dois métodos diferentes, ou atraves de dois operadores diferentes, utilizando a
mesma metodologia, ou por um operador que realize a repeticdo da medicdo em dois momentos
diferentes, produz essencialmente o mesmo resultado (WATSON e PETRIE, 2010).
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A partir desses questionamentos, surgiu a Analise do sistema de medi¢do (MSA -
Measurement System Analysis) que desde entdo € essencial para a manutengdo e sobrevivéncia

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

2.5.1 Defini¢bes da MSA

A MSA pode ter muitas definicbes, como a mais genérica que diz que é como um
conjunto de ferramentas util para o entendimento da variacdo do sistema de avaliacdo ou
medic&o.

No trabalho dos autores HAJIPOUR, KAZEMI e MOUSAVI (2013), eles discorreram
que a MSA é uma colecdo de métodos estatisticos para a analise da capacidade do sistema de
medicéo.

O Manual de MSA da QS-9000 (1997) traz que: “Sistema de Medi¢ao ¢ o conjunto de
operacdes, procedimentos, dispositivos de medicdo 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 disso, a MSA pode ser definida sabendo que € um elemento importante do Seis
Sigma, bem como das normas ISO/TS 16949 (PERUCHI et al., 2014). Na metodologia Seis
Sigma praticantes assimilam rapidamente o papel de criticos sobre os sistemas de medicdo para
iniciar e sustentar a melhoria do processo. Um bom sistema de medicdo consiste de fatores que
incluem exatiddo (medir o valor verdadeiro ou padrdo), precisdo (baixa variacdo de medicdo),
estabilidade (resultados previsiveis em condi¢cdes semelhantes ao longo do tempo) e
discriminacdo (capacidade de distinguir diferencas reais).

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 avaliagdo e mudanca.

Resumidamente, no seculo XIX, o fisico escocés Lord Kelvin proferiu uma frase que é
extremamente atual e imprime muito a definicdo da MSA: 0 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
esta sendo avaliado (MURPHY, 2009).
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2.5.2 Objetivos da 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 medi¢cdo (ALLEN e YEN, 1979).

A MSA desempenha um papel importante em ajudar as organizacdes 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 medicdo, temperatura e etc.) que tém maior
influéncia nos resultados gerados pelo Sistema de Medi¢éo; o segundo objetivo, é verificar se o
Sistema de Medicdo possui propriedades estatisticas compativeis com as especificagcdes
(FONSECA, 2008).

Entdo, através de medicdo eficaz pode-se conduzir as organizacbes a realizarem
investimentos necessarios. Um sistema de medi¢do que ndo garante a certeza ou proporcione
confiabilidade ndo é capaz de cumprir 0 seu objetivo principal que é controlar um processo. A
MSA procura descrever, classificar e avaliar a qualidade das medi¢fes, 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).

2.5.3 Estudo GR&R

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

O estudo mais comum em MSA para avaliar a precisdo dos sistemas de medigédo é o de
Repetitividade e Reprodutividade (ou Reprodutibilidade) (Gage Repeatability & Reproducibility)

— GR&R. Reprodutibilidade reflete a variabilidade decorrente de diferentes operadores,
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configuragdes, ou periodos de tempo. A Repetitividade representa a variabilidade do calibre ou
medicdo do instrumento quando ele é 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 anélise de capacidade
do processo para avaliar a adequacdo de variagdo do indicador. Produtos de boa qualidade s6
podem ser atingidos atraves de um sistema de medicdo adequado (PAN, LI e OU, 2015). Para

uma discussao mais aprofundada, conferir Montgomery e Runger (2003).

2.5.4 Célculos e formulacgdes

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 sdo os utilizados nesta dissertacdo, a abordagem
MSA, devido as caracteristicas estatisticas, sdo diferentes da abordagem que se desenvolve para
dados continuos. Tendo a necessidade de separar esses tipos de analises, temos uma secdo
especial que estd apresentada em detalhes no Capitulo 2.6, tratando da aplicacdo da MSA por
GR&R atributos que esta intitulada como Analise de Concordancia.

No capitulo seguinte, trazemos em detalhes as formulacdes para o calculo de GR&R para

dados do tipo continuo.

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¢&o dimensionando o desvio-
padrédo 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):

O' o~
%R&R = (M> .100% 2

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

OTotal

essencialmente em dois componentes:
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2 _ 2 2
Oops = Gpega + O-medigéo (3)

Onde o, é 0 componente de variancia devido ao produto/item e o2 bitola é o

edicio

componente de variancia devido a medicdo. Além disso, a variabilidade de medicdes pode ser

ainda definida como (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2004):

Ur%ledigao = Ul%epetitividade + O-I%eprodutividade 4)
Onde O-igepetitividade representa Repetitividade e a,%epmdutividade representa 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

Segundo o Manual de MSA da QS-9000 (1997), para se controlar a variacdo do sistema
de medicdo é 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 medicdo é a avaliacdo da precisdo de um
sistema de medicdo (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2007). A precisdo de um sistema de
medicdo é sua consisténcia em multiplas medicBGes por objeto. Por precisdao queremos dizer a
medida, cuja encontramos resultados semelhantes se medirmos (as propriedades) do mesmo
objeto varias vezes com 0s mesmos instrumentos de medicdo (DE MAST e VAN WIERINGEN,
2004). Outros termos também podem ser empregados para expressar 0S mesmaos conceitos, como
na 1ISO 5725 que emprega dois termos “rigor/veracidade” e até mesmo “precisao”.

O método padrdo para avaliar a precisdo dos sistemas de medicdo que medem em uma
escala métrica € o método GR&R (BURDICK et al., 2003). A precisdo 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 precisdo da medicdo € avaliada por meio de um experimento
usando os principios fundamentais de concepgdo experimental (DE MAST e VAN
WIERINGEN, 2004).
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Em um estudo MSA a preocupacao 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).

Centro do alvo: valor verdadeiro da variavel
Pontos: medidas repetidas da variavel

Alta tendéncia e imprecisio = Baixa tendéncia e imprecisio =
Baixa Exatidéo Baixa Exatidéo

Alta tendéncia e precisiio = Baixa tendéncia e precisio =
Baixa Exatidio Alta Exatidio

Figura 2-7 llustracdo da exatiddo, tendéncia e precisédo
Fonte: adaptado de Werkema (2006)

Segundo Silva (2002), ha propriedades comuns a todos o0s processos de medi¢do que

devem ser levados em consideracgéo estatistica, como:

e O sistema de medicdo deve estar sob controle estatistico, 0 que significa que a
variagdo no sistema é devida somente a causas comuns e ndo a causas especiais;
e A variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena se comparada com a

variabilidade do processo de manufatura;
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e A variabilidade do sistema de medicéo deve ser pequena quando comparada com
os limites de especificacéo;
e Os incrementos de medida devem ser pequenos em 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 variagdo intra-
individuos (Within) (WATSON e PETRIE, 2010). Grande parte dessa variabilidade é devido a
variacdo 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 e
as medicdes dos hormdnios no sangue podem variar. Da mesma forma, se tomarmos medidas
repetidas de um individuo em diferentes momentos do dia, eles podem muito bem variar. Esta
variabilidade é denominada variacdo de medicdo (WATSON e PETRIE, 2010).

O erro de medicdo € definido como aquele que surge porque os valores observados (ou a
“medigdo”) e os verdadeiros valores de uma variavel 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, onde:

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 tem 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 formulagdes se concentram em medi¢es de grandezas continuas, 0S mesmos
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conceitos se aplicam com o mesmo interesse focado em outras formas de medigdo/avaliacéo,
como em classificagbes por atributos. A avaliacdo do nivel de concordancia é muitas vezes
utilizada na avaliacdo 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 avaliagdo 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 o0s valores previstos
(BONNIAUD et al., 2006), o acordo entre um método recentemente desenvolvido e um método
padrdo/referéncia (TRINKMANN et al., 2010) e a avaliagido 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 medicdo, seja ela qual for, é preciso
considerar tanto a variabilidade de medicao quanto erros de medicao.

Além disso, esta dissertacdo € 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 se dois ou mais avaliadores utilizando o mesmo método de avaliagdo obtém
0 mesmo desempenho no FMEA ou se dois avaliadores avaliando um mesmo modo de falha, em
circunstancias idénticas, produzem essencialmente o mesmo resultado.

Nos proximos capitulos é apresentado em detalhes os conceitos da Analise de

Concordancia.

2.6.1 Dados do tipo atributos

A maior parte das medi¢cdes em processos industriais baseiam-se em escalas instrumentais
como réguas, paquimetros, rugosimetros, cronémetros, etc. , cujas sao responsaveis pelo controle
do processo, bem como pela mensuracdo das caracteristicas fisicas do produto. No entanto,
quando se trata de analisar as qualidades de um produto ou estabelecer uma classificagdo por
notas (graus), é necessario desenvolver essa conceituagdo 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.
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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 atribuicdo 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 doengas o uso de ferramentas matematicas se faz necessario para retirar
o fator de subjetividade destas pesquisas para um melhor diagnostico (CHATTOPADHYA e
ACHARYA, 2012).

2.6.1.1 Tipos de dados atributos

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

nominal ou ordinal, onde:

e Dados nominais: sdo varidveis categoricas 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 podemos 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,

e Classificacdo de sabor, aroma e cor do vinho numa escala de 1-10 — tipo ordinal.
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Vale a pena ainda ressaltar que uma escala ordinal € um conjunto contavel 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 € 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 declaragdo da forma
a < b faz sentido, mas para a escala nominal operagdes matematicas ndo tem significado.

Nesta dissertagdo, o0 objeto de estudo € o FMEA, que se trata de um instrumento
qualitativo, onde temos como base as escalas de 1 a 10 para classificacdo dos riscos, que sdo do

tipo ordinal.

2.6.2 Objetivos da analise de concordancia

Quadro 2-7 Objetivos da Andlise 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 padrdo ou uma resposta

correta?

O sistema de medicdo de atributos € efetivo?

Os operadores concordam com as notas de aprovacgao/reprovacdo sobre uma amostra de

produto?

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

pelo Coordenador da Qualidade?

O sistema de inspecao visual € eficaz para detectar a falta de algum componente chave na

montagem?

Fonte: adaptado de Alvarado (2008)
Como visto no capitulo anterior, as classificacfes por atributos sao 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 s&o dificeis de definir
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e avaliar. As medicOes realizadas a partir desse tipo de dados sdo avaliagbes subjetivas
(ALVARADO, 2008) feitas por pessoas e ndo por meio de medicgdes 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 Analise de Concordancia é frequentemente utilizada na avaliacdo da
reprodutibilidade de um novo ensaio, ou de um instrumento, na aceitabilidade de um processo
NOVO ou genérico assim como no método de comparacao.

De maneira ampla, a Anélise de Concordancia busca responder as perguntas adaptadas de
Alvarado (2008), apresentadas no Quadro 2-7, que resumem 0s motivos e metas de sua

utilizag&o.

2.6.3 GR&R por atributos

A diferenca da analise GR&R por atributos para a continua € que o sistema de avalia¢éo
por atributos tem classe de sistemas de medicdo sempre com valores de ndmero finito de
categorias, ou seja, esta em contraste com o sistema de medicdo 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 nao pode ser tratado da mesma maneira, pois 0s
atributos apresentam caracteristicas estatisticas ndo paramétricas. O principal motivo para utilizar
estatistica ndo paramétrica, comparado com a estatistica paramétrica, € que os testes ndo
paramétricos sdo mais adequados para dados ndo normalmente distribuidos, cujo é o caso de
dados sensoriais, ordinais, etc. (YUE, PILON e CAVADIAS, 2002). Bland e Altman (1986)
relataram em sua obra que a andlise inadequada de concordéncia, através de coeficiente de
correlacdo para dados continuos, estava frequentemente sendo empregada como medida de
concordancia. Isso conduz a resultados estatisticamente erréneos.

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

A andlise GR&R por atributos esta relacionada com a precisdo, que é 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 classificacfes significativas, os avaliadores
devem concordar com as suas respostas (Repetitividade), e com os demais especialistas
(Reprodutividade) e se houver um padrdo/referéncia também temos a analise de correlacao
(MURPHY, 2009).

Entdo, para que seja possivel a anélise por GR&R atributos, temos que cumprir pelo
menos um dos critérios do Quadro 2-8 a seguir:

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 o seu desempenho com um padrdo (Correlagédo de

precisdo)

2.6.3.1 Objetivos da GR&R por atributos

A principal meta da analise por GR&R atributos € identificar variacdes 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
classificacbes subjetivas ordinais por varios avaliadores e determinar se ha concordancia
(KENDALL, 1938; 1948a; 1949). O Quadro 2-9 ilustra os questionamentos que motivam a
utilizacdo desse tipo de anélise.

A partir da realizacdo do exame por GR&R atributos é possivel determinar se a variagédo
do sistema de medicdo pode ser atribuida aos avaliadores, ao instrumento de medi¢do ou a
propria sistematica de avaliacdo. Se existe variabilidade de avaliacGes é sinal que os conceitos
ndo estdo claramente entendidos e/ou sendo aplicados de forma consistente por peritos

avaliadores, em termos da Repetitividade e Reprodutividade. Se os colaboradores estdo de
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acordo, é sinal de que as classificagdes sdo precisas e as suas avaliacdes ndo sdo questionaveis e
limitadas.

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

Seré que o avaliador concorda consigo mesmo em todas as

provagoes?

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

todos 0s ensaios?

Sera que todos os avaliadores concordam com eles mesmos (Within)

e com os demais (Between) em todas as provagdes?

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

outros e com um padréo?

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

serdo discutidos na proxima secao.

2.6.4 Indicadores de Analise de Concordancia

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

Muitos métodos foram desenvolvidos especificamente para a finalidade de medir o nivel
de concordancia. Cohen (1960) propds a utilizacdo do coeficiente de “Kappa” para medir o
acordo guando as respostas sdo nominais e mais tarde propds uma versdo ponderada para lidar

com respostas ordinais. Agresti (1988) propds uma andlise de concordancia através de um
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modelo linear de associagédo, que decompde 0 acordo em trés componentes: acordo ao acaso,
acordo esperado e acordo inesperado. Um modelo log-linear foi utilizado para modelar esta
decomposicdo. Laurent (1998) propds um modelo para avaliar o resultado de concordancia por
meio de um método aproximado a partir de uma referéncia. Lin (1989, 1992) propds o0 uso de um
coeficiente de correlagdo de concordancia quando as respostas sdo continuas. A pesquisa de Liu
et al. (2008) propos 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, podemos destacar alguns dos principais, que sao
os coeficientes de Kappa, Fleiss’ Kappa, Kendall, Spearman e Pearson. No préximo capitulo
encontra-se em detalhes a escolha dos indicadores utilizados para a analise do FMEA nesta

pesquisa.

2.6.5 Escolha dos coeficientes de concordancia desta pesquisa

A escolha do indicador de concordancia da anélise 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 vimos nas se¢Oes anteriores, existem trés tipos de dados:
nominais, binarios ou ordinais. Neste trabalho de dissertacdo, a avaliacdo realizada pelos
especialistas junto ao FMEA para a classificacdo dos modos de falha através da Severidade,
Ocorréncia e Deteccao, bem como o RPN, produzem dados que sdo do tipo atributos ordinais.

Para dados ordinais, que envolvem uma escala (1 a 10), a escolha correta do coeficiente
deve levar em consideracdo a escala adotada para a atribuicdo 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 informac6es contidas nos dados, sendo, por isso, preferivel.

O coeficiente de concordancia W de Kendall mede a extensdo da associacdo entre varios
conjuntos de postos de para varias entidades (SIEGEL e CASTELLAN, 1988). E dtil para
determinar a concordancia entre diversos julgamentos a respeito de associagdo atributos entre
dois ou mais avaliadores. Segundo Alvarado (2008), tem aplicacéo especial como método padrdo
de ordenacgéo de elementos de acordo com o consenso dos avaliadores, quando ndo se dispde de
uma ordem objetiva dos mesmos. Em resumo, o indice de W de Kendall é a ferramenta estatistica

mais adequada para avaliar a associacdo das notas do FMEA, pois o valor do Coeficiente W,
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indica o grau de associagdo de avaliacBes 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
avaliacBes exatamente iguais ou ndo. Com isso, podemos ampliar as analises estatisticas através
da utilizacdo do coeficiente de concordancia de Kappa. Porém, tem-se a limitagdo 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 €, por meio deste indicador se considera
somente se existe concordancia ou ndo, ao contrério da relativizagdo que o coeficiente W de
Kendall proporciona. Dessa maneira, o método escolhido é o indicador de Fleiss’ Kappa, que ¢
uma extensdo do método de Kappa, mas capaz de investigar a concordancia de mais de dois
avaliadores simultaneamente para um mesmo objeto (FLEISS, 1971).

Entdo, a analise de concordancia GR&R atributos aplicada ao FMEA nesta obra de
dissertacdo 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 andlise por W de Kendall, que € uma estatistica sensivel a escala.

A escolha destes indicadores levaram em consideracdo o tipo de dados da pesquisa € 0
nimero de avaliadores do FMEA e, portanto, sdo os apontadores de concordancia mais
adequados. Nos proximos 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 através do coeficiente de Kappa (DE
MAS e VAN WIERINGEN, 2007). Ele avalia a precisdo de um sistema de medi¢do 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 o0 método foi adaptado e também ganhou popularidade préatica na
engenharia de qualidade e estatisticas industriais (DE MAST e VAN WIERINGEN, 2007), onde
é frequentemente empregado para avaliar sistemas de medi¢do em escalas nominais (DE MAST e
VAN WIERINGEN, 2004).
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A priori, estamos interessados 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 relagdo de andlise pareada. Esse coeficiente de concordancia
permite comparacGes de mais de dois avaliadores de uma Unica vez (FLEISS, 1971).

O valor Fleiss’ Kappa representa o grau de concordancia absoluta entre as qualificacdes,
pois trata todas as qualificagdes incorretas da mesma maneira, sem levar em conta sua magnitude.
E este € utilizado para classificacBes binarias, nominais ou ordinais (ALVARADO, 2008).

Conforme Burn e Weir (2011), a estatistica Fleiss’ Kappa é utilizada para avaliar se a
medida de proporcdo de acordo dos observadores (Between) ou entre os mesmos (Within) é
melhor que o acaso. Desta maneira, este indice € mais rigoroso que as correlacbes ou
porcentagens brutas. Além disso, pode ser empregado para avaliar a consisténcia e a
concordancia entre métodos ou entre avaliadores ao comparar suas afericdes a padrbes
estabelecidos.

Atualmente é parte integrante do Manual de Analise de Sistemas de Medicdo AIAG
(AIAG, 2002), parte do 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).

2.6.5.1.1  Célculos do coeficiente de Fleiss’ Kappa

O calculo de Kappa é realizado através da Equacédo (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 — proporcdo de k vezes em que os avaliadores concordaram, calculado atraves da

Equacao (6):

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

=) p ™

através da Equacéo (7):

Onde:

p?j — é proporcao esperada de concordancia para cada categoria, conforme Equagao(8):
1 N
Pi= Nn -Zi=1xij (8)

Onde:

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

n: nimero de avaliadores

k: nimero de categorias da escala

2.6.5.1.2 Interpretacio de Fleiss’ Kappa

O coeficiente de Fleiss” Kappa fornece o grau de associacdo 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 « = 0,05, conforme o
Quadro 2-10:

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

Teste de Hipoteses para Fleiss’ Kappa

P —wvalor > 0,05, Hy € aceito e indica que o indice de Fleiss’ Kappa néo € significativo, ou

seja, a hipotese nula ndo pode ser rejeitada.

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

Kappa entre os observadores.
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A partir de valores significativos, pode-se analisar o indicador quanto ao nivel de
concordéncia 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 nUmeros negativos sejam possiveis)
onde um valor significativo proximo de 1 indica maior concordancia e valores proximos ou
menores que zero sugerem que o acordo é atribuivel ao acaso (DE MAST e VAN WIERINGEN,
2004;WATSON e PETRIE, 2010; YANG e CHINCHILLI, 2011). Em outras palavras, o valor
maximo de 1 representa total concordancia e os valores proximos de 0, indicam nenhuma
concordancia.

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, 0 autor sugere que:

e Se Kappa =1, a correlacéo é perfeita;
e Se Kappa =0, a correlagdo é igual ao esperado sob as probabilidades;
e Se Kappa < 0, a correlagdo é 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 concordancia, 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 classificagdo dos modos de falha do
FMEA e 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.
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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 avaliacdes do juiz consigo mesmo (Repetitividade) e o grau de concordancia
da avaliagdo 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 consideracdo a ordem da escala e é a ferramenta estatistica mais adequada
para avaliar a associagdo 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 consisténcia entre avaliadores enquanto medem um determinado numero 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 €, 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 séo:

e O coeficiente de correlagdao Tau (1) de Kendall

e Coeficiente de concordancia W de Kendall

2.6.5.2.1 O coeficiente de correlacido Tau (t) de Kendall

Se os dados tem origem ordinal e a avaliacdo € 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 Tt de Kendall fornece uma medida do grau de associagdo ou de correlacdo entre os dois
conjuntos de avaliagdes pareadas por X e Y. Assim, se as classificacfes sdo realizadas por apenas
dois avaliadores e pertencem a uma escala ordinal, entdo, o coeficiente indicado para ser utilizado
¢ o T de Kendall.
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O coeficiente de correlacdo por postos de T de Kendall é empregado como uma medida da
correlacdo com o mesmo tipo de dados para os quais também se utilizam outros tipos de
indicadores mais robustos, como o coeficiente de Spearman.

Basicamente, © de Kendall mede a diferenca entre a probabilidade das classificacdes
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 atraves das
frequéncias relativas simples como na Equagéo (9).

o #Feoncordincias — Fdiscordancias
T =1 -- ©)

nimero total de pares possivels

Deve-se notar que o conceito de concordancia utilizado nesta expressdo equivale
simplesmente a classificacdes iguais de ambos os avaliadores em qualquer par que aponte que a
classificacdo seja comum (#concordancias). Para determinar o nimero de concordancias tem-se
que inicialmente ordenar as classificacfes de acordo com um dos avaliadores e a partir disso

contar os pares que combinam no mesmo sentido de maneira pareada.

2.65.2.2 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 classificacBes sdo independentes;
H; : as classifica¢Oes estdo associadas;

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

Por estas razoes, o coeficiente de concordancia W de Kendall foi selecionado para a
analise proposta do FMEA nesta dissertacdo, pois se adequa as exigéncias da pesquisa, ao

contrario do indice de 7 de Kendall.

2.6.5.2.3  Calculos e formulacgdes 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
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notas para N objetos. Suponha que os dados séo organizados em forma de uma tabela disposta
como K x N, onde cada linha que representa as fileiras onde estdo as notas atribuidas por cada
um dos K avaliadores para cada um dos temas N.

O célculo estimado do coeficiente de Kendall é desenvolvido através da Equacdo (10)

abaixo:

12i R’ —-3K*N(N +1)?
T REN(NZ _D)

10
W (kendall) = (10)

Onde:

N — é 0 nimero de itens avaliados;

N R? — é a soma dos montantes quadrados das avaliagdes para cada uma das N
classificagoes;

K —numero de avaliadores.

No entanto, no caso de avaliagdes analogas entre os juizes a abordagem é diferente, pois o
efeito dos empates é reduzir o valor de W ao invés de aumenta-lo (SIEGEL e CASTELLAN,
1988).

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

Dessa maneira, atribui-se a cada valor empatado a média dos postos que lhes caberia se
ndo houvesse empates, cujo é o tratamento usual que se da aos escores empatados em postos. A
correcdo utilizada é a mesma que ocorre para o coeficiente de correlacdo de Spearman (SIEGEL
e CASTELLAN, 1988). Com a correcdo para 0os empates, a Equacdo (11) demonstra como € 0
calculo de W kengan-

12_% R’ —3K “N(N +1)*

kK
2 2
KEN(N? -1)-K>'T,

j=1

W(Kendall) = (11)



69

Onde:
Tj — atribui a média das classificagdes as observagdes vinculadas, conforme a Equacéo
(12):

9j
TEDYCED (12)

Onde:

t; —€ o numero de classifica¢6es 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 avaliacdes dos K especialistas para a tabela
de resultados N x K. Kendall (1948b) sugere que a melhor estimativa do dos N objetos é
fornecida, quando W é calculado pela ordem das vérias somas de fileiras.

No software Minitab®, escolhido para os célculos estatisticos de concordancia, as analises
sdo 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 expressoes

empregar.

2.6.5.2.4  Interpretacdo do coeficiente de concordancia de Kendall

O coeficiente de Kendall é 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 confianga com o = 0,05, conforme o Quadro 2-11.

A partir de valores significativos, pode-se analisar o indicador quanto ao nivel de
concordéncia 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 é que se W é baixo, com valores proximos a
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0, mesmo com P < 0,05, significa que existe concordancia, mas de maneira fraca, ou seja,

pouca concordancia.

Quadro 2-11 Teste de hip6teses (W de Kendall)

Teste de Hipoteses para W de Kendall

P —valor > 0,05, Hy € aceito e indica que o indice de Kendall ndo é significativo, ou seja,

a hipotese nula ndo pode ser rejeitada.

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

observadores.

Vale a pena ressaltar que um valor alto de W, entdo, significaria que ha forte
concordancia na escolha dos critérios (mesmo que errados), isto €, 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 atribuicGes podem estar todas incorretas com relagdo a algum critério externo. Sendo
assim, é possivel que uma variedade de juizes concorde em ordenar os itens avaliados
empregando os critérios essencialmente "errados".

Geralmente, coeficientes de Kendall de 0,9 ou superior séo 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 4.1.3.

2.6.5.3 Porcentagem de concordancia

Além do célculo da concordancia através dos indices de concordancia, optou-se por
expressar essa associacdo através de porcentagem. Todas as tabelas de concordancia incluem
numero de inspecdo, numero de acerto, porcentagem de concordancia e intervalo de confianca de
95%. A porcentagem de concordancia a partir do software Minitab® é calculada para as

combinagdes 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 confianga
quando « = 0,05 com a Equacéo (13):

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

(14)

Onde:

vy =2m

v, =2(N-m+1)

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

Se a porcentagem € igual a zero (sem concordancia), o limite inferior € 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 confianca quando a = 0,05 na Equacdo (15),

seguem:
e ot @)
Onde:
v;=2(m+1)
vy, = 2(N —m)

Fv,v,.0,975 = 97,5% da distribui¢do F com graus de liberdade v, e v,.

Se a porcentagem € igual a zero (sem concordancia), utiliza-se a ao invez de a/2 na
Equacdo (15). Se a porcentagem € igual a um (concordancia perfeita), o limite superior é igual a
1.

2.7 Consideracdes finais

Este capitulo de revisdo da literatura teve como objetivo apresentar todo o suporte teoérico
necessario para o desenvolvimento e entendimento desta pesquisa, que estd em detalhes nos
proximos capitulos. Uma revisdo abrangente sobre o FMEA foi realizada, bem como o destaque
dos seus pontos negativos até chegar ao problema de pesquisa dessa dissertacdo: a subjetividade

envolvida no processo de atribui¢do de notas ao FMEA. Os conceitos basicos sobre MSA e mais
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detalhado sobre GR&R por atributos também foram discorridos, a fim de embasar as anélises e
proporcionar a discussao dos resultados desta obra.
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3. METODO DE PESQUISA

3.1

Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta a classificagdo desta pesquisa cientifica, quanto & natureza, aos

objetivos, a abordagem e ao método. Em seguida, ainda € apresentada a definicdo do método

experimental, o desenvolvimento da analise estatistica e o desenvolvimento da pesquisa, bem

como sera discutida.

3.2

Classificacdo da pesquisa cientifica

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

Quanto a natureza:

e Baésica, pois visa agregar material cientifico a literatura, sem interesses

econémicos;
Quanto aos objetivos:

e Explicativa, uma vez que busca explicar as divergéncias no FMEA e propor
solucdo experimental paras identificagdo das mesmas. Esta dissertagcdo visa
discutir os efeitos da aplicacdo da andlise de concordancia ao FMEA;

Quanto a abordagem do problema:

e Quantitativa, pois visa traduzir fendmenos qualitativos em quantitativos
(cientifico). Os resultados do desempenho dos analistas no projeto sao
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 Experimento, porque 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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A Figura 3-1 ilustra as etapas que embasam a pesquisa e permitem a sua classificagéo
cientifica, segundo a metodologia proposta por Miguel et al. (2010).

N o
—> Basica
Natureza p—
—> Aplicada
U
\ —> Exploratoria
=¥k Descritiva !
Objetivos
=1 Explicativa Método
N —>| Normativa : ,
\ —>| Experimento |
—> Quantitativa » Modelagem e Simulagdo
—> Survey
Abordagem —> Estudode caso
» Qualitativa —_— Pesquisa-acdo
—> Soft System Methodology
N\ — Combinada

Figura 3-1 Classificacdo da pesquisa cientifica
Fonte: adaptado de Miguel et al. (2010)

3.3 Definicdo do método de pesquisa experimental

O método experimental foi escolhido por ser o que mais se adequa para se estudar 0s
efeitos e causas das opinides dos avaliadores enquanto desenvolvem o FMEA, focado na etapa de
atribuicdo das notas aos modos de falha. O método experimental empregado se justifica, pois
segundo Bryman (1989), a pesquisa experimental adquire uma consideravel importancia na
pesquisa organizacional devido, principalmente a fatos como a forca desse método de
investigacdo em permitir que o pesquisador faca fortes declaractes de causalidade.

Kidder (2004) acrescenta que 0s experimentos genuinos 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, n&o
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simplesmente em virtude de sua associacdo com a abordagem cientifica, mas devido a tal

procedimento ser visto como um caminho para o conhecimento prético e relevante.

3.4 Analise estatistica

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

A analise estatistica sera desenvolvida por meio dos conceitos de MSA e das ferramentas
de andlise de concordancia por GR&R atributos. Neste trabalho, baseando-se no tipo de dados,
optou-se pela andlise de concordancia GR&R atributos através dos coeficientes de Fleiss’ Kappa
e Kendall.

3.4.1 Justificativa da escolha dos indices estatisticos para a analise do FMEA

A escolha dos indicadores dessa pesquisa se justifica através do embasamento
apresentado no Capitulo 2.6.5 e também do ponto de vista préatico, pois permitir obter conclusdes
sobre a concordancia dos especialistas quanto ao FMEA a partir de duas perspectivas diferentes,
pois se diferem em relagéo ao tipo de concordéncia avaliada.

Essa diferenca entre os indicadores de Kendall e de Fleiss’ Kappa consiste em que, para o
segundo, os valores calculados representam o grau de concordancia absoluta entre as avaliagdes,
ou seja, Fleiss’ Kappa compreende todas as classificagdes 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 e exigir que o sistema se comporte sem varia¢do das notas
atribuidas, o que ndo ocorre em algumas etapas do FMEA e ndo permite que o calculo do
coeficiente ou simplesmente ser muito pequeno nao converge a resultados significativos. Nesses
casos e considerado que o sistema néo apresenta concordancia. Contudo, este indice foi utilizado
nesta pesquisa para investigar se ha concordancia direta, sem levar em consideragdo a escala
ordinal. Dessa maneira, Fleiss’ Kappa ndo explica a magnitude da diferenca observada, mas

também é importante e deve ser considerado na analise estatistica de concordancia para se
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investigar a concordancia criteriosa das avaliacOes e a variagcdo das notas na escala adotada
(ALVARADO, 2008).

Por outro lado, a escolha do coeficiente de Kendall se justifica porque quando se tem
dados em escala ordinal, o indicador W de Kendall leva em consideracdo a ordem das notas
atribuidas. O indice W de Kendall ¢ uma ferramenta estatistica mais adequada para avaliar a
associacdo ndo somente exata, mas ponderada do processo de definicdo de notas, como por
exemplo, utilizando-se uma a classificacdo 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
contrério, o coeficiente de Kendall indica o grau de associacdo de avaliagGes ordinais por varios
avaliadores quando as mesmas amostras foram avaliadas.

Além disso, através destes indices desenvolveu-se as suas faixas de aceitabilidade por
niveis de concordancia do FMEA, apresentadas no Capitulo 4.1 de classificacdo do FMEA.

No Capitulo 2.6.4 temos mais referéncias sobre estes indices, bem como estdo mais bem

detalhados do ponto de vista estatistico.

3.4.2 Desenvolvimento da analise estatistica

Todos os calculos deste trabalho foram desenvolvidos por meio do software “Minitab®
Statistical Software” (versao 16.1.0, Copyright © 2010, Mintab Inc., USA) e suas bibliotecas de
analise de repetitividade e reprodutividade de GR&R por atributos.

A Figura 3-2 traz a ilustracdo do roteiro do desenvolvimento da andlise estatistica que
essa pesquisa utilizou como metodologia. De acordo com a Figura 3-2 e suas etapas, a analise
estatistica inicia-se pela observacdo da significancia dos indicadores de concordancia escolhidos.
Os coeficientes de Fleiss” Kappa e Kendall sdo analisados atraves da investigagdo do P-valor,
Chi-Quadrado (Chi-Qd) de cada experimento e o Chi-Quadradocyitico.

O coeficiente serd 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 - Qdcritico
para o indicador ser considerado significativo. Estes pardmetros levam em consideracao 0s graus
de liberdade (DF) do experimento e o nivel de significancia adotado a (JOHNSON et. al, 1970).
Os valores para Chi — Quadradoc,ic, Toram extraidos da obra de Siegel (1988), apresentados

na tabela R como referéncias estatisticas tabeladas.
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Apos verificar a significancia, confere-se entdo o nivel de concordancia dos indicadores
através da Tabela 4-1 Classificagdo do indice de Fleiss’ Kappa” e Tabela 4-2 Faixas de
aceitabilidade do indice de Kendall” apresentadas na secdo de Classificacdo do FMEA no
Capitulo 4.1.

A Tabela 4-1 de referéncia para classificacdo do FMEA para o indice de Fleiss’ Kappa foi
adaptada do trabalho de Landis e Koch (1977). A Tabela 4-2 para o indice de Kendall é uma
proposta desta dissertacdo e foi desenvolvida com o intuito de definir os niveis de aceitabilidade
do FMEA sendo, portanto, mais uma contribuicéo cientifica do trabalho.

Fleiss® Kappa Teste de
_—
Kendall significincia

l

Inicio —

p — valor < 0,05

A oG ~— ‘
Chi -Qd,

xperimento

> Chi- Qd, .,

STM l

Hi concordincia

1, l

Fim % Matriz de classificacio do
FMEA

Figura 3-2 Fluxograma da analise estatistica do FMEA
3.5 Desenvolvimento da analise da pesquisa

O desenvolvimento da analise da pesquisa deste trabalho esta dividido em dois casos
apresentados no Capitulo 4.2 e no Capitulo 4.3. O Caso 1 ¢ a analise de um FMEA experimental
modificado e desenvolvido para se realizar a andlise de concordancia por atributos na
Repetitividade e Reprodutividade (GR&R) do FMEA. O Caso 2 € um FMEA extraido da
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literatura, cujos autores realizaram um FMEA tradicional e outro FMEA aliado com a ferramenta
Fuzzy, chamado de Fuzzy-FMEA. Este estudo do Caso 2 tem o objetivo de comparar a eficiéncia
dos dois tipos de FMEA e verificar qual € mais eficiente do ponto de vista da analise de
concordancia.

Por fim, a Gltima fase do desenvolvimento da anélise da pesquisa é a conclusdo do estudo
proposto nesta obra, presente no Capitulo 5. A subjetividade do FMEA pode ser constatada a
partir das analises de concordancia aplicadas aos Casos 1 e 2. O FMEA foi classificado frente aos
resultados dos coeficientes de Fleiss’” Kappa e de Kendall calculados nas etapas anteriores
baseados na tabela de classificagcdo de Fleiss’ Kappa e na matriz proposta para o indicador de
Kendall.

Com todas essas fases € possivel caracterizar a confiabilidade e a cientificidade da

ferramenta qualitativa FMEA.

3.6 Consideracdes finais

Esta dissertacdo visa trazer contribuicfes cientificas relevantes sobre o FMEA e seu
desenvolvimento no que tange a parte mais importante da ferramenta, que é a definicdo das
prioridades de riscos via conceituacdo de seus modos de falha.

Vale a pena ressaltar que pela primeira vez o desenvolvimento de um FMEA real, voltado
ao estudo da andlise de GR&R por atributo dos especialistas que atribuem as suas notas é
realizado. Além disso, esses conceitos também foram estendidos para o Fuzzy-FMEA para
analisar se existe subjetividade nesse sistema integrado e verificar seu nivel de classificacao.

Nos proximos capitulos os dois casos relatados anteriormente serdo detalhados e

discutidos, de acordo com o desenvolvimento descrito neste capitulo.
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4. APLICACAO DE ANALISE DE CONCORDANCIA AO
FMEA

4.1 Classificacdo do FMEA

Este capitulo é dedicado a apresentacdo das Matrizes de classificacdo do FMEA. Esta
classificacdo estd embasada na analise de concordancia por atributos que é 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 2.6.4 e justificado no Capitulo 3.4.1, os indicadores escolhidos para
avaliar a subjetividade do FMEA sio os indices de concordéncia de Fleiss” Kappa e de Kendall.

De acordo com dados da literatura, alguns indicadores de concordancia j& tém faixas de
classificacdo definidas por diversos autores, como € o caso do coeficiente de concordancia de
Cohen’s Kappa, Pearson e Fleiss’ Kappa. Este ultimo tem faixa de aceitabilidade definida e foi
adaptada ao FMEA. No entanto, para o indice de Kendall uma matriz de classificacdo é proposta
neste trabalho e estd apresentada adiante.

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

0 Caso 1 e Caso 2 presente nos Capitulos 4.2 e 4.3, respectivamente.

4.1.1 Matriz de classificacao Fleiss’ Kappa

Tabela 4-1 Classificagdo do indice de Fleiss’ Kappa

Nivel de concordancia Fleiss’ Kappa
Nao ha concordancia Kappa ndo 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)
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O coeficiente de Fleiss” Kappa ¢ um dos instrumentos de analise de concordancia cujas
faixas classificacdo de aceitabilidade foram propostas por Landis e Koch em 1977. Tal definicdo
foi adaptada ao tema desta pesquisa a fim de classificar o FMEA com relacéo a anélise do indice
de Fleiss’ Kappa dos indices de prioridade de risco, conforme apresentado na Tabela 4-1.

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

seja, sdo significativos desde que estes indices calculados apresentem p - valor < 0,05. Caso
contrario, os dados analisados apontam que ndo ha concordancia entre as avaliacfes e, portanto, o

sistema ¢é classificado como “nédo ha concordancia das avaliacfes”.

4.1.2 Desenvolvimento da classificacéo por Kendall

Sobre o coeficiente de concordancia W de Kendall que foi essencialmente aplicado ao
objeto de estudo desta dissertacdo ndo ha nenhuma fonte na literatura ou estudo até 0 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 Montgomery e Runger, 2003; Kendall e
Babington-Smith, 1939; Friedman, 1940; Kendall, 1948a; Siegel, 1956; Fleiss, 1971 e Landis e
Koch, 1977. 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 é a concordancia do FMEA.

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

FMEA com relacdo ao indice de Kendall.
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4.1.3 Matriz de classificacdo Kendall

A matriz de classificacdo do FMEA através do indicador de concordancia de Kendall esta
apresentada na Tabela 4-2. A classificacdo é a referéncia para indices significativos de W
Kendall, isto é, estes indices calculados devem apresentar p - valor < 0,05 e Chi — Qd >
Chi — Qdcritico. Mas, devido a importancia da ferramenta FMEA para a tomada de decisédo
dentro das empresas, também optou-se por incluir na matriz de classificacdo a faixa Inaceitavel.
Esta faixa é a referéncia para os dados analisados que ndo sdo significativos, isto €, cujos
podemos concluir que ndo ha concordancia entre as avaliagdes. Dessa forma, o FMEA é

Inaceitavel e sugere-se que deva ser rejeitado.

Tabela 4-2 Faixas de aceitabilidade do indice de Kendall

Classificacio do FMEA Kendall
Inaceitavel Kendall ndo Significativo
Péssimo 0 <Kendall < 0,20
Atencao — Revisao 0,21< Kendall < 0,40
Consideravel 0,41 < Kendall < 0,60
Bom 0,61 <Kendall < 0,90
Excelente Kendall > 0,91

Entdo, a partir de indices significativos de W de Kendall, um FMEA pode ser classificado
estatisticamente (vide Tabela 4-2) como Péssimo, onde sugerimos que deva ser rejeitado;
Atencdo-Revisdo, onde o FMEA deve ser revisto em conjunto pelos seus avaliadores para
discutirem os critérios adotados para a atribuicdo das notas; Consideravel, o que leva 0 FMEA a
ser aceito ou ndo, de acordo com o nivel de exigéncia do processo, como por exemplo, processos
gue exigem alta detectabilidade dos riscos devem desconsiderar o FMEA, 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 revisdo e discussao
pela equipe sobre o resultado alcangado; e, por fim, Excelente, onde o FMEA é aceito

plenamente.
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4.2 CASO 1- Estudo experimental

Nesta parte do trabalho, Caso 1, realizou-se uma pesquisa experimental a respeito do
FMEA na empresa Mahle. O experimento foi planejado para avaliar a variabilidade existente
entre diferentes especialistas e entre os diferentes modos de falhas durante o processo de
elaboracdo do FMEA. Para isto, desenvolveu-se um FMEA que possibilitasse avaliar essa

variabilidade dos avaliadores através da analise de repetitividade e reprodutividade (GR&R).

4.2.1 Desenvolvimento do FMEA

Para desenvolver o estudo para analise do sistema de medicdo no FMEA a sua realizacdo
foi modificada. Nesse experimento utilizou-se trés especialistas que analisaram 5 conjuntos de
modos de falha/efeito/causa com trés repeticbes, que implicam em trés FMEA’s necessariamente
com a mesma abordagem. Essa combinacdo gerou 15 analises para cada um dos especialistas,
divididos em trés FMEA’s.

Com relacdo ao conteudo do FMEA n&o houve alteracdes, isto €, um FMEA de processo
foi preparado visando a andlise de confiabilidade em ambiente distorcido em relacdo aos
problemas durante o processo de uma metaldrgica. O objetivo do FMEA ¢ classificar os modos
de falha mais criticos do processo de metalizacdo por plasma.

Existem varios modos de falha para este processo, porém, para esse experimento, foram
selecionados apenas cinco destes, contendo apenas um efeito e causa para que o modo de falha
ocorra com seus respectivos métodos de controle conforme o Anexo A, desenvolvido por um
grupo de especialistas com dominio e experiéncia nesse processo.

Apos a preparacdo do FMEA, foram selecionados os especialistas para pontuar os modos
de falha quanto a severidade, ocorréncia e detec¢do. Dentre o grupo de especialista, 0s seguintes

colaboradores foram selecionados para formar o equipe de avaliadores do FMEA:

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.

e Um engenheiro industrial que possui conhecimento sobre o processo e treinado em
FMEA, identificado por C.
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De maneira homogénea, buscou-se construir um equipe de especialista que fosse
abrangente e com perspectivas diferentes, que pudessem classificar o FMEA a partir de diferentes

pontos de vista do processo de metalizacdo por plasma.

4.2.2 Coleta dos dados do experimento

O FMEA planejado tem no total tem 45 experimentos para analisad-lo como sistema de
medicdo, com relacdo aos indices de Severidade, Ocorréncia, Deteccao e indice de prioridade de
risco (RPN). A ordem dos modos de falha foi aleatorizada.

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 pontuacdo por parte dos especialistas esta apresentado nas
tabelas a seguir, onde a Tabela 4-3 é o resultado do primeiro FMEA realizado, a Tabela 4-4

apresenta o segundo FMEA e a Tabela 4-5 apresenta o Gltimo experimento FMEA.

Tabela 4-3 FMEA Experimental 1

Indice de Risco
Avaliador RPN
Modo de falha Severidade  Ocorréncia  Detecgéo

1 A 8 2 1 16

1 B 7 4 9 252
1 C 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 4-4 FMEA Experimental 2

] Indice de Risco
Modo de falha  Avaliador RPN

Severidade  Ocorréncia  Deteccdo

1 A / 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
o) C 6 S S 150

Tabela 4-5 FMEA Experimental 3

) indice de Risco
Modo de falna  Avaliador RPN

Severidade  Ocorréncia  Detecgao

1 A o) 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 5 160
4 A 5 2 2 20
4 B 7 4 5 140
4 C 6 6 2 72
5 A o) 6 2 60
5 B 7 2 7 98
S C 6 4 4 96

84
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4.2.3 Analise dos dados

Foram analisadas as quatro varidveis resposta do FMEA como sistema de medicéo,
tomando cada indice de pontuacdo do FMEA 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, 0 FMEA modificado terd 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 andlise estd 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 andlise esté relacionado com o desempenho de reprodutividade em conjunto
dos avaliadores, ou seja, o exame do comportamento do equipe de avaliadores entre eles

(Between).

4.2.3.1 Severidade

A anélise de repetitividade detalhada do processo real introduzida ao FMEA ¢ apresentada

a seguir iniciando-se através da analise de Severidade dos modos de falha.

4.2.3.1.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

A andlise de concordancia entre observador pode ser observada através do Run Chart
exibido na Figura 4-1 Gréfico de pontuacOes para a Severidade, que apresenta os resultados das
avaliacOes para a severidade para cada modo de falha, por cada um dos especialistas em suas trés

repeticoes.
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Figura 4-1 Gréfico de pontuacdes para a Severidade

Através desse grafico, pode-se observar que o engenheiro de processos (B) obteve uma
variabilidade menor durante o processo de pontuacdo, enquanto que os outros dois operadores A
e C, tiveram maior variacdo de suas pontuacdes para um mesmo modo de falha. Em sintese, a
andlise da Figura 4-1 permite concluir ainda que as pontuacGes dos modos de falha pelos
especialistas A e C, tém grandes variacdes, comparado ao especialista B, que obteve menor
variabilidade.

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 contribuicGes para a variabilidade 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 4-6 Andlise 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 os ensaios

A primeira andlise estatistica para examinar o nivel de concordancia, através do software

estatistico Minitab®16, dos avaliadores consigo mesmo (Within), estdo apresentados na Tabela
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4-6. Essa analise estatistica preliminar é a porcentagem de concordancia das trés avaliacGes
aleatorias realizadas pelos avaliadores. Entdo, como podemos observar na Tabela 4-6, o avaliador
B foi o que obteve melhor desempenho, onde suas resposta foram iguais as demais em 4 das 5
avaliacdes, ou seja, 80% de concordancia. O avaliador A, apenas manteve a mesma opinido em
um dos efeitos de falha ao longo das cinco andlises, com nivel de concordéncia de 20%, bem
como o desempenho do avaliador B. A Figura 4-2 traz as informacdes anteriores e ilustra o nivel

de concordéancia entre avaliador dentro do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4-2 Nivel de concordancia entre avaliador para a Severidade

A estatistica de concordancia de Fleiss” Kappa foi calculada para o indice de severidade e
esta presente na Tabela 4-7. Vale lembrar, que o coeficiente de Fleiss’ Kappa por ser uma analise
muito criteriosa € conveniente para realizar a andlise 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, podemos conferir a partir na Tabela 4-7 as notas atribuidas por cada um
dos avaliadores, e o indice global de Fleiss’ Kappa, que imprime o nivel de concordancia durante
as trés avaliagdes dos modos de falha com relacdo a severidade.

Analisando os célculos observamos que todos os avaliadores tiveram dificuldades em
atribuir as notas durante os experimentos de classificacdo. Realizando a analise individual do

desempenho dos especialistas, notamos que o avaliador A, bem como o C néo alcancaram nivel
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significativo do coeficiente de Fleiss’ Kappa global. Como podemos conferir na Tabela 4-7, para
0 especialista A 0 p —valor = 0,2621 e para 0 C p — valor = 0,1743, isto €, para ambos
p — valor > 0,05. Entdo o sistema de avaliacdo do especialista A e B sO pode ser classificado,
segundo a Tabela 4-1, de acordo com o Capitulo 4.1.1, que ndo ha concordancia destes dois
especialistas durante o processo de andlise de repetitividade do seu desempenho.

No entanto, ndo ocorreu 0 mesmo com o engenheiro de processos (avaliador B), cujas
classificages foram significativas, com p — valor = 0,0074, ou seja, p — valor < 0,05. O
seu coeficiente de concordéncia de Fleiss’ Kappa Global = 0,4231, segundo a Tabela 4-2 é

classificado como Moderado.

Tabela 4-7 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
10 * * * *
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 * * * *
10 * * * *
Global 0,1456 0,1553 0,9372 0,1743

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

Para ser capaz de conhecer a destreza de repetitividade dos especialistas entre avaliador,
também utilizou-se o coeficiente de concordéncia de Kendall. Esse coeficiente tem variacdo de 0
a 1, cujos valores mais proximos de 1 expressam concordancia absoluta do avaliador e o oposto,
proximos de 0, representam a falta de concordéncia, conforme detalhado no Capitulo 2.6.5.2.4 de

revisdo da literatura.
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Seguindo a ordem apresentada na metodologia para o desenvolvimento da pesquisa, a fim
de examinar o indice de Kendall, também devemos investigar o grau de significancia do mesmo.
Para tanto, como descrito na Secédo 3.4.2 deste presente trabalho, devemos levar em consideracao
o nivel de significancia adotado, para esse estudo a = 0,05%, bem como os graus de liberdade

dos experimentos, DF = 4, de onde temos Chi — quadrado e, (X?) = 9,4877.

Tabela 4-8 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

Observando a Tabela 4-8 o analista A apresenta Chi — quadradogeyeridgade <
Chi — quadradogtjco, €M outras palavras, o indice de Kendall de 0,6533 obtido ndo é
considerado significativo e com isso ndo apresenta concordancia do avaliador A durante o

processo individual de avaliacdo nos trés experimentos realizados. J& para os analistas B e C,

temos P — valor significativo (p — valor < 0,05)e Chi-Qd > Chi- Qdcritico. De acordo
com os calculos detalhados acima, sobre a andlise de concordancia entre avaliador, podemos
dizer que ndo sdo uniformes. Com excecdo apenas do analista de qualidade (avaliador A), o
engenheiro de processos (avaliador B) e o engenheiro industrial (avaliador C) concordaram
consigo mesmo.

Agora, analisando-se o indice de Kendall para a severidade, de acordo com a Tabela 4-2
de classificagdo do FMEA por Kendall, temos que o avaliador C alcangou o nivel de
aceitabilidade do seu FMEA como Bom, com indice de Kendall = 0,8800. O especialista B
atingiu o0 maximo coeficiente, obtendo-se o valor Kendall = 1, que expressa total concordancia
durante o processo experimental de avaliacdo dele consigo mesmo (Within) que classifica o seu
FMEA como Excelente e o analista A teve seu desempenho classificado como FMEA Inaceitavel
com relacdo a analise de repetitividade da avaliacdo da severidade.

Mesmo assim, do ponto de vista da andlise do sistema de medicdo do indice de
severidade, podemos dizer que o procedimento de avaliagdo deve ser discutido para a
padronizacdo das avaliagcGes e juizos dos especialistas. Isso porque os especialistas A e C
deveriam receber treinamentos para melhorarem os seus critérios adotados, em especial o analista

A, que ndo conseguiu repetir suas analises nos trés experimentos realizados.
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4.2.3.1.2  Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A analise de concordancia dentre os observadores (Between) tem o objetivo de analisar o
grau de concordancia dos especialistas uns com os outro de maneira geral. O resultado €
quantificar o FMEA quanto a confiabilidade das avaliacbes no geral, tendenciosidade dos
avaliadores e classificar o FMEA estatisticamente atraves do indice de concordancia de Fleiss’

Kappa e Kendall para se obter informacdes sobre a subjetividade da ferramenta.

Tabela 4-9 Analise de Concordancia para a Severidade (Between)

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

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

A Tabela 4-9 apresenta que em nenhuma das avaliacdes os especialistas concordaram na
sua totalidade uns com os outros, portando a porcentagem de combinaces é 0%.
Observando a Tabela 4-10 a seguir, podemos ver que o P-valor < 0,05, ou seja, 0

coeficiente de Fleiss’ Kappa apresenta significancia e os especialistas concordam entre eles.

Tabela 4-10 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

No entanto, ainda segundo a Tabela 4-10, temos Fleiss’ Kappa = 0,0718 que 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 andlise de todos os trés analistas, verificou-se que é significativo o indice de
Kendall para DF =4 e o = 0,05, pois obtemos Chi — quadradogeyeridade (X2) = 26,4615, isto

é, Chi — quadradOSeveridade > Chi - Qdcritico-

Tabela 4-11 Coeficiente de Kendall para a Severidade (Between)

Coeficiente de Kendall Chi - od DF P
0,7350 26,4615 4 0,0000
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Por fim, na analise de concordancia por atributos dentre observadores, da Tabela 4-11,
conferimos o célculo para o indice de Kendall = 0,7350. Uma vez que é significativo, de
acordo com a Tabela 4-2, o FMEA ¢ classificado como Bom, apesar do indice de Fleiss’ Kappa
apontar que houve pouco consenso ao realiza-lo.

Através do coeficiente de Kendall, podemos concluir que h& evidéncia por GR&R
atributo de que os especialistas concordam entre si e ainda € possivel dizer que, apesar de nédo
haver um padréo exato ao atribuir as notas, no geral os especialistas concordaram. Assim,
podemos dizer que o FMEA tomado em conjunto para a analise da severidade dos modos de

falha é estatisticamente Bom.

4.2.3.2 Ocorréncia
A analise do FMEA por GR&R atributo segue através da analise de Ocorréncia dos

modos de falha.

4.2.3.2.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

Para a andlise de Concordancia temos que na Figura 4-3 o grafico Run Chart da atribuicdo
dos graus de ocorréncia para 0 FMEA pelos especialistas durante os trés processos de avaliagdo
do FMEA.

Devemos salientar que as avaliacBes foram realizadas com a mesma sistematica de coleta
de dados para nao interferir nos resultados, isto é, o julgamento de cada um dos especialistas foi

unico e particular, sem influéncias, apenas 0s seus proprios conceitos.
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A partir da Figura 4-3 podemos observar que os avaliadores tiveram mudancas de opiniédo

ao longo das semanas do experimento. A variacdo de opinides também pode ser examinada por

meio da Tabela 4-12.

Tabela 4-12 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 o0s ensaios

A avaliacdo 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, ja& o especialista C ndo concordou em

nenhum dos experimentos com a sua propria opinido (0%). Fatos esses, que também podem ser

observados na Figura 4-4, a respeito do nivel de concordancia entre avaliador considerando o

intervalo de confianga.
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Tabela 4-13 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Ocorréncia (Within)
Avaliador Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
A 1 -0,0714 10,2581 -0,2760 0,6090
2 0,1964 0,2581 0,7600 0,2234
3 -0,0714 10,2581 -0,2760 0,6090
4 -0,1538 10,2581 -0,5950 0,7244
5 -0,0714 10,2581 -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 10,2581 -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
C 1 * * * *
2 * * * *
3 -0,0714 10,2581 -0,2766 0,6090
4 -0,3392 10,2581 -1,3140 0,9056
5 -0,1538 00,2581 -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
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* Quando nenhum valor ou todas as respostas através da analise ndo foram atribuidos através desse indice, Kappa

n&o pode ser calculado.

Na Tabela 4-13 temos a analise do indice de Fleiss’ Kappa que também revela que néo

houve padrdo de classificacdo entre avaliador durante o processo de analise dos modos de efeito
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de falha do ponto de vista da ocorréncia. Ainda sobre essa Tabela, podemos ver que para todos 0s
especialistas p - valor > 0,05, isto quer dizer, segundo o indice Fleiss’ Kappa, que o FMEA
repetido pelos trés especialistas ndo apresenta concordancia, de acordo com a matriz de
classificacdo (vide Capitulo 4.1.1).

Com relacéo a andlise da concordancia entre observador pelo indice de Kendall, temos os
resultados apresentados na Tabela 4-14 a sequir:

Tabela 4-14 Coeficiente de Kendall para a Ocorréncia (Within)

Avaliador Coeficiente Chi - Qdocorréncia 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 que 0 Chi — quadradoc,iico (X2) = 9,4877A e observando a Tabela 4-14,

podemos conferir que Chi - QdOcorréncia < Chi- Qdcritico, para todo os avaliadores na
analise por GR&R atributo. Em outras palavras, o indice de Kendall obtido ndo é significativo
para o desempenho de nenhum dos trés especialistas.

Entdo, por meio da anélise de concordancia com indice de Kendall (Within), podemos
verificar que nenhum especialista atingiu o nivel satisfatorio. O analista de qualidade (A)
alcancou Kendall = 0,5475, o engenheiro de processos Kendall = 0,2558 e 0 engenheiro
industrial Kendall = 0,3846, que ndo sdo significativos estatisticamente, o que classifica o
FMEA dos especialistas segundo a Tabela 4-2 como Inaceitavel.

Deste modo, observando os resultados da analise dos especialistas com suas proprias
opiniBes para a ocorréncia, pode-se conferir que nenhum deles manteve as notas atribuidas ao
FMEA ao longo dos trés experimentos realizados. Sem excecéo 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.

4.2.3.2.2  Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

Dando continuidade ao exame por MSA, analisou-se também o nivel de concordancia

dentre os observadores (Between) com o objetivo de investigar se ao menos houve concordancia



95

dos especialistas uns com os outros para conferir a confiabilidade do FMEA através dos indices
de Fleiss’ Kappa e Kendall.
A Tabela 4-15 demonstra que ndo houve concordancia geral dos avaliadores, cujas

opinides ndo combinaram em nenhum dos modos de falha.

Tabela 4-15 Concordéancia observadores para a Ocorréncia (Between)

Avaliacgdes # 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 os especialistas sdo capazes de definir as prioridades
de risco do objeto analisado neste FMEA, como se pode conferir na tabela anterior, a
porcentagem de combinacdes € de 0% entre eles. 1sso significa que eles tém conceitos diferentes
para 0s mesmos problemas, o que enviesa o resultado do FMEA.

A Tabela 4-16 a seguir apresenta a estatistica de Fleiss’ Kappa e podemos conferir que a
andlise de concordancia por atributo, por meio deste coeficiente, ndo é significativa, uma vez que

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

Tabela 4-16 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 o indice de concordancia Fleiss’ Kappa ¢ possivel dizer que ndo houve concordancia
entre os avaliadores com relagdo aos atributos adotados. O Fleiss’ Kappa ndo é significativo e
classifica 0 FMEA, segundo o Capitulo 4.1.1, como ndo ha concordancia Fleiss’ Kappa.

A andlise do coeficiente de concordancia de Kendall € mostrada na Tabela 4-17. Como
podemos ver o P — valor = 0,2556, isso nos indica que esse coeficiente ndo é significativo.
Além disso, mais uma vez temos que para 0 Chi— quadradogiico (X2?) = 9,48774 e
observando a Tabela 4-17 abaixo, podemos constatar que Chi - Qdocorrencia < Chi - Qdcriticos

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

especialistas.

Tabela 4-17 Coeficiente de Kendall para a Ocorréncia (Between)

Coeficiente Chi-Qdocorréncia 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 néo
concordaram entre si no processo de atribuicdo das notas da ocorréncia e segundo a Tabela 4-2 o
FMEA ¢ classificado como Inaceitdvel. Mais uma vez, o indice de Kendall obtido coloca sob
suspeita 0 FMEA realizado, cuja confiabilidade é contestada estaticamente ao longo dos 3
FMEA’s realizados.

Talvez a explicacdo para esse resultado é que a avaliacdo do FMEA ¢ individual e fica
subjetiva a cada especialista de acordo com o seu préprio 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 do

equipe.

4.2.3.3 Deteccao

A deteccdo dos modos de falha do FMEA 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.

4.2.3.3.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

A Figura 4-5 exibe a distribuicdo das notas de deteccdo para 0 FMEA pelos especialistas

durante os trés processos de avaliacdo do FMEA.
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Figura 4-5 Gréfico de atribuicdo das notas para Deteccdo

Dessa figura podemos observar que os operadores mudaram de opinido no decorrer dos

FMEA’s aplicados. Essa alteragdo de conceitos também pode ser arguida através da Tabela 4-18

a sequir:
Tabela 4-18 Anélise de concordancia para Deteccédo
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 combinagdo 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 avaliagdes que cada um dos operadores

realizaram sobre o nivel de detec¢do dos modos de falha.
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A Figura 4-6 a seguir tambem explicita que ndo combinaram as opinides dos operadores
(0%) dentro do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 4-6 Nivel de concordancia entre avaliador para Deteccao

Na Tabela 4-19 adiante temos a analise do coeficiente de Fleiss’ Kappa, onde pode-se
observar gque novamente, para todos os observadores 0 p - valor > 0,05. Logo, o coeficiente
calculado ndo ¢ significativo, o que implica em dizer que ndo existe concordancia por meio dessa
analise estatistica.

Entdo, durante os trés experimentos, os graus atribuidos foram muito diferentes, cujos
variam demasiadamente entre os especialistas segundo o valor calculado de Fleiss’ Kappa e de
acordo com a Figura 4-5 do Run Chart. Essa variacdo imprime carater de subjetividade nas das
avaliacGes, uma vez que a ndo ha uniformidade das notas para os mesmo modos de falha
avaliados durante as trés vezes por cada especialista. Dessa maneira, a classificacdo do FMEA
com relacéo a analise do indice Fleiss’ Kappa ¢, de acordo com o Capitulo 4.1.1, de que ndo ha
concordancia das avaliacGes. Além disso, ainda a fim de constatar a falta de concordancia entre
observador, analisou-se também o indice de Kendall. Observando a Tabela 4-20, vemos que 0
indicador W de Kendall calculado ndo é significativo, ou seja, 0 P — valor > 0,05 para cada
um dos especialistas.

N&o obstante, também realizou-se o calculo do Chi — quadradoyic, (X2) = 9,4877 €

da Tabela 4-20, podemos comprovar que Chi-Qdpeteccao < Chi— Qgucritico, Para todos os
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avaliadores na analise GR&R atributo. De fato, o indice de Kendall calculado n&o é significativo

para nenhum dos trés especialistas.

Tabela 4-19 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Deteccdo (Within)

Avaliador Resposta Kappa SE Kappa 4 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 * * * *
9 * * * *
Global -0,1797 0,1254 -1,4335 0,9242
B 1 -0,0714 0,2581 -0,2766 0,6090
2 * * * *
3 * * * *
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 * * * *
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.

Tabela 4-20 Coeficiente de Kendall para Detec¢édo (Within)

Avaliador Coeficiente Chi-Qdpeteccso 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, o analista de qualidade (A) alcangou Kendall = 0,2901, o engenheiro de

processos Kendall = 0,2954 e o engenheiro industrial Kendall = 0,4211. Porém, todos esses

indices sdo insignificantes e classificam o FMEA como Inaceitavel, que mais uma vez podemos

considerar que esta abaixo do desejavel para uma ferramenta importante como o FMEA.
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Esses resultados e as andlises apontam para divergéncias das opinides ao longo dos
FMEA'’s realizados e demonstraram a subjetividade da opinido dos especialistas que ndo utilizam
0 mesmo critério para a atribuicdo das notas aos modos de falha consigo mesmo.

As classificacbes ndo foram adequadamente empregadas quando repetido o processo.
Ainda podemos 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.

Alternativas para correcdo e solucao para esse problema da subjetividade no FMEA serdo

discutidas na secéo de concluséo deste Caso 1.

4.2.3.3.2  Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A andlise de concordancia dentre (Between) os avaliadores desta secdo exibe que nédo
houve concordancia dos conceitos entre eles. As suas opinides ndo foram as mesmas para

nenhum dos modos de falha analisados.

Tabela 4-21 Anélise de Concordancia para Deteccdo (Between)

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

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

A porcentagem de combinacgdes entre os especialistas é de 0%, como pode-se observar na
Tabela 4-21. Esse resultado significa que durante a atribuicdo das notas de deteccdo os trés
especialistas divergiram suas opinides.

A Tabela 4-22 a seguir apresenta a estatistica de Fleiss” Kappa, que retrata a analise de
concordancia por atributo de cada item pelas notas empregadas. No entanto, esse coeficiente ndo
é significativo do ponto de vista da andlise 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 ¢
significativo, foi fortemente rejeitada com o alto valor de p — valor = 0,9631.

Assim, como na secdo anterior de analise de ocorréncia, o indicador de concordancia de
Fleiss’ Kappa sO permite estatisticamente classificar o FMEA como: ndo ha concordancia das

avaliagoes.
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Tabela 4-22 Coeficiente de Fleiss' Kappa para Detecgdo (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 4-23 a seguir, exibe o
indice geral de concordéncia entre os avaliadores para a deteccdo dos modos de falha para os
modos de falha com relacdo as suas deteccOes que é Kendall = 0,1160. No entanto, esse indice

ndo é significativo, pois P —wvalor > 0,05, bem como para o0 experimento temos

Chi - QdDetecgﬁo < Chi - Qdcritico-

Tabela 4-23 Coeficiente de Kendall para Detecgdo (Between)

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

Assim como no subitem anterior, todas as avaliacdes do indice de deteccdo na andlise por
GR&R atributo ndo sdo significativas. Portanto, considerando a detecgdo, o indice de Kendall
calculado para 0 FMEA ¢ classificado como Inaceitavel. Com esses resultados, podemos dizer
que o FMEA realizado com relacdo ao indice de deteccdo esta longe do aceitavel para um sistema
onde os jurados devem concordar entre si.

Mais uma vez, 0 FMEA realizado esta estatisticamente sob suspeita para indice deteccao.
Segundo a anélise de GR&R atributos, com o coeficiente de concordéncia de Kendall = 0,1160
ndo significativo, ha grande disparidade de opinides e conceitos que foram adotados pelo
engenheiro de processos, analista de qualidade e o engenheiro industrial durante o

desenvolvimento do FMEA de processo estudado nesse capitulo.

4.2.3.4 RPN — Numero de Prioridade de Risco
A andlise MSA aplicada ao FMEA por GR&R atributo termina com a verificacdo do

ultimo indice, o mais importante deles que é produto dos indices de severidade, ocorréncia e
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deteccdo: 0 RPN. Apesar dos resultados dos indices apresentados anteriormente ndo serem
satisfatorios do ponto de vista do MSA recomendado pela literatura e classificagdo proposta,
nesta secdo iremos verificar se, apesar das disparidades anteriores, ao menos o produto dos
modos de falha s&o estatisticamente aceitaveis.

Essa hipdtese surgiu, sabendo que um dos pontos fracos e mais criticados por diversos
autores sobre o FMEA € o grande numero de combinacfes que resultam num mesmo numero
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, o

gue ainda pode tornar o FMEA menos enviesado e estatisticamente aceitavel.

4.2.3.4.1 Analise de Concordancia entre observador (Within)

Assim como nas analises anteriores, 0 RPN também sera considerado como uma medicao,
onde avaliadores atribuem notas, apesar de ser um namero calculado por meio do produto das
notas de Severidade, Ocorréncia e Deteccao.

Entdo, de maneira analoga, temos os mesmo procedimentos de calculo estatistico anterior,
com o intuito de verificar se 0 RPN € o suficiente para classificar e priorizar os modos de falha
gue estdo sob julgamento dos especialistas.

Inicialmente temos na Figura 4-7 o Run Chart que exibe o RPN resultante para o FMEA
desenvolvido pelos especialistas. Devemos observar que a escala é maior , pois pode variar de 1 a
1000, que é o numero de combinacGes dos indices SxDxO.

Assim, considerando essas informagdes, podemos conferir que durante os trés processos

de avaliacdo os modos de falha, os RPN’s calculados tiveram grande variacdo para todos os
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especialistas. Os valores dos RPN’s gerados pelos trés avaliadores é praticamente aleatério se

examinarmos a Figura 4-7 e Figura 4-8.

Modos de Falha
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Figura 4-7 Gréfico do produto RPN

Podemos observar ainda que os avaliadores pouco concordam em termos do RPN, pois a
disparidade dos resultados foi ainda mais ampliada pelo produto. Os avaliadores A, B e C néo

combinaram em nenhum dos RPN’s nos trés experimentos realizados, como mostra a Tabela

4-24 a sequir:
Tabela 4-24 Anélise 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 0s ensaios

A mesma constatacdo € possivel de ser realizada através do grafico de concordancia que

inclui o intervalo de confianga do experimento, na Figura 4-8.
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Figura 4-8 Nivel de concordancia entre avaliador para RPN (Within)

104

O calculo do indice de Fleiss’ Kappa ndo foi significativo para nenhum dos trés

avaliadores, pois p — valor > 0,05, ou seja, ndo ha concordancia.

Para a analise da concordancia entre observador o indice de Kendall calculado esta

apresentado na a Tabela 4-26.

Tabela 4-25 Coeficiente de Fleiss' Kappa para RPN (Within)

Resposta 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

Tabela 4-26 Coeficiente de Kendall para RPN (Within)

Avaliador Coeficiente Chi - QdgrpnN 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 temos DF = 4 e a = 0,05, ou seja, 0 Chi—

quadradoiico (X?) = 9,4877. Comparando-se com os dados apresentados na Tabela 4-26

acima, podemos observar que Chi-Qd gpy < Chi-Qdcritico € P — valor > 0,05, ou seja,
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todas as avaliagcOes realizadas por cada um dos trés especialistas para o indice de prioridade de
risco ndo séo significativos.

Considerando os calculos de concordancia dos indices anteriores, podiamos prever que
RPN também néo fosse significativo para nenhum dos trés especialistas, pois ndo concordaram
consigo mesmos enquanto atribuiram as notas da deteccdo e ocorréncia para os modos de falha.

Podemos concluir que os RPN’s gerados colocam estatisticamente o FMEA como
Inaceitavel (vide Tabela 4-2).

Com a anélise do RPN, sem duvida a falta de concordancia dos avaliadores consigo
mesmo € expressiva e deve ser levada em consideracdo para a analise dos modos e efeitos de

falha que serdo priorizados.

4.2.3.4.2  Analise de Concordancia dentre os observadores (Between)

A seguir, temos a parte final da analise do FMEA por MSA. Examinou-se o nivel de
concordéncia dentre os observadores (Between), com o objetivo de investigar se, de fato se existe
concordancia dos especialistas uns com os outros. Aqui, ainda podemos ter concordancia geral
ou, verificar se o erro de concordancia apresentado anteriormente causou um erro acumulado que
se propagou ainda mais no resultado do RPN.

Entdo, por meio da Tabela 4-27 conferimos que ndo houve concordancia geral dos
avaliadores. A suas opinides ndo combinaram em nenhum dos modos de falha para os RPN’s

gerados durante o FMEA em termos percentual.

Tabela 4-27 Anélise de Concordancia para RPN (Between)

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

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

Ainda podemos inferir da tabela anterior que a porcentagem de combinacdes é de 0%, o
isto €, 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 significativo, uma vez que p - valor > 0,05.

Tabela 4-28 Coeficiente de Fleiss' Kappa para RPN (Between)

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
Global -0.004257 0.0156535 -0.27195 0.6072
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Por fim, analisou-se o coeficiente de concordancia de Kendall, apresentado na tabela a

sequir:

Tabela 4-29 Coeficiente de Kendall para RPN (Between)

Coeficiente Chi - QdRrpN DF P-Valor
0,1568 5,6457 4 0,2272

Assim como na andlise anterior, para a o RPN também temos
Chi — quadradoyqico (X?) = 9,4877. Da Tabela 4-29, podemos conferir que Chi - Qdgpy <

Chi - Qd ritico € P — valor > 0,05, 0 que permite concluir que as avaliacdes realizadas pelo
conjunto dos trés especialistas que gerou o indice de prioridade de risco nédo é significativa.

O coeficiente de concordancia de Kendall entre observadores, para o produto dos indices
severidade, ocorréncia e detec¢do, ou seja, 0 RPN é Kendall = 0,1568, mas que ndo é
significativo e é classificado como Inaceitavel.

Como foi possivel prever ao longo de toda a andlise desenvolvida até aqui, 0s
especialistas ndo concordaram entre si no processo de atribuicdo das notas e também o resultado
final do FMEA ndo tem anuéncia de opinides. Esse indice de Kendall permite concluir que o
FMEA realizado ndo é confiavel do ponto de vista estatistico devido a falta de concordancia entre

0s observadores e assim podemos dizer que é subjetivo.

4.2.4 Conclus6es do metodo Experimental

Para realizar a analise do sistema de medicdo com o FMEA, desenvolveu-se 0 FMEA que
foi apresentado nesta se¢do chamado de Caso 1. O seu desenvolvimento foi modificado para que
fosse possivel avaliar a variabilidade das avaliacGes dos especialistas e examinar a destreza de
repetitividade e reprodutibilidade deles. Os seus indices de severidade, ocorréncia, detecgdo e
RPN, foram estudados quanto ao nivel de concordancia dos trés especialistas escolhidos através
da andlise dos coeficientes de concordancia de Fleiss’ Kappa e de Kendall.

O desenvolvimento da analise do Caso 1 foi dividido em duas partes: a primeira voltada
para a analise individual relacionada a repetitividade dos especialistas consigo mesmos (Within) e
a segunda voltada para a analise do desempenho coletivo do equipe de avaliadores tomados em

conjunto (Between). Os resultados obtidos dessas analises de GR&R por atributos nos permitiram
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obter informacGes sobre a subjetividade da ferramenta FMEA durante o processo de atribui¢do de
suas notas.

Da avaliacdo dos avaliadores consigo mesmos, podemos conferir que para a Severidade
dos modos de falha, o Analista de Qualidade ndo alcancou o nivel de concordancia aceitavel e
seu desempenho foi classificado como ndo h& concordéncia das avaliagdes com relacdo ao
coeficiente de Fleiss’ Kappa ¢ seu FMEA como Inaceitavel para o indice de Kendall. Para o
Engenheiro de Processos e o Engenheiro Industrial, os seus desempenhos foram classificados
como Moderado e como ndo ha concordancia das avaliacfes para o coeficiente de Fleiss’ Kappa
e 0s seus FMEA'’s sdo classificados como Excelente e Bom, respectivamente, para a analise
através do indice de Kendall.

Além disso, a andlise de repetitividade para a Ocorréncia, Deteccdo e RPN ndo foram
satisfatorias. Para todos os especialistas e em todas as avaliagdes consigo mesmo destes indices a
concordancia segundo o coeficiente de Fleiss’ Kappa ¢ classificada como sem concordancia das
avaliacGes e o FMEA como Inaceitavel para a andlise 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.

Para a andlise de concordancia do equipe de avaliadores tomada em conjunto (Betwenn), o
objetivo € investigar a habilidade de reprodutividade dos especialistas. Para o indice de
Severidade, a analise de concordancia do FMEA com relagdo ao coeficiente de Fleiss’ Kappa 0
classifica como Leve e para o coeficiente de Kendall como Bom. Para a Ocorréncia, Detecgédo e
RPN, ndo houve concordancia a partir da analise das estatisticas de Fleiss’ Kappa e Kendall, que
classificaram o FMEA como ndo h& concordéncia das avaliac@es, Inaceitavel e novamente ndo ha
concordancia das avaliagOes, respectivamente. Tanto com relagdo ao indice de Fleiss’ Kappa,
quanto de Kendall, as classificacbes apontam que dentre os especialistas houve divergéncias de
opinido durante as avaliagdes.

De um modo geral, a avaliacdo estatistica de repetitividade e reprodutividade do FMEA
permite concluir que os especialistas atribuiram as notas ao FMEA de maneira aleatoria,
comprovado pelos indices de concordancia de Fleiss” Kappa e Kendall apresentado nesta segao.
Isto quer dizer que o FMEA estudado no Caso 1, estatisticamente deve ser invalidado e a

classificacdo dos seus modos de falha ndo permite que se tome alguma decisdo e sejam
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classificados, ou seja, a partir do resultado do FMEA observamos que ndo ha consisténcia das
avaliagoes.

Além do mais, 0 FMEA desenvolvido ndo era complexo, com varios modos de falha e
que pudesse colocar os especialistas em duvidas e questionamentos que levassem a confundi-los
de maneira demasiada, pois 0 experimento continha apenas cinco modos de falha que foram
analisados trés vezes para garantir o estudo de GR&R 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 € subjetivo, principalmente apds a
andlise por GR&R atributos, que permitiu examinar a habilidade dos especialistas quanto a sua
repetitividade e reprodutividade.

Portanto, podemos fazer uma extensdo dos problemas levantados nesse trabalho a outros
FMEA’s e destacar mais uma de suas vulnerabilidades: a subjetividade do FMEA. Podemos
destacar das conclusdes deste estudo, que o FMEA pode conter opinides subjetivas dos
especialistas que ndo concordam com sua propria opinido ou ndo as mantém, conforme analisado
pelo estudo GR&R do FMEA.
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4.3 CASO 2 - Estudo dos dados da literatura

Para este estudo de Caso 2 do FMEA atraveés 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 o FMAGDM (Fuzzy Multi-Attribute Group Decision Making), que é
0 FMEA aliado aos conceitos de logica difusa (Fuzzy) e analise por multi-atributos para tomada
de decisdo. A proposta do artigo é de introduzir o FMEA na engenharia naval e
concomitantemente superar as deficiéncias do método tradicional FMEA, através da utilizacdo
integrada das ferramentas Fuzzy-FMEA. Esses conhecimentos, como apresentado no Capitulo 2,
ja foram utilizados como alternativa para solucionar alguns dos problemas do FMEA em varios
trabalhos de engenharia conforme detalhado no Capitulo 2.4.11.1.

Neste presente capitulo utilizaremos o banco de dados do trabalho de Helvacioglu e Ozen
(2014) para examinar estatisticamente o sistema de medicdo por meio de analise de concordancia
do FMEA tradicional e do Fuzzy-FMEA para inferir sobre o fator subjetividade do FMEA, ou
seja, investigar se a técnica Fuzzy-FMEA reduz a subjetividade do processo de atribuicdo de
notas do FMEA.

Para isso, nos proximos Capitulos 4.3.5 e 4.3.6, sdo apresentados em detalhes a anélise
por GR&R atributo do FMEA tradicional e do Fuzzy-FMEA, que foram divididos em duas
secdes para 0 Caso 2. Comentarios e discussdes sdo realizados ao longo das se¢des conforme os
calculos estatisticos e na Ultima parte do capitulo os resultados dessas analises sao comparados,
bem como as conclusfes com relacdo a subjetividade do FMEA.

4.3.1 Descrigao dos dados

No trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014) o FMEA de design de iates foi desenvolvido
por meio da experiéncia de seis especialistas do dominio. Os modos de falha e efeitos para a
maneira de falha de funcdo, subsistema e componente foi definido pelos técnicos de areas
diferentes, cujos foram selecionados para analisar os modos de falha dos sistemas de iate e obter
um equipe 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.
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4.3.2 FMEA tradicional

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
¢ o indice de prioridade de risco (RPN), para que os modos de falha com maior RPN fossem
priorizados. O resultado da atribuicdo de notas ao FMEA tradicional est4 na Tabela 4-31 e o
resultado RPN na Tabela 4-30.

Tabela 4-30 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)
4.3.3 Fuzzy - FMEA

A posteriori, no trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014), ap6s observarem as deficiéncias
do FMEA tradicional, especialmente durante a classificacdo e em termos do RPN, o método
Fuzzy-FMEA foi considerado. Baseado no trabalho de Olcer e Odabasi (2005), os mesmos
modos de falha analisados por meio do FMEA tradicional foram projetados para serem
analisados pelos mesmos avaliadores especialistas, nas mesmas condi¢Ges, mas através do
sistema FMAGDM. O objetivo dessa abordagem pelo método integrado com Fuzzy era de

simplesmente comparar as classificacdes a partir do FMEA tradicional e do Fuzzy-FMEA.
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Nessa dissertacdo, iremos utilizar somente as informacdes relevantes a anélise do Fuzzy-
FMEA do trabalho original de Helvacioglu e Ozen (2014), isto é, a parte de analise multicritério
para classificar o RPN dos modos de falha do artigo original ndo sera abordada por nao fazer
parte do escopo deste trabalho e ndo interferir nas analises, pois € uma fase posterior ao processo
de avaliagdo que é o foco dessa dissertacao.

As demais informagdes do projeto e referéncias ao processo de construcdo do FMEA
tradicional e do Fuzzy-FMEA, bem como o seu desenvolvimento e aplicacdo no projeto de iates

pode ser conferido diretamente na publicacdo de Helvacioglu e Ozen (2014).

4.3.4 Desenvolvimento da analise

A anélise do sistema de medicdo do FMEA tradicional e do Fuzzy-FMEA deste Caso 2
foi realizada de forma analoga a conducdo descrita no Capitulo 4.2.3, utilizando o software
Minitab® 16 e suas bibliotecas de MSA. Novamente, para investigar a concordancia utilizou-se
como estatistica os indices de Fleiss’ Kappa e Kendall e as classificagdes do FMEA apresentadas
na Tabela 4-1 com relacdo ao indice de Fleiss” Kappa ¢ a Tabela 4-2 para o coeficiente de
Kendall apresentadas no Capitulo 4.1.

Ao contrario do estudado no Caso 1, neste Caso 2 s6 foi possivel desenvolver a anélise
estatistica da equipe de especialistas tomados em conjunto (Between), pois as avaliacbes nao
tiveram repeticdo para que fosse possivel analisar a habilidade de repetitividade (Within).

Para o FMEA tradicional a analise de concordancia foi aplicada em cada um dos indices
(severidade, ocorréncia, deteccdo e RPN). Para o sistema Fuzzy-FMEA a anélise de concordancia
teve a limitacdo de analisar somente 0 RPN, pois a légica Fuzzy envolve diversas etapas como
entrada de dados, fuzzificacdo, inferéncia e Defuzzificacdo. Por isso é possivel aplicar a
metodologia de analise de concordancia somente com numeros defuzzificados, nesse caso, o
RPN.

Nos proximos capitulos temos a anélise de concordancia do FMEA tradicional e do

Fuzzy-FMEA em detalhes, bem como as discussdes e conclusdes sobre os resultados.
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Tabela 4-31 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

TA

8A
8B

10

Fonte: adaptado de Helvacioglu e Ozen (2014)
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Tabela 4-32 Tabela de atributo de classificacdo Fuzzy — FMEA

Modos AVALIADOR 1 AVALIADOR 2 AVALIADOR 3 AVALIADOR 4 AVALIADOR 5 AVALIADOR 6
defaha| S 0 D | S 0 D | S 0 D | S 0 D S 0 D | S 0
1 89] 012 [238][789] 112 [@239]6.7.9] €12 [@349]789] €12 [234]089] .12 [234]67.9] 1,12 (@34
1A 16456[0239]2349]6560] €12 [239][¢56] 112 (2306450230234 ]645]02380[234]645]1234]@34
2 189 112 [234]6,7.9] 012 (239679 012 [@39]6,7.9] 012 [645]6,7.9] LL2) [234]678] 112 @234
A 1890230645089 €12 (2347890 2349]234]67.9]0239]@34]089] 0,12 [234]7.89]1234]@34
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Fonte: adaptado de Helvacioglu e Ozen (2014)
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4.3.5 Analise dos Resultados: FMEA tradicional

A analise por GR&R do FMEA tradicional leva em consideracdo cada indice de
pontuacdo do FMEA como uma varidvel para classificar o desempenho da equipe de
especialistas quanto ao FMEA realizado. As quatro variaveis respostas consideradas séo a
Severidade, Ocorréncia, Deteccdo e 0 RPN.

A seguir sdo apresentadas as analises para cada um dos indices do FMEA tradicional.

4.35.1 Severidade

A analise da severidade inicia-se com a Tabela 4-33, que exibe o nimero de avaliagdes
combinadas pelos seis especialistas, isto €, 0 nimero de avaliacGes cuja opinido foi a mesma
para todos os avaliadores para um mesmo modo de falha. Dessa Tabela 4-33 podemos conferir
que de um total de 18 modos de falha, apenas em um deles todos os seis concordaram

exatamente, o0 que representa 5,56% das tentativas.

Tabela 4-33 Analise de Concordancia para Severidade

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

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

A Tabela 4-34 a seguir 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 = 0,3445 o que classifica o

FMEA quanto a analise de severidade como Consideravel.

Tabela 4-34 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
8 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 4-35 de onde
podemos extrair os dados de DF = 17 e a = 0,05. Assim, temos tabelado que Chi —

quadradoiico (X?) = 27,5871 e comparando-se com o experimento temos Chi—
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quadradogeyerigade > Chi — quadradotico € p —valor < 0,05, ou seja, 0S seis

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

Tabela 4-35 Coeficiente de Kendall para Severidade

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

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

consenso que deve existir na utilizacdo da ferramenta.

4.3.5.2 Ocorréncia

Para a avaliacdo da ocorréncia sobre os modos de falha, podemos observar através da
Tabela 4-36 que duas combinacdes das avaliacdes de um total de 18 modos de falha foram
obtidas, ou seja, 11,11%.

Tabela 4-36 Andlise de Concordancia para Ocorréncia

Avaliacdes # Combinadas Porcentagem 95% IC
18 2 11,11% (1,38; 34,71)
# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com 0S outros.

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 concordéncia Leve. Isto quer dizer que os avaliadores tiveram dificuldade

durante o processo de classificacdo da ocorréncia.

Tabela 4-37 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 — quadradoyico (X?) = 27,5871, e comparando com o calculo experimental temos
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Chi — quadradogcorrancia > Chi — quadrado . jco € p — valor < 0,05. Entdo, o indice é

significativo e os especialistas concordam entre si.

Tabela 4-38 Coeficiente de Kendall para Ocorréncia

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

Analisando-se o0 quanto concordam os especialistas, observamos o indice de Kendall =
0,5313, onde segundo a Tabela 4-2, a classificacio do FMEA é Consideravel para a
concordancia. Essa classificacdo esta abaixo do desejado (Kendall > 0,60) e podemos dizer
qgue o FMEA tradicional estd estatisticamente comprometido com relacdo ao indice de

Ocorréncia.

4.3.5.3 Deteccao

Para a deteccdo dos modos de falha o nimero de combinacdes foi de 9 dos 18 modos
de falha avaliados (vide Tabela 4-39), o que corresponde a 50% de combinagdes das opinides
dos especialistas. Essa quantidade de combinacdo talvez possa ser explicada pelo fato do
FMEA se tratar de modos de falha relacionados com incéndio em iates, cuja deteccdo pode ser
realizada visualmente, através do calor, fumaca ou detectores eletrénicos de sinais de fogo

instalados como controle.

Tabela 4-39 Andlise de Concordancia para a Deteccéao

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

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

No entanto, 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, como podemos
ver na Tabela 4-40. Segundo o indice de Fleiss’ Kappa a concordancia do FMEA ¢

classificada como sem concordancia das avaliagdes.

Tabela 4-40 Coeficiente de Fleiss' Kappa para a Detecgéo

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
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Para o calculo do coeficiente de Kendall, temos 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, temos que o indice ndo é significativo e

0s especialistas ndo concordam entre si.

Tabela 4-41 Coeficiente de Kendall para a Deteccéo

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

Esse resultado para o indice de Kendall considera o FMEA estudado, com relagdo a
deteccdo, como Inaceitdvel. Como exposto no Capitulo 2.6.5.2.3, sobre o célculo do
coeficiente de Kendall, os empates nas avaliacbes para o calculo para Kendall deve ser
acrescido de um termo que corrige esse indice no sentido de aumentar a concordancia e que,
mesmo assim, apesar das avaliacdes terem sido apenas notas 3 e 4, o indice de Kendall ainda

esta abaixo do desejado.

4354 RPN

O RPN do FMEA extraido da literatura também foi analisado em termos da
concordancia. Como exibe a Tabela 4-42 abaixo, dos 18 produtos (SxOxD) de todos 0os modos
de falha gerados pela avaliacdo dos indices de risco pelos seis avaliadores, em nenhuma delas
0 RPN foi igual.

Tabela 4-42 Andlise de Concordancia para o RPN

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

# Combinadas: todos os avaliadores concordam uns com o0s outros.

O indice de Fleiss’ Kappa calculado tem p - valor < 0,05 e, portanto, é significativo
como podemos conferir na Tabela 4-43. Com Fleiss’ Kappa = 0,1884, o RPN do FMEA

realizado no estudo de Helvacioglu e Ozen (2014) é classificado com concordancia Leve.



Tabela 4-43 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 4-44 a seguir, sobre a investigacdo do coeficiente de Kendall,
temos para os dados apresentados que Chi — quadradocyyico (X2) = 27,5871 e Chi—
quadradogpy = 68,5529, bem como p — valor < 0,05. Assim, comparando-se 0s termos
tem-se Chi — quadradogjco < Chi — quadradogpy € com isso, podemos considerar o
coeficiente de concordancia de Kendall como significativo, ou seja, existe evidéncia de que 0s
especialistas concordam entre si.

Conforme expde a Tabela 4-44 o coeficiente de concordéncia de Kendall = 0,6724

aponta para que o FMEA seja classificado como Bom no quesito RPN.

Tabela 4-44 Coeficiente de Kendall para o RPN

Coeficiente de Kendall
0,6724

Chi - Qd DF P
68,5529 17 0,0000

Entdo, entendendo as analises desta secao como o resultado final do FMEA tradicional,
podemos dizer que ele apresenta concordancia estatistica do produto das avaliacfes de
severidade, ocorréncia e deteccdo pelos observadores. Segundo o indice de Kendall

significativo, podemos classificar o FMEA como Bom.

4.3.5.5 Anadlise de todas as avaliacOes

Como andlise suplementar, consideramos relevante investigar também todos os

atributos tomados de uma Unica vez, isto é, a analise conjunta de Reprodutividade de todos 0s
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modos de falha avaliados pelos seis especialistas, para cada um dos indices de severidade,
ocorréncia e detecgéo.

Este subcapitulo de analise somente foi inserido para a analise do FMEA tradicional do
Caso 2, pois ndo ha repetitividade como no Caso 1, onde ndo teriamos um resultado préatico ao
analisar um conjunto com réplicas, pois 0 FMEA real ndo contém repeti¢des, porém, para o
FMEA sem repeticdo pode ser considerado.

Entdo, esse conjunto apresenta mais dados do que a analise isolada dos indices de
prioridades realizadas anteriormente, pois temos aqui um total de 54 avaliagcdes para cada um
dos especialistas, que é a soma da avaliacdo dos 18 modos nas trés vezes para cada indice de
prioridade (S, O e D). Analisando-se esse banco de informagdes, podemos conferir na Tabela
4-45 que de todas as 54 observacbes, combinou-se 12 delas, um percentual de relevante de
22,22% .

Tabela 4-45 Anélise de Concordancia para todas observagoes

Avaliacgodes #Combinadas Porcentagem 95% IC

54 12 22,22 (12,04, 35,60)

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

O indice de Fleiss’ Kappa da Tabela 4-46 apresenta que a analise de todos os indices

do FMEA tem o coeficiente significativo com p - valor < 0,05. Assim, com

Fleiss’ Kappa = 0,4667, a andlise é considerada com nivel de concordancia Moderado.

Tabela 4-46 Coeficiente de Fleiss' Kappa para todas as observagdes

Resposta Kappa SE Kappa Z P - Valor
2 0,5476 0,0351 15,5867 0,0000
3 0,5791 0,0351 16,4816 0,0000
4 0,1273 0,0351 3,6252 0,0001
5 0,0919 0,0351 2,6176 0,0044
6 0,5232 0,0351 14,8915 0,0000
7 0,4461 0,0351 12,6978 0,0000
8 0,5399 0,0351 15,3675 0,0000
Global 0,4667 0,0168 27,7786 0,0000

A partir da Tabela 4-47, podemos realizar a analise do coeficiente de Kendall que
possui DF = 53 e a = 0,05, cujo Chi— quadradoco (X?) = 70,9935, Chi—
quadradoTogos os indices = 270,2270 e p —valor < 0,05. Assim, observamos que Chi—

quadrado ritico < Chi — quadradoryqos os indices € POdemos afirmar que o coeficiente de
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concordancia de Kendall é significativo, ou seja, existe evidéncia de que os especialistas

concordam entre si.

Tabela 4-47 Coeficiente de Kendall para todos componentes Caso 2

Coeficiente de Kendall Chi - Qod DF P
0,8498 270,227 53 0,0000

Observando novamente a Tabela 4-47 o coeficiente de Kendall = 0,8498 esta préximo
do desejado que é Kendall > 0,90 para se atingir o nivel de Excelente. Dessa maneira,
segundo a Tabela 4-2, a andlise estatistica de todos os indices tomados em conjunto classifica
o FMEA como Bom com relacdo a concordancia entre os especialistas para a analise de todas
as avaliacOes realizadas.

Além disso, ainda vale a pena ressaltar que o coeficiente de Kendall = 0,8498 obtido
por esta analise em conjunto € surpreendentemente alto. Sabendo que nem todas as anélises
até o momento apresentaram indices de concordancia com esse valor, para a analise em
conjunto, esperava-se que o indice fosse mais baixo, 0 que ndo aconteceu. Isso pode ser
explicado pelo fato do FMEA ter sido realizado por especialistas experientes que tém opinides
homogéneas no geral, isto é, opinides consistentes e que no conjunto total de observacbes dos

modos de falha pelos especialistas do FMEA tradicional tem Boa concordancia.

4.3.5.6 Conclusdes do FMEA tradicional

Para a analise de concordancia aplicada ao FMEA tradicional desenvolvido por
Helvacioglu e Ozen (2014) a estatistica de Fleiss’ Kappa e Kendall permitiu classifica-lo
como Bom, para as avalia¢cdes da Severidade, do RPN e também para a Avaliacdo de todas as
avaliacBes tomadas em conjunto; ja com relagcdo a Ocorréncia, a classificacdo foi Consideravel
e a unica excecdo de classificacdo foi FMEA Inaceitavel para a Deteccdo. Considerando como
classificacdo absoluta para 0 FMEA tradicional de Helvacioglu e Ozen (2014) a andlise do
RPN por Kendall, podemos dizer que o FMEA é classificado como Bom quanto a
concordancia das avaliacdes dos especialistas.

Além de permitir classificar o FMEA, podemos dizer que esses resultados nos alertam
sobre o desempenho de especialistas avaliando o FMEA tradicional. A partir do estudado

nesta secdo, podemos concluir que a analise por GR&R atributo pode auxiliar a identificar os
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indices de prioridade de risco que ndo apresentam consentimento dentre os avaliadores e sdo
problematicos.

Sabendo dessas deficiéncias do FMEA é possivel tomar atitudes para que a
concordancia das opinides dos avaliadores seja melhorada. Por exemplo, esse tipo de analise
sugere que o FMEA desta secdo deve ser revisto com relacdo as avaliagbes dos seis
especialistas para a Ocorréncia e Detec¢do. A contribui¢do dessas analises também sugere que
0s 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 os riscos mais relevantes para a

organizacao.

4.3.6 Analise dos Resultados: Fuzzy - FMEA

A analise do Fuzzy-FMEA atraveés de GR&R por atributos também estd baseada no
artigo de Helvacioglu e Ozen (2014), discorrido na secdo introdutdria anterior, Se¢édo 4.3. O
objetivo deste estudo € de investigar, classificar e comparar se essa metodologia Fuzzy-FMEA
é melhor do que o FMEA tradicional no que tange a analise de concordancia e subjetividade
das avaliacdes dos analistas.

A anélise MSA por atributos desses dados esta detalhada nos préximos capitulos desta
secdo, com as etapas do tratamento dos dados, desenvolvimento da andlise, Defuzzificacdo, a

analise de concordancia junto ao Fuzzy-FMEA e as conclusdes.

4.3.6.1 Desenvolvimento da Analise

A andlise do Fuzzy-FMEA desenvolvida neste trabalho teve que abordar duas técnicas
diferentes: a ldgica Fuzzy e a andlise de concordancia. Essas sdo metodologias utilizadas
separadamente, mas sua integracdo ainda ndo havia sido empregada em conjunto
anteriormente, segundo pesquisas nas principais bases de dados: Web of Science e ISI.

Para que fosse possivel realizar as analises do sistema Fuzzy-FMEA por GR&R
atributos os dados extraidos do trabalho de Helvacioglu e Ozen (2014) tiveram que ser
tratados por causa da limitacdo do tipo de dados que séo gerados pela logica Fuzzy, cujos séo
numero fuzzificados. Esses nimeros ndo sdo parametros de entrada para a analise estatistica

por concordancia.
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O tratamento dos dados comeca apds as etapas de entrada de dados e sua fuzzificacao,
que sdo anélogas as do trabalho de referéncia de Helvacioglu e Ozen (2014). Mas, o0s
processos de inferéncia, saida Fuzzy e Defuzzificacdo foram especialmente desenvolvidos
para que fosse possivel analisar o sistema Fuzzy-FMEA. A Figura 4-9 ilustra as etapas que

compreendem o sistema Fuzzy-FMEA até a anélise de concordancia.

Entrada L Inferéncia Saida L Saida
> CHSp >> Fuzzificagdo >> Fuzzy >> FUZZY >>Deﬂ1mﬁca§ao>> CHSp >

Figura 4-9 Etapas de analise do sistema Fuzzy — FMEA

A etapa inicial é a entrada de dados, chamados de nimeros crisp, que é a traducéo das
opinides dos especialistas para construir as escalas dos indices de risco como no FMEA
tradicional. Essas escalas sdo utilizadas como base para o processo de fuzzificacdo, que é a
construcdo das funcgdes Fuzzy. No trabalho Helvacioglu e Ozen (2014), as func6es escolhidas
para a Severidade e Deteccdo foram as triangulares e para a Ocorréncia as trapezoidais. Para
essas duas etapas, vide que estdo discutidas em detalhes no artigo de referéncia de Helvacioglu
e Ozen (2014).

Na etapa de inferéncia, temos a tabulacdo das notas Fuzzy atribuidas pelos seis
especialistas para cada um dos 18 modos de falha. Em seguida, realizou-se a multiplicagdo dos
indices de Severidade (S) x Ocorréncia (0) x Deteccdo (D). Essa multiplicacdo foi
calculada segundo Kaufmann e Gupta (1991), que prop6em a multiplicacdo Fuzzy baseada na
geometria Fuzzy original dos nimeros.

O produto dessa multiplicacdo sdo funcdes trapezoidais chamadas de RPN-Fuzzy,
apresentadas na Tabela 4-48 e Tabela 4-49. Essas funcdes necessitam ser escalonadas, pois
ndo podem ser utilizadas diretamente para estabelecer as prioridades de riscos dos modos de
falha do Fuzzy-FMEA. A partir disso, essas funcdes escalonadas foram chamadas de saida

Fuzzy e seguem para a etapa final de Defuzzificag&o.



Tabela 4-48 Tabela de RPN-Fuzzy trapezoidal (parte 1)
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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 4-49 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 Defuzzificagcdo tem o objetivo de transformar as fun¢des Fuzzy obtidas

em numeros em Reais, ou seja, retorna-los a condigdo inicial de numeros crisp. Essa operagdo

de dados foi desenvolvida através do software MATLAB® e suas bibliotecas de calculo e




124

controle Fuzzy. O método de Defuzzificagdo escolhido foi o por centroide (centro de
gravidade) que é a abordagem mais utilizada para obter nimeros crisp consistentes (WANG et
al., 2009).

Por fim, temos na Tabela 4-50 a nota defuzzificada do método Fuzzy-FMEA que cada
um dos seis especialistas atribuiu para cada modo de falha. Esses dados finalmente podem ser
utilizados para analise de concordancia que sera desenvolvida por meio do software Minitab®.

Tabela 4-50 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

4.3.6.2 Analise de concordéancia aplicada ao Fuzzy-FMEA

Devido a limitacdes do método Fuzzy-FMEA a analise de concordancia entre 0s
observadores somente foi realizada para 0 RPN final, ou seja, ndo € possivel analisar o sistema
de notas atribuidas em cada um dos indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo. Essa
limitacdo decorre do proprio algoritmo Fuzzy que s6 deve ser defuzzificado apds as operacoes
aritméticas, detalhadas no Capitulo 4.3.4 anterior, para entdo investigar a concordancia.

A Tabela 4-51 exibe o numero de combinacdo das avaliacbes dos especialistas
utilizando o método Fuzzy. De todas as avaliacdes dos 18 modos de falha, apenas em um deles

todos os seis especialista concordaram exatamente, ou seja, 5,56%.
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Tabela 4-51 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 4-52 apresenta a andlise dos itens avaliados através do método de Fleiss’
Kappa. Para a significancia do indice, temos que p - valor < 0,05 e isto quer aponta que 0
sistema apresenta concordancia estatistica. Observando o indice de Fleiss’ Kappa global =
0,1867, temos que a concordancia dos avaliadores com relacdo ao FMEA ¢é Leve, conforme

estabelecido na Tabela 4-1.

Tabela 4-52 Coeficiente de Fleiss' Kappa para o Fuzzy-FMEA

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 4-53,
considerando DF = 17 e a = 0,05 o sistema Fuzzy-FMEA apresenta
Chi — quadrado,yice (X?) = 27,5871, Chi— quadradogy,;y-rmea = 36,3144 € p-—
valor < 0,05. Assim, temos que Chi— quadradogy,;y—pmea > Chi — quadradocyitico €,
portanto, pode-se concluir que o coeficiente de concordancia de Kendall é significativo, pois
existe evidéncia de que os especialistas concordam entre si.

Ainda analisando-se a Tabela 4-53 temos que o coeficiente de concordancia de

Kendall = 0,3560. Com esse valor o FMEA ¢ classificado como em estado de Atencdo —
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Revisdo, segundo a Tabela 4-2 definida. O sistema Fuzzy-FMEA est4d com o coeficiente de
Kendall abaixo do desejado que é Kendall > 0,6001 para ser considerado aceitavelmente

Bom.

Tabela 4-53 Coeficiente de Kendall para o Fuzzy-FMEA

Coeficiente de Kendall Chi - Qod DF P
0,3560 36,3144 17 0,0042

Segundo a analise estatistica desta secdo, a metodologia Fuzzy-FMEA apresenta
concordancia entre os avaliadores significativa para as duas estatisticas empregadas. Mas, 0
grau de concordancia, isto é, a forca com que os avaliadores concordam entre eles ndo é forte,
0 que afeta 0 FMEA em termos do consisténcia que espera que deva-se existir na utilizacéo 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.

4.3.6.3 Conclusoes sobre o Fuzzy-FMEA

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 Fuzzy-FMEA ao invés do FMEA
tradicional, pois fornece diversos beneficios conforme apresentado no Capitulo 2.4.11.1 de
revisao do estado da arte, esta secdo da pesquisa buscou analisar se de fato o Fuzzy-FMEA
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 Fuzzy-FMEA, podemos constatar mais uma vez que o
FMEA € uma ferramenta subjetiva e que esse € um dos pontos fracos do FMEA. O sistema
Fuzzy integrado ndo trouxe grandes beneficios ao FMEA, pois os indices estudados apontam
que o FMEA apresenta concordancia entre seus avaliadores, mas que ndo séo fortes. Segundo
indice de Fleiss’ Kappa, o FMEA apresenta concordancia Leve e através do indice de Kendall
permite concluir que o FMEA estd em estado de Atencdo e deve ser revisto.

Algumas hipdteses podem ser levantadas a respeito das divergéncias encontradas na
avaliacdo dos especialistas. Talvez, se devem ao fato dos avaliadores ndo conseguirem

distinguir entre os diferentes niveis de classificacdo de maneira objetiva do Fuzzy-FMEA, isto
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é, os avaliadores ndo conseguem avaliar corretamente por ndo partirem dos mesmos principios
dos outros avaliadores ou néo terem referéncia de utilizacdo da escala.

Os resultados calculados comprometem a confiabilidade e a qualidade do Fuzzy-
FMEA quanto a subjetividade, que comparada com o método FMEA tradicional, ndo
apresentou melhorias. Portanto, a analise dos resultados nos permite concluir que o método
utilizado ndo soluciona os problemas de subjetividade do FMEA e, pelo contrério, indica que é

ainda mais subjetivo.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou a Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) atraves da
analise do sistema de medicdo por atributos por meio da investigacdo da repetitividade e
reprodutividade da atribuicdo das notas ao FMEA. A principal contribuicdo desta dissertacdo
foi investigar a subjetividade dessa ferramenta por meio da andlise de concordancia através
dos indicadores de Fleiss’ Kappa ¢ de Kendall. Em segundo plano, esta dissertacdo contribuiu
com o desenvolvimento de uma matriz de classificacdo do FMEA com faixas de aceitabilidade
do indice de Kendall.

A pesquisa foi organizada em dois casos, onde o Caso 1 analisou a habilidade de
repetitividade e reprodutibilidade (GR&R) dos avaliadores, bem como analisar a subjetividade
do FMEA em geral, através do um FMEA experimental modificado. O Caso 2 analisou o
FMEA a partir de dados da literatura, onde foi investigado um FMEA tradicional e um Fuzzy-
FMEA, a fim de comparar a eficiéncia em termos de consisténcia dessas duas abordagens.

Para o Caso 1. a analise dos resultados apresenta que a avaliagdo estatistica de
repetitividade e reprodutividade do FMEA experimental que permite concluir que os
especialistas atribuiram as notas ao FMEA de maneira aleatdria, comprovado pelos indices de
concordancia de Fleiss’ Kappa e Kendall calculados que apontam que ndo ha concordancia
das avaliagdes e 0 FMEA é Inaceitéavel, respectivamente classificados por meio das matrizes
de classificacdo. Isto quer dizer que o FMEA estudado no Caso 1, estatisticamente deve ser
recusado e a classificacdo dos seus modos de falha ndo permite que se tome alguma decisao e
sejam ordenados por prioridade de risco. Podemos dizer ainda, que em nenhum dos casos esse
indice chegou perto dos niveis aceitaveis, 0 que podemos considerar mais um agravante.
Destes resultados do Caso 1 observamos que ndo ha consenso, pois ndo houve concordancia
dos avaliadores entre eles e nem com eles préprios durante a atribuicdo das notas.

Para a anélise de concordancia aplicada ao Caso 2, o FMEA tradicional desenvolvido
por Helvacioglu e Ozen (2014) apresenta que a estatistica de Fleiss’ Kappa e Kendall
classificam o FMEA como Bom para as avaliagfes da Severidade, do RPN e também para a
Avaliacdo de todas as avaliagcbes tomadas em conjunto, e com relacdo a Ocorréncia, a
classificacdo foi Consideravel e a unica excecdo de classificacdo foi de FMEA Inaceitavel
para a Deteccgéo, que indica que as percepgdes sobre a detectabilidade devam ser rediscutidas e
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revisadas pelos avaliadores. A partir da analise do RPN por Kendall, podemos dizer que o
FMEA é classificado como Bom quanto a concordancia das avaliagcdes dos especialistas.

Em seguida, a analise do Fuzzy-FMEA do Caso 2 por meio da analise de concordancia
examinada permitiu constatar mais uma vez que o FMEA ¢é uma ferramenta subjetiva, mesmo
se aliado a ferramentas como o Fuzzy. O sistema Fuzzy integrado ndo trouxe grandes
beneficios ao FMEA, pois 0s indices estudados apontam que o FMEA apresenta concordancia
entre seus avaliadores, mas que ndo sao fortes. Segundo indice de Fleiss’ Kappa, o FMEA
apresenta concordancia Leve e através da analise do indice de Kendall nos permite sugerir que
0 FMEA estd em estado de Atencdo e deve ser revisto. Entdo, os resultados calculados
apontam que o Fuzzy-FMEA apresenta subjetividade e, se comparado com o método FMEA
tradicional, ndo apresenta melhorias ou ndo soluciona os problemas de subjetividade.

Como ¢ afirmado por diversos autores e discutido nessa dissertacdo, os atributos sao
subjetivos e tém diferentes niveis de importancia que ficam sujeitos a interpretacdo dos
avaliadores. Os resultados e observagdes desta dissertacdo vdo de encontro com essas
premissas da literatura e as reafirmam. Como constatacdo desses fatos, podemos dizer que a
analise por GR&R atributo realizada para os Casos 1 e 2, podem auxiliar a identificar os
indices de prioridade de risco que ndo apresentam consentimento dos avaliadores e séo
subjetivos, bem como classificar o FMEA quanto ao nivel de concordancia entre 0s seus
avaliadores.

Além disso, baseado na subjetividade podemos destacar deste estudo que o FMEA
pode conter opinides subjetivas dos especialistas que ndo concordam com sua prépria opiniao
ou ndo as mantém conforme analisado pelo estudo GR&R do FMEA do Casol, que nédo séo
avaliacOes consistentes. Para o Caso 2, podemos comparar 0 FMEA tradicional com o sistema
integrado Fuzzy-FMEA e concluir que o segundo ndo demonstrou melhorias expressivas com
relacdo ao nivel de concordancia dos seus avaliadores e, portanto, podemos afirmar que
comparado os FMEA’s, 0 FMEA tradicional ainda é a melhor ferramenta em virtude de sua
simplicidade, desenvolvimento, analise e nivel de concordancia apresentado.

Por fim, através do estudo desenvolvido nesta pesquisa sugerimos introduzir a analise
de concordancia ao FMEA. Essa analise pode deve ser inserida como etapa final com o papel
de ferramenta de confiabilidade, capaz de classificar estatisticamente o FMEA quanto a

subjetividade se é Aceitavel, se deve ser Revisto ou se ate mesmo € Inaceitavel, através da
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Tabela 4-2 Faixas de aceitabilidade do indice de Kendall” de classificacdo desenvolvida nesta
dissertacdo. Com a anélise de concordancia ainda é possivel exigir mais comprometimento da

equipe, investigar e alinhar os interesses da empresa.

5.1 Consideracdes finais

Este presente trabalho levantou informacGes importantes sobre o FMEA que ja foram
questionadas em algumas fontes da literatura anteriormente, mas nunca tinham tido de fato
uma pesquisa especifica dedicada e que permitisse apontar e concluir sobre mais uma das suas
vulnerabilidades estatisticamente: a subjetividade do FMEA.

Sobre a analise de concordancia vale ressaltar que se ndo ha concordancia do FMEA
entre os avaliadores, significa que a cientificidade da ferramenta é questionavel. Ndo é
possivel alcancar o seu objetivo se contiver subjetividade, tendenciosidade e falta de coesdo
por parte dos seus especialistas. Com esta dissertacdo espera-se que outros pesquisadores e
organizacfes possam se motivar para alcancar niveis de cientificidade do FMEA cada vez
maiores.

Mais um dos legados desta dissertacdo é a capacidade de apontar que o FMEA
tradicional ainda é a melhor alternativa frente a tendéncia presente na literatura que é a
utilizacdo do Fuzzy-FMEA. Apesar de falhar na analise de repetitividade e reprodutividade do
Caso 1, o FMEA tradicional apresentou melhores resultados se comparado ao Fuzzy-FMEA
do Caso 2, em virtude da simplicidade de seu desenvolvimento, andlise e o nivel de
concordancia alcangado.

Além disso, podemos dizer que outra contribuicdo relevante da aplicacdo da analise de
concordancia junto ao FMEA, foi permitir o desenvolvimento de uma matriz que o classifica a
partir da andlise do coeficiente de Kendall. Essa contribuicdo ird auxiliar na utilizacdo e
confiabilidade da ferramenta, bem como classificar estatisticamente o FMEA quanto a

subjetividade dos avaliadores e a aceitabilidade dos resultados.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas das sugestbes para trabalhos futuros permeiam a limitacdo desta pesquisa.

Nesta dissertacdo apenas dois casos de FMEA de processo aplicados a sistemas de engenharia
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foram investigados. Sugere-se uma investigacdo detalhada e aplicacdo dos coeficientes de
concordancia de Fleiss” Kappa e de Kendall a outros tipos de FMEA, como o FMEA de
sistema e projeto, bem como em outras areas como automobilistica, aviacdo e servicos, a fim
de verificar o desempenho dos especialistas avaliadores e para obter conclusdes que possam
ser generalizadas.

A partir de todos esses fatos discutidos sobre a subjetividade do FMEA, alguns dos
problemas observados durante os estudos de caso merecem destaque e Sdo potenciais de

estudo para trabalhos futuros, como:

e Estabelecer referéncias para padronizar a avaliacao dos especialistas;

e Definir de maneira clara os critérios que serdo utilizados para atribuicdo das notas
para cada indice de prioridade;

e Fornecer treinamentos especificos aos avaliadores voltados a investigar as
habilidades de repetitividade do FMEA;

e Introducdo dos conceitos de GR&R por atributos aplicados ao FMEA em ensino

ou formacdo em Engenharia da Qualidade.

As ideias deste trabalho também podem ser expandidas para mais casos de utilizacéo
do Fuzzy-FMEA, assim como aliar outras ferramentas que possam diminuir a subjetividade do

FMEA testando-as através dos indicadores de concordancia empregados nesta pesquisa.
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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. . cada dez arvores (Para
s 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 _,\__Sowazs




