Biblioteca Universitaria

UESC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

MARLY MONTEIRO DE CARVALHO

QFD - UMA FERRAMENTA DE TOMADA DE DECISAO

L

0.272.579-3

UFSC-BU

EM PROJETO

Tese apresentada ao Departamento de
Engenharia de Produgdo e Sistemas da
Universidade Federal de Santa Catarina para
obtencdo do titulo de Doutor em

Engenharia.

Area de Concentragio:
Engenharia de Producao

QOrientador:
Prof. Ricardo Miranda Barcia,PhD

Florianépolis
1997



0q/4//?}

QFD: UMA FERRAMENTA DE TOMADA DE DECISAO EM PROJETO

MARLY MONTEIRO DE CARVALHO

Esta tese foi julgada adequada para obtengdao do titulo de DOUTOR EM
ENGENHARIA DE PRODUGAO e aprovada em sua forma final pelo Programa de

Pés-Graduagao em Engenharia de Produgao e Sistemas.

Z,

PROF. RICAWNDA BARCIA, PHD.
Coordenador rograma de Pés-Graduacao

BANCA EXAMINADORA :

2 N

i

PROF. RIC%N/D//OM. BARCIA, PhD. PROF. PEDRO LUIZ DE O. COSTA NETO, Dr.
fientador Examinador Externo
VO bt ad /

JOSE CARLOS TOLEDO, Dr. PROF./ALEJAN OMR
Exammador Externo i

oy Y

PROF. ROBER’f‘O C.S. PACHECO, Dr. PROF. LUIZ F. MAIA, Dr.
Examinador Moderador

, Dr.

;?



Dedico esta Tese ac wmew edpode
Alevandre ¢ ao meu {ilho Lucas, gue
tem oidoe a fonte de emengia e
Lecuico e pessoal.



AGRADECIMENTOS

Desejo externar meu reconhecimento a todos que, das mais variadas formas,

contribuiram para elaboragéo deste trabalho:

e ao professor Ricardo Miranda Barcia, pela orientag&o, fechando o ciclo de

mestrado e doutorado;
e ao professor Alejandro Martins, pelas sugestdes que muito contribuiram
para o desenvolvimento do trabalho, bem como pela atengé&o despendida a

todas as demandas;

e aos colegas do IPT e da Escola Politécnica da USP, pelo apoio no decorrer

deste trabalho e compreenséo nas minhas auséncias;

e a Edna, pelas incansaveis buscas por informagbes e pelo apoio na

elaboracao da bibliografia;

e a minha familia, pelo apoio incondicional, incentivo e energia transmitidos.



SUMARIO

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Resumo
“Abstract”

1. INTRODUGAO. ...t e,

INEFOAUGED ..ottt

1.2 OBJEHVOS. .. ..o
1.3 Estruturado Trabalho ...

PARTE | - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2. QFD - DESDOBRAMENTO DA FUNGAO QUALIDADE ........................

INEFOAUGEO .....oeiiiiieie e

2.2 QFD - CONCEIO .ot

2.2.1 Modelo de AKAD ......ooiiiiiiiiiee e
2.2.2 Modelo de KING - GOAL/QC .......ccoovvviiiceiiiiiicci
223 Modelo doASI ..o e

2.2.3.1 Modelo do QFD Estendido - CLAUSING e PUGH ...

2.3 Matriz de Planejamento do Produto - Casa da Qualidade .....................

2.3.1 AV0oz do CONSUMION .......coviiiiiiiiiiiiiiii e
2.3.1.1 Analise Competitiva Externa ...............ccccevvveeiieeeiinnins
2.3.1.2 Peso dos Requisitos do Consumidor ........................

2.3.2 As Caracteristicas da Qualidade ....................ccoooool
2.3.2.1 Matriz de Relacionamentos .................cc.ccccoiiiiiis
2.3.2.2 Matriz de Correlagdo Triangular ..............cccccceeee
2.3.2.3 Anadlise Competitivainterna .........................
2.3.2.4 Peso das Caracteristicas da Qualidade......................
2.3.2.5 Metas Quantitativas ..............cccccooiiiic

2.4 Analise Critica DO QFD ....ovoeieeee e et

2.4.1 Beneficios relacionados a0 QFD ...
2.4.2 Organizagéo do Trabalhoem Times ...

2.4.3 Multiplas Fontes de INformagao .............ccocveviiiiniiiniiinin

~N o N -

10
11
13
15
18
20
23
25
28
30
31
32
32
33
34
34
35
37
37
38
40



244 Processode Tomadade DecCiSa0 ..........ccooevvevveiiciiiiiiiieeeean,
2.4.41 Atores Envolvidos no Processo Decisorio ..................
2.4.42 Estrutura Hierarquizada .....................ccccs

2.4.4.3 Variaveis Linguisticas................ccccccc

3. MODELOS DE TOMADA DE DECISAO UTILIZANDO O QFD ...................
3.1 Introdugéo

3.1.1 Representacdo Matematica da QFD
3.1.2 Procedimentos de Normalizagdo da QFD..............ccoooiiiiinnn.
3.2 Modelo utilizando Programagdo Linear .............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiieces
3.2.1 Exemploilustrativo .............ccoooiiiiiii s
3.3 Modelo utilizando AHP............oooo s
3.4 Modelos utilizando Conjuntos DifuSos.............covvvviiiiiiiiiii.
3.4.1 Modelo de MASUD € DEAN............ccoeiiiiiiiiiiiciccie e
3.4.1.1 Varidveis Linguisticas..................... oo
3.4.1.2 Exemplo lustrativo ...............cccoueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie
3.42 Modelode KIMetal.............coiii,

3.4.2.1 Exemplo llustrativo .............cccccoeveiiiimmiiiiiiiiiiiiiiiinee.

PARTE Il - DESENVOLVIMENTO DA TESE

4. FORMULAGAO DO PROBLEMA.........cocertruirerecienrnesssssssessssmsnsssssssssssanaens
B O o T [ o= Lo O PSPPSR OPPPRPIOS
4.2 Comparagdo dos Modelos..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e
4.3 Analise dos Diferentes ENfOQUES ...

4.3.1 Estabelecimento da Ordenagdo dos Requisitos do Consumidor...

4.3.2 Estabelecimento da Ordenagéo das Caracteristicas da

Qualidade e das Metas.............cccooooiiiiiiiiine e
4.4 Formulagdo do Problema da Tese...........cccccoviiiii e
5. MODELO 1 - O ENFOQUE DIFUSO........cccccsrmmimmmiiniiniininnsissssnssnsnsenesenns
5.1 INIrOAUGEO. ...t
5.2 Descrigdo do Modelo.................coiiiiii
5.2.1 Varidveis LingUistiCas...........ccccccceeiiiiiiiii e
522 AV0oz do Consumidor.............ooiriiiiiiiiiiiiiiin e

42
44
47
48

50
51
51
53
57
58
60
63
63
63
65
69
72

75
76

79
79



5.2.2.1 Anélise Competitiva Externa ..................ccccoooein, 90

5.2.2.2 Peso dos Requisitos do Consumidor...................c........ 91

5.2.3 As Caracteristicas da Qualidade......................ccccooiiii 92

5.2.3.1 Matriz de Relacionamento e de Correlagéo................... 92

5.2.3.2 Peso das Caracteristicas da Qualidade......................... 93

5.2.3.3 Analise Competitiva Interna e Metas Quantitativas....... 94

5.3 Aplicagdo doModelo 1...........coooiiiiiiiii it e 96
5.3.1 Exemplo do Mini Moon Rover-Fase 1.........c....ccccccoiiiiinns 97

5.3.2 Exemplo do Mini Moon Rover-Fase 2 ..............ccccccciiiiiis 102

6. MODELO 2 -AHP EDIFUSO ..........iiiiiiirininiiinnanissesesesssanessnsenanaeane 106
B.1 INrOUGAO........ooiiiiiiiiiiii e 107
6.2 Descricdo do Modelo.............ceiiiiiiiiiiiii e errennn——— 107
6.2.1 AV0Z do CONSUMIAOT..........oumiiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiie et 108

6.2.2 As Caracteristicas da Qualidade e Metas Quantitativas.............. 112

6.3 Exemplo HIustrativo.............cccccoeiiiiii 113
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........ccocnsrrinrciisinmnssissnenssesssesans 119

74 INtrOdUGEO. .. ...cco it 120
7.2 CONCIUSOES ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e 120

7.3 Contribuic0 Original.............cooociiiiiiiiii i 124
7.4 ReCOMENAAGOES ......oiiiitiit it et et e 124
ANEXO A ESCALA DAS VARIAVEIS LINGUISTICAS .....cccooevmrrerreerrnenenne 126
ANEXO B MEMORIAL DE CALCULO: MODELO 1 -FASE 1 ....cccceeueuuuee. 127
ANEXO C MEMORIAL DE CALCULO: MODELO 1 -FASE 2 ................. 136
ANEXO D MEMORIAL DE CALCULO: MODELO 2......cvueeeeniirinrernnnennns 146
ANEXO E MEMORIAL DE CALCULO: CONCLUSAO.......ceoreeereeerrrernenne 156
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeesstesesssasssssssessssssssssssasnns 157

APENDICE | EXEMPLOS DAS MATRIZES DO QFD
APENDICE Il EXEMPLOS DE QUESTIONARIOS PARA A OBTENGAO DA VOZ DO
CONSUMIDOR



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 - Estruturado Trabalho................coo i 9
FIGURA 2.1 - Modelo Completo de AKAO.............ccceveevvvcii i, 16
FIGURA 2.2 - Modelo de AKAO - Desdobramento da Qualidade..... .............. 17
FIGURA 2.3-Modelo de KING.............. e iiiiie e e e 19
FIGURA 2.4 -Modelo dOASI .........ooe it e e e e 21
FIGURA 2.5 - Matriz de Selecdo de Conceitos de PUGH............................. 24
FIGURA 2.6 - QFDEStendido. ...t i e e 25
FIGURA 2.7 - Matriz de Planejamento do Produto ou Casa da Qualidade...... 27
FIGURA 2.8 - Exemplo de Matriz de Planejamento do Produto.................... 36
FIGURA 2.9 - Representacéo Grafica dos Padrées de Comunicagéo........... 39
FIGURA 2.10 - Multiplas Fontes de Informagao.....................ccoooee i 40
FIGURA 2.11 - Presenga dos Atores na Casa da Qualidade...................... 46
FIGURA 3.1 - Representacéo Matematicado QFD.............cccccccoe i, 92

FIGURA 3.2 - Matriz de Planejamento para um Instrumento de Escrita Hipotético
FIGURA 3.2.a - Normalizagéo pelo procedimento de LYMAN

FIGURA 3.2.b - Normalizagao pelo procedimento de WASSERMAN.............. 56
FIGURA 3.3 - Hierarquia da ApliCagao. .. ............... oot i e 60
FIGURA 3.4 - Pesos dos Requisitos do Consumidor pela AHP..................... 61
FIGURA 35-QFD @ AHP ...ttt e e e e 62
FIGURA 3.6 - QFD difuso para o Mini Moon Rover...............................e 69
FIGURA 3.7 - Casa da Qualidade - Exemplo da Porta de Automovel............ 72
FIGURA 4.1 - Ferramentas por Regido da Casa da Qualidade.................... 83
FIGURA 5.1 - Variavel Linguistica “Relacionamento”.......................... ... ... 88
FIGURA 5.2 - Escala das Variaveis de Decis80...................cocooeei e annn 95
FIGURA 5.3 - Modelo 1: Exemplo do Mini Moon Rover-Fase 1.................. 99
FIGURA 5.4 - QFD Tradicional: Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1....... 100
| FIGURA 5.5 - Modelo 1: Exemplo do Mini Moon Rover-Fase 2................. 102

FIGURA 5.6 - QFD Tradicional: Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2....... 103



FIGURA 6.1 - Hierarquia da ApliCaga0 ...........c.ccooeeiiiiii i e
FIGURA 6.2 - Matrizes de COmMParagao..........c..c.ovueiiie it ieniiiiii e e
FIGURA 6.3 - Grau de importancia dos Requisitos do Consumidor............
FIGURA 6.4 - Avaliagdo Competitiva Externa Inicial-...............................
FIGURA 6.5 - Exemplo do Mini Moon Rover -Modelo 2 .........................

FIGURA 7.1 - Hierarquia dos Modelos .................oocoiiii s

109
110
114
115
117

122



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 - Diferencgas entre a QFD e o Desenvolvimento de Produtos

TradiCioNal. .. ... e 12
TABELA 3.1 -Nomenclatura.............c...coooi i 53
TABELA 3.2 - Priorizagéo das Caracteristicas da Qualidade..................... 59
TABELA 3.3 - Alocaggo de Recursos segundo Critério do indice Unico...... 59
TABELA 3.4 - Escala da Variavel - Relacionamentos............................. 66
TABELA 3.5 - Escala do Grau de Importancia.....................oo i 66
TABELA 3.6 - Ordenacgao das Fungdes do Rover................cc.ooeiin 68
TABELA 3.7 - Definigdo dos Modelos................oocoo i 71
TABELA 3.8 - Resultados Obtidos.............cooo i 73
TABELA 4.1 - Comparagédo dos Modelos...............coooiiinie e 78
TABELA 5.1 - Ordenagéo das Caracteristicas da Qualidade - Fase 1........ 101
TABELA 5.2 - Ordenacéo das Caracteristicas da Qualidade - Fase 2......... 104
TABELA 5.3 - Ordenacéo dos Requisitos do Consumidor - Fase 2........... 105
TABELA 5.3 - Ordenacéo dos Requisitos do Consumidor ...................... 114
TABELA 6.1 - Ordenacgédo dos Requisitos do Consumidor........................ 114
TABELA 6.2 - Ordenacgéo das Caracteristicas da Qualidade.................... 118

TABELA 7.1 - Comparagédo dos Modelos....................oii s 123



RESUMO

O método Quality Function Deployment (QFD), conhecido no Brasil pela mesma sigla
e traduzido por Desdobramento da Fungdo Qualidade, tem sido largamente utilizado
pelas empresas japonesas e americanas para auxiliar os times de desenvolvimento
de produto a planejar e estruturar seu trabalho. Este método trabalha as informagoes
necessarias ao processo de tomada de decisdo em projeto de uma maneira visual e
compacta, as quais sd0 arranjadas numa série de matrizes interrelacionadas.

As criticas mais contundentes a este método estio relacionadas a natureza
qualitativa da informacao e a falta de rigor matematico na tomada de deciséo, no que
concerne a priorizagdo das caracteristicas da qualidade do produto e no
estabelecimento das metas. ‘

Com o objetivo de integrar o QFD a ferramentas que permitam estabelecer maior
rigor matematico, mantendo o compromisso de ndo descaracterizar o método quanto
a facilidade de utilizagdo e poder de tomada de decisdo do time, foram desenvolvidos
dois modelos. O primeiro modelo trabalha todas as variaveis linguisticas segundo a
teoria dos “Conjuntos Difusos”. Utiliza uma extensdo do procedimento de
normalizagdo advogado por WASSERMAN (1993) para numeros difusos, como forma
de tratar a correlagdo entre as caracteristicas da qualidade, bem como programacgéo
linear inteira para o estabelecimento das metas. O segundo modelo diferencia-se do
primeiro apenas na obten¢édo do grau de importancia dos requisitos do consumidor e
na avaliagdo competitiva externa, que sédo estabelecidos utilizando-se o “Método da
Analise Hierarquica” (AHP).

Ambos os modelos sdo aplicados e comparados segundo a classificagdo dos
requisitos do consumidor e das caracteristicas da qualidade. Posteriormente, os dois
modelos sdo comparados com os disponiveis na literatura técnica segundo trés
critérios, quais sejam: abrangéncia, tratamento das variaveis linglisticas e fronteira
de atuagdo do time.



ABSTRACT

The Quality Function Deployment (QFD) method had been widely used in American
and Japanese companies to assist product development teams to plan and organize
their tasks. Companies’ teams use a series of interaction matrices which put together
all data required to product decision process in a highly visual and compact form.

Major criticisms addressed to this method refer to the qualitative nature of the input
information and lack of accuracy in the decision process as it regards to priority
setting to quality characteristics and their goals.

As a product of this research, two models are developed based on the QFD method.
These models take linguistic variables that are currently used as input information in
the QFD method and organize them mathematically in order to get more accurate
results. It is expected that both these models will be either helpful to companies or
team’s decision-making regarding product development since they will enable to plan
their goal and tasks more efficiently.

The first model takes all QFD'’s linguistic input variables and work them out according
to the Fuzzy Sets Theory. To provide the means for properly account for correlation
among the quality characteristics, this model use a normalization procedure. This
model also allows the use of linear programming in order to find quality characteristics
goals according to cost constraint.

The second model differs from the first one by the way in which both the degree of
importance to customers’ requirements and the external competitive assessment are
obtained. The mathematical tool used to deal with these two variables is the Analytical
Hierarchic Process (AHP).

In this thesis, these two models are applied and their results as well as customers’
requirement ranking and quality characteristics ranking, are all compared. In addition,
these two models are compared to other models discussed in the QFD'’s literature,
taking as a reference criteria for comparison attributes such as: (i) the degree of
models comphrensiveness, (i) level of treatment of their linguistic variable, and (iii)
team’s decision-making frontier.



CAPITULO 1° - INTRODUGAO




1.1 Introdugao

A Funcdo Qualidade ja foi abordada sob diversos prismas pelas empresas. Na sua
origem, Inspegdo, possuia um escopo restrito em que a postura predominante era
reativa. Paulatinamente, esta Func¢do foi sendo considerada em um contexto mais
abrangente, adquirindo visdo sistémica, ao que se chama de Controle Total da

Qualidade (TQC-Total Quality Control).

Cabe ressaltar que a Fungédo Qualidade assumiu uma perspectiva estratégica, sendo
entdo considerada uma arma competitiva, com a qual as empresas que melhor
equacionam as necessidades dos clientes, bem como os pontos fortes e fracos das
concorrentes e delas préprias, tém maiores chances de sucesso (GARVIN;1992).

Portanto, a postura € proativa.

Esta mudanca de perspectiva provocou alguns reflexos na Engenharia da Qualidade.
A énfase, que era praticamente exclusiva do controle da qualidade on-line, foi

gradualmente cedendo espago para o controle da qualidade off-line".

Embora sejam inimeros os beneficios obtidos na aplicagdo do controle da qualidade
on-line, € na fase de projeto e desenvolvimento de produtos e processos, off-line, que
se encontra o maior desafio da “Fun¢do Qualidade”: identificar as necessidades reais
dos consumidores e focar todos os estagios, desde o projeto até a comercializagao,

para satisfazé-las.

"TAGUCHI (1986) separa o Controle da Qualidade em on-fine e off-line. O primeiro refere-se as ferramentas utilizadas no
monitoramento da variabilidade durante a produgdo (falha humana, fatha de maquina ...). O segundo diz respeito as
ferramentas destinadas ao projeto.



Partindo-se do pressuposto de que a "qualidade esté nos olhos do consumidor”, ou
seja, de uma abordagem baseada no usuario, (GARVIN,1984), um produto de boa
qualidade é aquele que melhor atende as necessidades dos consumidores.
Entretanto, neste caso, para o projetista, surge a dificuldade de agregar as diferentes
preferéncias dos consumidores e distinguir entre elas quais as que maximizam a sua

satisfagéo.

A principal dificuldade a ser enfrentada no controle da qualidade off-ine é o
tratamento da imprecis&o inerente a fase de desenvolvimento. Neste caso, pode-se

exemplificar a imprecisdo através das seguintes frases:

e Como interpretar as necessidades dos consumidores expressas por variaveis
linguisticas?

e Como selecionar aquelas que maximizam a satisfagdo do consumidor?

¢ Como conciliar os diferentes enfoques do pessoal de marketing, engenharia,
producéo etc.?

e Quais s&o os pontos em que se deve concentrar os esfor¢cos de engenharia, e nos

quais ndo se deve investir nem tempo nem dinheiro?

e Segundo a visdo do cliente, nosso produto € melhor ou pior que o produto dos

concorrentes?

O método QFD-Quality Function Deployment, (traduzido por Desdobramento da
Fungdo Qualidade), vem, em varios aspectos, responder a estas perguntas. De fato,
o QFD trouxe uma inversdo no processo de desenvolvimento de produtos; o qual é
desencadeado pelas necessidades reais do consumidor, orientando (“puxando”) as

atividades de desenvolvimento, as quais sdo executadas por "times multifuncionais”



que desenvolvem o projeto do produto e do processo, contemplando os diferentes

enfoques.

O QFD foi originalmente proposto por Yoji AKAO em 1966, e implementado nos
estaleiros KOBE da Mitsubishi Heavy Industries em 1972, (KOGURE;AKAO,1983).
Na década de 70, este método se difundiu no Japéo, destacando-se as aplicagbes na
montadora de veiculos Toyota Autobody e em seus fomecedores,
(HAUSER;CLAUSING;1988). S6 na década de 80 as empresas americanas
comegaram a implementar o QFD. Hoje, estima-se que tenha sido adotada por mais

de cem empresas americanas (GRIFFIN;HAUSER;1992).

A utilizagdo do QFD, no Brasil, ainda é incipiente. Contudo, alguns setores, como o
de autopegas, comegcam a implementar este método. Estima-se que 68% das
empresas deste setor conhecem e 31% estio implementando o QFD. Nas empresas
com mais de 1000 empregados estes indices sobem para 94% e 56% para

conhecimento e utilizagdo deste método, respectivamente, (IPT;1994).2

N&o obstante, este método utiliza informagées de natureza qualitativa, expressas por
variaveis linguisticas, que sdo trabalhadas através do consenso dos membros do
time. Se, por um lado, a aparente facilidade de utilizagdo do método, associada a
adogdo de simbolos visuais, é um fator positivo, por outro lado, a auséncia de
mecanismos formais de tomada de decisdo que promovam maior rigor matematico
resulta no questionamento dos resultados obtidos. Portanto, é possivel afirmar que a

deficiéncia mais significativa do QFD esta no processo de tomada de decis&o.

2 pesquisa realizada pelo IPT - instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo em parceria com o
SINDIPECAS com 323 empresas deste setor; (IPT;1994).



O QFD néo propde qualquer estrutura formal de tomada de decisdo, nem no que
concerne & priorizagdo dos parametros criticos do projeto nem ao estabelecimento de
metas para tais parametros. O processo de priorizacdo dos parédmetros criticos do
projeto esta restrito ao indice de importancia relativa (Capitulo 2°). As metas sé&o
estabelecidas, em geral, pelo confronto entre os dados disponiveis na analise
competitiva interna. Este confronto é feito de forma subjetiva, sem estrutura formal
nem rigor matematico; conseqiientemente, informagdes como dependéncia entre os
parametros sdo desprezadas, podendo levar ao estabelecimento de metas

impossiveis.

Devido a esta lacuna no processo de decisdo, o time de projeto acaba adotando
procedimentos ad-hoc para assisti-lo, buscando o consenso através de exaustivas

discussdes entre os membros do time.

Cabe ainda ressaltar que as matrizes do método QF D® podem conter muitas linhas e
colunas, o que torna bastante complexo e longo o processo de tomada de deciséo

por consenso e de dificil otimizag&o.

E interessante observar que, embora existam vérias publicagées sobre o QFD,
principalmente estudos de caso, ainda é incipiente a preocupagdo quanto ao
desenvolvimento de modelos que promovam maior rigor matematico ao QFD. Esta

lacuna motivou a escolha deste tema, a ser desenvolvido no trabalho ora proposto.

3A QFD mais difundida possui 4 matrizes: Casa da Qualidade, Desdobramento dos Componentes, Planejamento do
Processo e Planejamento da Producéo.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é formular o QFD como uma ferramenta de tomada de
decisdo em projeto, para suporte & decisdo ao time. Tal formulagdo deve ter o
compromisso de ndo descaracterizar o QFD, mantendo suas caracteristicas visuais e
de trabalho em times. Partindo deste pressuposto, pretende-se tornar o método mais
robusto, aliando ferramentas de tomada de decisdo de forma a imprimir maior rigor

matematico na priorizagdo dos parametros e no estabelecimento de metas.

A formulacdo proposta deve manter a autonomia e o campo de atuagé@o do time,
servindo como apoio, ndo devendo, em hipétese alguma, sobrepuja-lo. Esta
adverténcia é importante, uma vez que, dependendo da modelagem, o QFD pode-se

tornar uma caixa-preta.

Dado o contexto apresentado, espera-se que este trabalho venha contribuir nos

seguintes aspectos especificos:

o compilar os modelos de QFD e a aplicagdo de ferramentas de tomada de deciséo
focadas neste método;

o tratar adequadamente as varidveis linglisticas adotadas no QFD, utilizando a
teoria dos Conjuntos Difusos;

e utilizar todos os campos disponiveis na matriz para a tomada de decisdo, quais
sejam: grau de importancia, matriz de relacionamentos, matriz de correlagdes e as
matrizes de benchmarking interno e externo;

e integrar o QFD a métodos encontrados nas areas de quantificacdo de

preferéncias, andlise de decisbes e otimizacéo.



Este trabalho se destina preferencialmente a aplicagbes de QFD elaboradas em
parceria com o cliente; mais restritamente, a projetos em que o cliente faz parte do

time de projeto.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. Excetuando este capitulo e o
sétimo, os demais foram divididos em duas partes: a primeira, relativa a
fundamentacdo teérica; e a segunda, ao desenvolvimento do projeto de tese de

doutorado. A FIGURA 1.1 ilustra a estrutura do trabalho.

Neste capitulo, apresenta-se uma viséo geral da tese, destacando-se os objetivos, a

justificativa e a estrutura do trabalho.

A Parte | - Fundamentacdo Teébrica é composta de dois capitulos, nos quais

abordam-se os aspectos mais relevantes para a compreenséo do problema da tese e

para a construgdo dos modelos propostos, quais sejam:

e Capitulo 2° fornece uma visdo sucinta do QFD bem como uma analise critica
deste método;
« Capitulo 3° apresenta os principais modelos de tomada de decis&o aplicados ao

QFD disponiveis na literatura técnica.

A Parte |l - Desenvolvimento da Tese é composta de trés capitulos, nos quais se

definiram o problema da tese e a forma de equaciona-lo, assim divididos:



o Capitulo 4°: compara os modelos existentes na literatura técnica, enfatizando os
pontos fortes e fracos de cada um deles, e apresenta o problema da tese;

e Capitulo 5° apresenta o Modelo 1 - Enfoque Difuso, para aplicagbes em projetos
em parceria. com o cliente, no qual todas as variaveis de entrada s&o tratadas
como difusas;

e Capitulo 6° apresentamos o Modelo 2 - AHP e Difuso, para aplicagbes em
projetos em parceria com o cliente, que se diferencia do modelo anterior pela
utilizacdo do Método da Andlise Hierarquica (AHP) para a obtencdo do grau de

importancia dos requisitos do consumidor e da avaliagdo competitiva externa,

O sétimo e Uultimo capitulo traz as conclusdes e recomendag¢des para trabalhos

futuros.
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2.1 Introdugao

No Japéo, ja nos anos 60, as empresas passaram a dar maior énfase as ferramentas
de controle da qualidade off-line', utilizadas no desenvolvimento de novos produtos.
Segundo AKAO;KOGURE (1983), as empresas perceberam que o método de
controle da qualidade on-line é eficiente para eliminar n&o-conformidades, pois
prioriza a prevengao de problemas através do monitoramento do processo, da analise
das causas de ndo-conformidades e de ag¢des preventivas para evitar novas
ocorréncias. Apesar de contribuir para a melhoria da qualidade, este enfoque nao

garante a satisfagdo do consumidor.

Era preciso entdo que, ja na etapa de desenvolvimento de novos produtos, o foco
estivesse nas demandas do consumidor. Estas demandas deveriam entdo ser
incorporadas ao projeto de novos produtos desde a concepgédo e, sistematicamente,
desdobradas até a manufatura. Todos os elementos responsaveis pelo sucesso do
produto deveriam ser integrados com um conjunto de atividades e objetivos desde o
inicio, ou seja, um desenvolvimento holistico em que esta atividade acionasse todos

os parametros do sistema total.

Este processo integrado chamado de Engenharia Simultinea ou Engenharia
Concorrente?, tem duas caracteristicas essenciais segundo CLAUSING (1994): (a) é

um processo concorrente; (b) € conduzido por um time multifuncional de

! As ferramentas da qualidade off-line podem ter o foco na confiabilidade, em projeto de experimentos ou em planejamento
tal como a QFD ou as 7 novas ferramentas da qualidade. As ferramentas mais populares em confiabilidade sdo: FTA-
Analise da Arvore de Falha(Faut Tree Analysis ) e FMEA-Analise do Modo e Efeito da Falha (Failure Mode and Effect
Analysis). As técnicas de experimentagdo de TAGUCHI, tém se tornado populares Ultimamente.Ver (HAIR et al;95),
gTAGUCHI;SG), (TAGUCHI;CLAUSING;20), (CLAUSING;94).

A tradugdo mais popular no Brasil € engenharia simultanea, contudo, segundo PLONSKI;FARINHA (1993), o termo
“simulténea” € utilizado de forma errénea como sindnimo de “concorrente”. A simultaneidade ndo é o conceito mais
importante, pois as especialidade tem seu ritmo de trabalho, bem como o conceito de paralelismo também n&o € adequado
pois transmite a definicdo da geometria, em que paralelas nunca se encontram.
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desenvolvimento. SCHOWALTER (1992) ressalta ainda que O processo de
desenvolvimento de um novo produto deve envolver simultaneamente varios
departamentos diferentes da empresa desde o conceito inicial até o produto final
manufaturado. O QFD esta associado ao conceito de engenharia simulténea e
permite estruturar e sistematizar o trabalho dos times, de forma a integrar diversas

ferramentas de planejamento do produto.

Segundo GRIFFIN (1992), as principais caracteristicas que diferenciam o QFD e o
desenvolvimento de produto tradicional, conhecido como phase review pela evolugao
do projeto em fases bem distintas executada por diferentes departamentos, sdo

aquelas apresentadas na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 - Diferengas entre a QFD e o Desenvolvimento de Produtos Tradicional

L L o TE

Desenvolvimento simultaneo Segquencial, desenvolvimento iterativo

Todas as fun¢des participam desde o inicio As fungdes séo envolvidas por fases
Autonomia do time para a tomada de decisbes Aprovac&o pela hierarquia apos cada fase
Tarefas partilhadas Tarefas atribuidas especificamente a cada fun¢éo
; Decis&o por consenso Decisbtes tomadas por funcdes

_%Reuniées de trabalho para desenvolver os ;Apresentacgdo dos resultados obtidos

resultados conjuntamente

Fonte: (GRIFFIN;1992)

Estima-se que existem mais de cem empresas americanas usando este método,
(GRIFFIN;HAUSER;1992). Parte da popularidade desta ferramenta esta na facilidade
com que integra grande quantidade de informacéo e na utilizagdo de simbolos e de

outros elementos visuais.
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A utilizagdo do QFD, no Brasil, ainda € incipiente. Nao obstante, alguns setores como
o de autopegas comegam a implementar este método. Segundo IPT (1994), estima-
se que 68% do setor de autopecas conhecem e 31% estio implementando o QFD.
Nas empresas com mais de 1000 empregados estes indices sobem para 94% e 56%

para conhecimento e utilizagdo deste método, respectivamente.?

2.2 QFD - Conceito

O método QFD - Quality Function Deployment® foi originalmente proposto por Yoji
AKAQO em 1966, e implementado nos estaleiros KOBE da Mitsubishi Heavy Industries
em 1972. O QUADRO 2.1 apresenta a definicdo de QFD por alguns de seus
principais mentores.

E importante ressaltar que o QFD trouxe uma inversdo no processo de
desenvolvimento de novos produtos. Tradicionalmente, é a engenharia, com base
em suas proprias aptiddes, que direciona (‘empurra”’) as atividades de
desenvolvimento. No QFD, o processo é desencadeado pelas necessidades reais do
consumidor, orientando (“buxando”) tais atividades. A légica de funcionamento é
aproximar produtores e consumidores, como antigamente o artesdo conhecia os

desejos de sua clientela.

2 Pesquisa realizada pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo em parceria com o
SINDIPEGAS com 323 empresas deste setor; (IPT;1994).

* Quality Function Deployment é a tradugdo para o inglés dos seguintes termos em japonés: “HIN SHITSU” - qualidade,
atributos, caracteristicas, qualidades; “KI NO” - fungdo, mecanizagio e “TEN KAI” - desdobramento, difuséo,
desenvolvimento, evolugdo, ver (ASI;1993). No Brasil, utiliza-se a mesma sigla QFD e a tradugdo “Desdobramento da
Fungdo Qualidade”.
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E extenso o numero de publicagdes’ sobre o QFD, a maioria estudos de caso®. O
numero de versdes existentes também é grande, entretanto, as mais difundidas sdo
as advogadas por AKAO (1990), por CLAUSING;PUGH (1991) e pelas organizagbes
americanas GOAL/QPC e o ASI - American Supplier Institute®, (KING;1989) e
(ASI;1993), respectivamente. Nos itens seguintes apresentam-se, sucintamente,

estas versoes.

QUADRO 2.1 - Definigbes

Fonte: Elaborado pela autora

* Ver (KOGURE;AKAQ;1983), (HAUSER;CLAUSING;1988), (SULLIVAN;1986,1988); (FORTUNA;1988),
(KRINNIGER;CLAUSING;1991), (CLAUSING;1992,1994), (WASSERMAN;1991,1993), (GRIFFIN;1989) e
(EUREKA;RYAN;1993). Consultar também QFD Institute, http:/Avww.nauticom.netiwwwigfdi.

* Vejam-se, por exemplo, os estudos de caso das empresas: Motorola, Hewlett Packard; Xerox, AT&T, ITT, NASA, Polaroid,
Ford, e General Motors em (BOSSERMAN;1992), (GRIFFIN;1991) e (SHIPLEY;1992)

° 0s principais executivos destas instituicdes s@o Bob KING e Wiliam E. EUREKA , da GOAL/QPC e do ASI,
respectivamente. Esta dltima esta atuando no Brasil desde 1992, através de uma associagdo com a empresa brasileira
Trevisan Auditores e Consultores.


http://www.nauticom.net/www/qfdi
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2.2.1 Modelo de AKAO

AKAO (1990) desenvolveu um método estruturado para a aplicagdo do QFD, em que
o foco estda em analise e documentagédo. O QFD é quebrado em varios passos
analiticos; a maior parte destes passos &€ documentada através de matrizes. A

FIGURA 2.1 mostra o modelo completo de AKAO.

O modelo de AKAO é abrangente, uma vez que propde o desdobramento ndo s6 da
qualidade, mas também da tecnologia, dos custos e da confiabilidade, conforme
ilustrado nas colunas |, Il, lll, e IV, respectivamente. Cada um destes desdobramentos
pode ser ainda detalhado do todo para a parte, como indicado nas linhas 1, 2, 3, e 4.
A aplicabilidade de cada desdobramento esta intrinsecamente relacionada ao tipo de
desenvolvimento. Por exemplo, o desdobramento da confiabilidade € mais apropriado

para bens de consumo duraveis.

O esquema detalhado para o desdobramento da qualidade pode ser visto na FIGURA
2.2. As matrizes apresentadas sdo: | - qualidade demandada versus desdobramento
das caracteristicas da qualidade; Il - caracteristicas da qualidade demandada e meios
de implementa-las; Il - desdobramento das caracteristicas da qualidade demandada
versus caracteristicas das partes; IV e V - desdobramentos das caracteristicas das
partes versus as caracteristicas do processo. As matrizes IV e V sdo similares exceto
que a matriz IV especifica os métodos e condi¢gbes para a produgdo do protétipo,
enquanto a matriz V especifica o desdobramento do processo para o estagio de pré-

producgao.
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2.2.2 Modelo de KING - GOAL/QC

O Modelo de KING (1989) também propde um QFD abrangente que engloba, além do
desdobramento da qualidade, o desdobramento da tecnologia, custos e
confiabilidade. O modelo descreve a matriz de matrizes, contendo ao todo 30
matrizes, conforme ilustrado na FIGURA 2.3. Entretanto, ressalta-se que a maior
parte das aplicagdes é feita com quatro matrizes. Somente para projetos complexos o

desdobramento pode chegar a trinta.

Semelhante ao modelo de AKAO as colunas da matriz de matrizes representam o
tipo de desdobramento e as linhas a segmentacéo do todo para a parte. Destaca-se,
contudo, que KING propdem também a discuss@o de novos conceitos, coluna E, que

deve ser utilizada para produtos inovadores.

O desdobramento mais utilizado é o da qualidade, representado pela coluna A. Neste
Modelo, a matriz inicial e mais significativa € a A1 que, como no modelo de AKAO e
do ASI, desdobra a qualidade demandada pelo consumidor em caracteristicas da
qualidade para o produto. Parte-se desta matriz para as outras conforme as

necessidades especificas de cada projeto.



A B C D E F
Caracteristicas Custos e Mecanismos Modos de Falha Novos Engenharia de
da Qualidade Fungdes 1° nivel {Produto) Conceitos Valor
1]
1l
1]
A de Falh
Caracteristicas Mecanismos  Modos de Falha Novos M:’::; d: F:Ih:
da Qualidade Custos 1° nivel {Produto) Conceitos (FTA:FMEA)
Caracteristicas Metas Mecanismos  Modos de Falha Novos Analise Fatorial
da Qualidade Inovadoras 1° nivel {Produto) Conceitos (PDPC)
Planejamento
Caracteristicas Caracteristicas  Mecanismos Modos de Falha Novqs Plano qe
da Qualidade da Qualidade 1° nivel {Partes) Conceitos Melhorias
G-1 G-2 G-3 G4 G-5 G-6
i
Qualidade Desdobramento Planejamento Arvore das Modo da Falha Controle da
Assegurada Equipamentos do Processo Falhas - FTA do Processo - Qualidade do
FMEA Processo
1-Necessidades do Consumidor 2-Funcbes  3-Caracteristicas 4-Partes

FIGURA 2.3 - Modelo de KING - Matriz das Matrizes

Fonte: (KING;1987)
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2.2.3 - Modelo do ASI

O modelo difundido pelo ASI - American Supplier Institute € o mais simples e popular,
restringindo-se ao desdobramento da qualidade, (ASI;1 993)7. Este modelo descreve
quatro matrizes®, conforme ilustrado na FIGURA 2.4. Em analogia aos modelos
apresentados, pode-se dizer que este equivale ao desdobramento da qualidade de

AKAQ e as matrizes A1, A2, A3 e A4 do Modelo de KING.

Observando a FIGURA 2.4, pode-se notar que o relacionamento entre as matrizes se
da através da permanéncia de um vetor de variaveis para a matriz subsequente. Por
exemplo, da primeira matriz permanecem os requisitos do projeto selecionados que
serao desdobrados na matriz subseqiiente em caracteristicas das partes, e assim

sucessivamente.

7 Ver também (HAUSER;CLAUSING;1988), (SULLIVAN;1988) e (EUREKA;RYAN;1993)

® CLAUSING;PUGH (1991) utilizam os seguintes nomes para as quatro matrizes: Casa da Qualidade; Projeto; Engenharia
do Processo de Produgdo e Planejamento das Operacdes de Produgdo. GRIFFIN (1992) utiliza: Casa da Qualidade,
Projeto, Operacgdes e Controle.
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FIGURA 2.4 - Modelo do ASI

Fonte: (ASI;1993)
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Neste Modelo, a matriz inicial e mais significativa € aquela denominada Matriz de
Planejamento do Produto ou Casa da Qualidade, que equivale a matriz A1 dos
modelos de AKAO e KING, e desdobra os requisitos do consumidor® em requisitos do
projeto1°. Entretanto, nesta matriz encontra-se uma variante significativa em relagéo
aos demais modelos que é o “telhado” da “Casa da Qualidade”, no qual estido
representadas as correlagdes entre os requisitos do projeto. O modelo de AKAO nao
considera a dependéncia entre caracteristicas da qualidade; e o modelo de KING
equaciona de forma dissociada, na matriz A3. Posteriormente, sera analisado com
maior rigor cada elemento desta matriz.

A Matriz de Desdobramento das Partes traduz os requisitos de projeto da matriz
anterior em caracteristicas das partes. Desce do nivel geral para o detalhamento das

partes. Esta matriz pode ser comparada a matriz ill de AKAO e a A4 de KING.

A Matriz Planejamento do Processo traduz as caracteristicas das partes da anterior
em operacdes de fabricagcdo, bem como determina os pontos criticos de checagem
(check points). Representa a transi¢cdo do projeto para fabricagdo. Esta matriz pode

ser comparada a matriz IV de AKAO e a G3 de KING.

A Matriz Planejamento da Produgao traduz as operac¢des de fabricagdo em requisitos
de produgdo. Nesta fase, as informagOes geradas anteriormente s&o transferidas
para o chao de fabrica, na forma de instrugdes de operagdo, nas quais se identificam
as atividades que devem ser executadas pelo pessoal do chao de fabrica para

assegurar que as metas estabelecidas sejam atingidas. Inclui informagées do plano

°0 termo requisitos do consumidor é tratado por alguns autores como atributos do consumidor,
(HAUSER;CLAUSING;1888), voz do consumidor - VoC, (CLAUSING;PUGH;1991) ou ainda necessidades do consumidor,
(GRIFFIN;1992).
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de monitoramento do processo, (métodos de controle da qualidade, freqiiéncia e
forma de verificagdo), para cada ponto critico de checagem. Esta matriz pode ser

comparada a matriz V de AKAO e a G6 de KING.

O QFD baseado nestes documentos traga um fluxo continuo de informagdo do
consumidor (primeira matriz) ao pessoal de ch&o do fabrica (quarta matriz): promove-
se assim o que DEMING (1982) chama de "definicdo clara da operagdo” - um

propdsito comum, prioridades e foco de atengao.

No APENDICE | apresentam-se exemplos das matrizes discutidas neste item.

2.2.3.1 Modelo do QFD Estendido - CLAUSING e PUGH

O modelo proposto por CLAUSING; PUGH (1991)" integra ao modelo das quatro
matrizes, apresentado no item anterior, 0 processo de selecdo de conceitos proposto
por PUGH. O processo de selegdo de conceitos deve partir da arquitetura do sistema
total e ser desdobrado em subsistemas, componentes e partes. Este modelo se
aplica ao desenvolvimento de produtos complexos e dinamicos, pois prioriza o

detalhamento e a inovacao de conceitos.

O processo de selecdo de conceitos proposto por PUGH, (CLAUSING;1994) apud
(PUGH;1991), pode ser visualizado através de uma matriz cujas linhas sdo os
critérios para selegdo e as colunas sédo os cdnceitos. Um dos conceitos € adotado

como base para a comparagéo e sinais “+”, “-” e “I” sdo utilizados para representar se

% 0 termo requisitos do projeto & tratado por alguns autores como: caracteristicas da qualidade do produto por AKAO
(1988) e KING (1987), caracteristicas de engenharia por HAUSER,;CLAUSING (1988), especificagdes do sistema por
CLAUSING;PUGH (1991) ou ainda parametros do projeto por SULLIVAN (1988).

" Ver também (CLAUSING;1904)
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um determinado conceito &€ melhor, pior ou igual, respectivamente, para um

determinado critério, conforme ilustra a FIGURA 2.5.

FIGURA 2.5 - Matriz de Sele¢éo de Conceitos de PUGH

Fonte: (CLAUSING;1994)

O modelo do QFD estendido (EQFD) estéd representado na FIGURA 2.6. Neste
modelo, a selegdo de conceitos é feita em multiplos niveis. Pode-se observar que o
modelo das quatro matrizes é repetido trés vezes, sempre intercalado pelo processo

de sele¢do de conceitos de PUGH, para produto e processo.
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. . Engenharia do Planejamento das
Especificacdes Projeto Processo de Produgcio  Operacdes de Produgio
da Selegiio do Conceit elegao do Conceitd)
Montagem Fipgz
(Sistema) (Sistqma)

(Selegio do Conceit elecdo do Conceitd)
Montagem
\ (Subsistgma)m (Subsistema) m

FIGURA 2.6 - QFD Estendido

Fonte: {CLAUSING;PUGH;1991)

2.3 Matriz de Planejamento do Produto - Casa da Qualidade

Neste trabalho sera dada maior énfase a primeira matriz, destacada nos trés
modelos. E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho é modelar o QFD como
ferramenta de tomada de decisdo; neste contexto, a Casa da Qualidade é a que
possui a estrutura mais complexa, portanto pode ser estendida as demais por

analogia.
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A Matriz de Planejamento do Produto é também conhecida como a Casa da
Qualidade pela similaridade na forma, como pode ser observado na FIGURA 2.7.
Esta matriz € considerada a mais importante, pois é nela que se equacionam as

questdes elencadas abaixo:

e Como interpretar as necessidades dos consumidores expressas em linguagem
natural?

e Como selecionar aquelas que maximizam a satisfagdo do consumidor?

o Como priorizar alguns requisitos do consumidor conciliando os diferentes critérios?

e Em quais caracteristicas da qualidade devem ser concentrados os esforcos de

engenharia e os recursos disponiveis para o desenvolvimento?

e Segundo a visdo do cliente, nosso produto é melhor ou pior que o produto dos

concorrentes?

» Como estabelecer metas quantitativas para as caracteristicas da qualidade?

O objetivo desta matriz & elencar os requisitos do consumidor, priorizando aqueles
que maximizam a satisfacdo do consumidor, e relacionar estes requisitos as
caracteristicas da qualidade do produto™ que os traduzam. E nesta matriz que se
estabelecem as metas para as caracteristicas da qualidade do produto e as

estratégias de desdobramento que norteardo os demais passos do método.

A seguir, o detalhamento desta matriz.

'? Passa-se a adotar a seguinte terminologia caracteristicas da qualidade do produto, em vez de requisitos do projeto.
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2.3.1 A Voz do Consumidor

A primeira etapa do método é captar a “voz do consumidor”, ou seja, os atributos que
influenciam a percepg¢ao do consumidor para a qualidade do produto procedendo a
uma ordenacdo entre eles, bem como dos pontos fortes e fracos do produto com
relacdo a estes atributos, sempre sob o prisma do consumidor. Com base nesta
analise, é possivel a focalizagdo das agdes de melhoria no produto e a definicdo de

estratégias de marketing.

Este passo é decisivo para o QFD, uma vez que os demais estagios do método
estardo traduzindo em linguagem técnica as informagdes obtidas do consumidor e

expressas em linguagem natural.

Os Requisitos do Consumidor - RCs podem ser obtidos de uma diversidade de fontes
de informacao, dentre as quais a mais usual € a pesquisa de mercado. Contudo, esta
etapa deve ser elaborada com bastante cautela, uma vez que se estarad tentando
obter necessidades explicitas e implicitas dos consumidores. Existem casos em que o
consumidor “esquece” de alguns requisitos basicos (ex: avido - esquece de pedir um

avido seguro, que nd@o caia, mas se lembra de pedir bom atendimento e
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pontualidade; ou entdo nao age de acordo com o que diz - afirma preferir comida sem

agtcar, mas consome com agucar).

Segundo KANO et al (1984)," os requisitos do consumidor podem ser divididos em
itens basicos da qualidade; itens de desempenho ou itens de encantamento do
consumidor. Os itens basicos sdo considerados importantes para o cliente somente
se ndo estdo presentes no produto. Neste caso, diz-se que é a qualidade esperada
ou “pre¢o de admissdo” ao mercado . E preciso observar que estes requisitos ndo
sdo declarados pelo consumidor e estdo geralmente ligados a confiabilidade do
produto, como no exemplo do avido. Portanto, para obté-los € necessario analisar as
reclamacgdes dos consumidores e utilizar ferramentas como a FMEA - Analise do
Modo e Efeito das Falhas. Os itens de desempenho sdo requisitos declarados, de
qualidade unidimensional, podendo ser obtidos por entrevistas ou outro tipo de
pesquisa direta com o consumidor. Ja os itens de encantamento tém importancia
exponencial na satisfagdo dos consumidores. Entretanto, tais itens ndo podem ser
obtidos do consumidor, que ainda ndo esta buscando estas caracteristicas no
produto. Para obter os itens de encantamento, o time do QFD deve acompanhar as

inovagdes tecnologicas e observar o comportamento dos consumidores.

Uma vez obtidos os Requisitos do Consumidor - RCs, passa-se a agrupa-los™ e
hierarquiza-los. Os RCs podem ser agrupados e hierarquizados em primarios,
secundarios ou terciarios, caso se julgue necessario. Apés o esfor¢o de agrupamento
e hierarquizacdo dos RCs, procura-se quantificar a importancia de cada um para o
consumidor, o que se faz geralmente utilizando valores na escala de LIKERT,

(valores entre 1 e 5), ou porcentagens.

'3 Consultar: (KANO et al;1884); (MIZUNO;1988); (MIZUNO;1988).
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2.3.1.1 Analise Competitiva Externa

A analise competitiva externa é elaborada sob a ética do consumidor e abrange trés
aspectos para cada RC: (a) a avaliagdo comparativa dos principais produtos
concorrentes existentes no mercado; (b) os pontos de venda; e (c) a meta e taxa de
melhoria. A avaliacdo comparativa do produto estudado com seus principais
concorrentes é feita quanto ao grau de satisfagcdo a um determinado RC, na escala
de LIKERT. Alguns‘ autores denominam esta etapa de matriz de benchmarking'
externo. Para ilustrar, pode-se observar o RC “ponta duradoura” da FIGURA 2.8. Ao
consumidor, este item é o mais importante e 0 “nosso” produto estd em segundo
lugar comparado. Com base nesta avaliagéo, &€ estabelecida meta para cada RC e,

consequientemente, a taxa de melhoria, conforme a equagéao (2.1).

ti = mi/bi nosso (2-1)
em que:
.ti: taxa de melhoria do RC;, parai=1am;

.m;: meta para o RC;;
.bi nosso: vValor atual do RC; do “nosso” produto.

Os pontos de venda (selling points) s&o requisitos a ser enfatizados num particular
segmento de mercado, por exemplo, melhor na classe passeio ou maior espacgo
interno. E importante ressaltar que os pontos de venda representam o peso do RC

sob o prisma da estratégia da empresa ou do time do projeto. E também nesta

“ As ferramentas mais utilizadas nesta fase sdo o Diagrama de Afinidades e de Arvore, (MIZUNO;1988) e (ASI;1993).
Contudo, existem aplica¢des utilizando a Analise de Grupo (Cluster Analysis) em (GRIFFIN;1989).

' Benchmarking pode ser entendido com o processo de apredizagem junto aos melhores, Classe Mundial, quanto a
estratégias, operagdes e processos. Esta metodologia pode ser classificada em trés tipos: interno, externo e genérico. O
interno estuda os melhores desempenhos dentro da organizacdo; o externo compara o desempenho aos melhores
concorrentes; e o genérico estuda as melhores praticas de negécios no mundo. Ver (LU et al;1994) e (MADU KUEL;1993).
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categoria que o time pode ressaltar itens basicos e de encantamento que ndo seriam
priorizados pelo consumidor, conforme discutido anteriormente. Com base nestes
pontos, o marketing do produto e a estratégia de comercializacdo sdo estabelecidos.
Em geral, é utilizada a escala de 1.5 para pontos fortes de venda, 1.2 para pontos de

venda e 1.0 para os itens que nio s&o pontos de venda.

2.3.1.2 Peso dos Requisitos do Consumidor

A sintese dos dados coletados do consumidor é feita através dos pesos absoluto e

relativo de cada RC, conforme as equagdes (2.2) e (2.3).

Wi = gi.ti.vi (2-2)
em que:

w;: peso ahsoluto do RC;;

gi: grau de importancia do RC;;

t;: taxa de melhoria para o RC;;

vi: valor do ponto de venda para o RC;;
i=1am.

Wi =wi. 100/ ) w; (2.3)

i
i=1
em que:

e w/: peso relativo do RC;.
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2.3.2 As Caracteristicas da Qualidade

O desafio deste passo é traduzir a voz do consumidor em linguagem técnica, ou seja,
RCs em Caracteristicas da Qualidade-CQs do produto. Para tal, o time lista as
caracteristicas da qualidade que estdo diretamente relacionadas aos requisitos do

consumidor estabelecidos anteriormente. Uma CQ pode afetar mais de um RC.

As CQs devem ser mensuraveis, uma vez que deverdo ser controladas e
comparadas com os valores estabelecidos como meta. Um sinal (+/-) ou setas séo
colocados junto a cada CQ para fornecer a dire¢do em que a melhoria deve ocorrer.
Vale ressaltar que as CQs também podem ser agrupadas e hierarquizadas em

primarias, secundarias ou terciarias, caso se julgue necessario.

2.3.2.1 Matriz de Relacionamentos

As CQs sdo relacionadas aos RCs na Matriz de Relacionamentos, com base na
experiéncia do time. Em geral, o relacionamento pode ser classificado em forte,
médio e fraco e representado por simbolos, conforme ilustrado na FIGURA 2.8.

Usualmente, adota-se a seguinte escala para quantificar os relacionamentos: relagdo
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forte vale 9 pontos, mediana vale 3 pontos e fraca vale 1 ponto. Apés o
preenchimento desta matriz € possivel indicar se as CQs satisfazem adequadamente
os RCs. A auséncia de simbolos ou a maioria de sinais de "fraco relacionamento"
indica que, para um determinado RC, ndo sdo atribuidas CQs capazes de traduzir
aquela necessidade expressa pelo consumidor em parametros de projeto16. Apébs a
andlise critica desta matriz, pode-se modificar ou suplementar CQs para assegurar
que todos os RCs estdo adequadamente “traduzidos”, ou entdo rever o agrupamento

e a hierarquia entre os RCs.

2.3.2.2 Matriz de Correlagao Triangular

Na matriz de correlagédo triangular, ou “telhado” da Casa da Qualidade, estdo
representadas as correlagdo entre as CQs. A finalidade desta matriz é explicitar a
dependéncia entre as CQs, e, consequentemente, identificar CQs conflitantes, para
as quais e dificil a otimiza¢@o conjunta quanto a satisfagdo do consumidor bem como
aquelas que interagem de forma positiva. A correlagdo também é expressa por
simbolos, que representam o grau de intensidade da correlacdo e a forma, positiva

ou negativa, conforme ilustra a FIGURA 2.8.

16 KING (1989) alerta para 9 casos que evidenciam problemas na confecgdo da Casa da Qualidade, com base na andlise da
Matriz de Relacionamentos.
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2.3.2.3 Analise Competitiva Interna

A andlise competitiva interna é elaborada sob a ética do consumidor e abrange dois
aspectos para cada CQ: (a) a avaliacdo comparativa dos principais produtos

concorrentes existentes no mercado; e (b) a meta quantitativa para a CQ.

A analise competitiva interna, também chamada de Matriz de Benchmarking Interno é
elaborada pelo time do QFD com o objetivo de quantificar, na unidade de medida
mais adequada, as CQs do “nosso” produto e dos principais concorrentes. E
importante ressaltar que podem existir inconsisténcias entre a avaliacdo do
consumidor e a do time. Deve-se, portanto, fazer uma analise critica, revendo os
relacionamentos entre CQ e RC, bem como os dados das andlises competitivas

internas e externa.

2.3.2.4 Peso das Caracteristicas da Qualidade do Produto

Com base na Matriz de Relacionamentos e no peso relativo dos requisitos do
consumidor, é possivel estabelecer os pesos absoluto e relativo das caracteristicas
da qualidade, conforme a equacgdes (2.4) e (2.5). O peso relativo fornece uma diretriz
para a selecéo das CQs a ser desdobradas nas matrizes subseqiientes do QFD. As
CQs selecionadas sdo aquelas que maximizam a satisfagdo do consumidor e,

portanto, nas quais devemos concentrar os esfor¢os de engenharia.
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m
Wj= Z rij W:% (2.4)
i

em que:
e w; : peso absoluto da CQ;;
o w/ : peso relativo do RC;;

o r;: relacionamento do RC; e da CQy;
e ondei=1amej=1an.

wi = w;. 100/ > W (2.5)

j=1
em que:

o w/ : peso relativo da CQ;;

2.3.2.5 Metas Quantitativas

As metas para cada CQ sdo obtidas através do consenso do time. Conforme
mencionado, estas metas devem ter valores mensuraveis que possam ser avaliados
no produto final. Para chegar ao valor a ser estipulado para uma determinada CQ, o
time se baseia na analise competitiva interna, bem como na Matriz de Correlagio
Triangular e no peso relativo da CQ. Estas metas devem ser aferidas a cada estagio

do desenvolvimento do produto e do processo experimental.

Alguns autores incluem ainda a avaliagdo da dificuldade técnica e do custo
estimado'” para atingir as metas para cada CQ, feita de forma subjetiva pelo time

utilizando pesos ou porcentagens.

17 VVer (WASSERMAN;1993) e (BORDLEY:PARYANI;1992)
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@  Fortemente Positiva @  Forte (9 pontos)
O Positiva O  Aigum (3 pontos)
# Fortemente Negativa A Fl’aco (1 pontos)
X Negativa Il
A
3 |0 42 O 42 4 &) 3 4 (10| 10| 30| 142
4 O g @ 207 5 4 5| 5(10] 12| 48 | 27
5|2 44| ® 306 © 122 4 | 5| 3| 5[13| 15| 94|43
3 | A ®171] 3 3 3 4 (13| 10 | 40| 189
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936 | 41,44 30,21| 1898 | 100
5 |3pgs| g | W%
5 |5pos| 20 | 80%
& |25pss 4a | 60%
55" [6pas| 20 | 80%

FIGURA 2.8 - Exemplo de Matriz de Planejamento do Produto

Fonte: Adaptada de (KING,1989)
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2.4 Analise Critica do QFD

A analise critica do método QFD destaca apenas os pontos mais relevantes para este

projeto de tese.

2.4.1 Os beneficios relacionados ao QFD

Segundo HAUSER;CLAUSING (1988), o QFD € usado pela Toyota desde 1977, e os
resultados, segundo a empresa, foram significativos. Entre janeiro de 1977 e abril de
1984, a Toyota introduziu 4 novos veiculos, tipo van, no mercado. Usando o ano de
1977 como base, a empresa reportou uma redugdo de 20% nos custos de inicio de
producdo em outubro de 1979; uma reducéo de 38% em novembro de 1982; e uma

reducdo acumulativa de 61% até abril 1984.

Durante este periodo, o ciclo de desenvolvimento do produto foi reduzido em um
terco, com melhoria correspondente em qualidade, devido a redugdo no numero de
mudancas na engenharia. Outras vantagens do QFD elencadas foram: (a) aumento
da satisfagao do cliente; (b) melhoria no desempenho do produto; (c) redugéo do
numero de chamados da garantia; (d) transmissdo do know how adquirido de
geracgao para geracdo; (e) melhoria da documentacéo; e (f) melhoria da comunicagéo

entre os departamentos.

Entretanto, implementar o QFD é um desafio para qualquer empresa. A Toyota
passou quatro anos se preparando e treinando seu pessoal para poder implementa-
lo. O QFD requer mais trabalho nos estagios de planejamento, implica muitas

interrelacbées entre as areas, e aumenta as atividades administrativas, tais como:
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comunicacédo a todas as areas afetadas, manutencdo dos documentos durante o
ciclo completo de desenvolvimento, incorporagdo das mudancas de produto/processo

nos documentos etc.

GRIFFIN (1992) ressalta, entretanto, que alguns dos beneficios tangiveis citados
pelas empresas japonesas, como custos de desenvolvimento, sé sdo visiveis quando
0 processo € usado repetidamente em uma familia de produto. Contudo, o QFD
proporciona varios beneficios intangiveis, tais como redugdo de barreiras
interfuncionais e mudanca da cultura corporativa. Portanto, a autora aconselha que a
decisdo de implementacdo desta ferramenta deva levar em conta se os beneficios
intagiveis serdo fortes e visiveis o suficiente para garantir os investimentos até que os

efeitos mensuraveis possam aparecer.

2.4.2 Organizagao do Trabalho em Times

O time é a célula vital do método QFD, encarregada de produzir e processar
informacg6es oriundas de diferentes fontes, tdo dispares como marketing e produc3o,

bem como tomar decisbes ante as alternativas de projeto através de consenso.

No entanto, o trabalho em times é geralmente marcado por conflitos, tendo em vista
que os times sdo multifuncionais. Segundo GARVIN (1984), o conflito resulta dos
diferentes enfoques que estes profissionais possuem com relagdo a qualidade. De
fato, a existéncia de diferentes enfoques no time de desenvolvimento é salutar e

propicia que se antecipem eventuais problemas. Contudo, o modelo proposto deve
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estar apto a lidar com informacao conflitante, além de propiciar a tomada de deciséo

em grupo.

Em pesquisa realizada por GRIFFIN;HAUSER (1992) sob os padrées de
comunicacgdo entre dois times de projeto, um atuando no sistema tradicional, (phase
review), e o outro utilizando o QFD, chegou-se a seguinte conclusdo: o QFD aumenta
a comunicacao entre os grupos funcionais, bem como com o fornecedor. O que
chama a atencdo neste estudo € que ndo sé o volume de comunicacbes aumenta,
mas também o padrdo de comunicagdo € totalmente diferente, conforme se observa
na FIGURA 2.9. O time que utiliza o QFD assume maior autonomia, comunicando-se
menos com a hierarquia, enquanto o outro time recorre muito mais a este tipo de
comunicagdo. Ja a comunicacdo horizontal entre areas e com fornecedor é muito

menor no time tradicional do que naquele que utiliza o QFD.

QFD TRADICIONAL
Empresa Fornecedor Empresa Fornecedor
Hierarquia Hierarquia Hierarquia Hierarquia

Eng. | — mnf.

mnf.

mkt.

FIGURA 2.9 - Representacéo Grafica dos Padrées de Comunicagdo
Obs.: A largura das linhas indica o nivel de comunicagéo interfuncional
.O tamanho dos circulos indica o nivel de comunicagio intrafuncional

Fonte: (GRIFFIN;HAUSER;1992)




40

Segundo CLAUSING (1994), a formagéo de times multifuncionais e a autonomia que
assumem € um bom comec¢o. Contudo, o time pode desenvolver um sentimento de
onipoténcia, um forte desejo de agradar uns aos outros e demonstrar lealdade, o que

pode levar ao fracasso do time."®

2.4.3 Multiplas Fontes de Informagao

No QFD o conhecimento é gerado por multiplas fontes, sendo as mais relevantes o
consumidor, o fornecedor, a concorréncia e o proprio time, como ilustra a FIGURA

2.10.

INOVACAO
TECNOLOGICA

FORNECEDOR

FIGURA 2.10 - Multiplas Fontes de Informagéo
Fonte: Elaborada pela Autora

'® Ver MORLEY;90] para aprofundar no problema de formag&o de times multifuncionais de projeto.
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As informacbes geradas pelo consumidor sdo obtidas através de pesquisa de
mercado, grupos focais, observac¢do e informagées do distribuidor, como ja discutido.
A interacdo do consumidor com o time pode ser mais ou menos intensa, dependendo
do tipo de desenvolvimento. Caso seja um produto destinado ao consumidor final, a
participacéo se da de forma indireta, em geral havendo necessidade da aplicagéo de
critério  estatistico”® para selecdo de amostra representativa. J& em projetos
desenvolvidos em parceria com os clientes, por exemplo autopegcas e montadora, a
participagdo € bem mais intensa, podendo, neste caso, o “consumidor” ser integrado

ao time.

Situacdo semelhante a apresentada para os consumidores pode ocomrer com 0s
fornecedores, ou seja, a incluséo de fornecedores em times de desenvolvimento. Isto
ocorre especialmente em casos cujos componentes ou subconjuntos fornecidos
possam ter importancia relevante no desempenho do produto a ser projetado. Cabe
lembrar que o intercambio de informag¢des com o fornecedores é bastante intenso

quando da constru¢do da segunda matriz de desdobramento das partes.

A terceira fonte de informagdo a ser destacada é a concorréncia. Esta fonte
diferencia-se das demais pela dificuldade no acesso as informacdes. E bastante
comum que este acesso se dé indiretamente, como através de -catalogos,

experimentacdo de produtos e questionario a clientes da concorréncia.

O volume de informacéo gerado por estas fontes € grande e por vezes conflitante, o

que dificulta a validagéo dos dados a ser utilizados na confecgdo das matrizes. Além

' varias técnicas estatisticas auxiliam na quantificagéo de preferéncias, tais como Andlise Conjunta, Andlise do
Discriminante, entre outras. Ver (HAIR;ANDERSON; TATHAM;BLACK;1995).
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disto, a informagao contida no QFD é basicamente de natureza qualitativa, o que

prejudica a manipulacéo e o rigor matematico.

2.4.4 Processo de Tomada de Decisao

O QFD evidencia a conexdo entre as decisdes de projeto e seus impactos sobre o
percepcao da qualidade do consumidor. Portanto, deve-se encara-lo como uma
ferramenta de tomada de decisdo em projeto.

E importante ressaltar que o objetivo do QFD é maximizar a satisfacdo do
consumidor, entretanto, sujeito a limitagdes de recursos, de tempo, mercadolégicas e
tecnolégicas. Neste sentido, a Matriz de Planejamento do Produto ou Casa da
Qualidade é a mais relevante neste processo de tomada de decisdo, dado que estas

questdes sdo equacionadas nesta matriz e entdo propagadas para as demais.

Cabe aos projetistas analisar e selecionar as alternativas no decorrer do projeto, ou
seja, as caracteristicas do projeto que resultam num alto nivel de satisfacdo do
consumidor. Para tal, o time deve ser capaz de entrar em consenso quanto a melhor

alternativa, estabelecendo os critérios seletivos e a hierarquia entre eles.

O QFD néo propde nenhuma estrutura formal de tomada de decisdo, restringindo o
processo de priorizacéo das caracteristicas ao indice de importancia relativa. Este
indice utiliza apenas as informagdes de peso relativo do requisito do consumidor e
valor numérico do relacionamento entre requisitos e caracteristicas, ignorando as

demais informagbées disponiveis para a tomada de decisdo. Segundo
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LOCASCIO;THURSTON (1993), esta lacuna no processo de decisdo leva o time de
projeto a adotar procedimentos ad-hoc para assisti-lo neste processo, buscando o
consenso através de exaustivas discussGes entre os membros do time. Tais
procedimentos s&o subdtimos, estabelecidos de forma heuristica e, portanto, sujeitos

aos caprichos do time de projeto.

A Casa da Qualidade pode conter muitos requisitos e caracteristicas (linhas e
colunas), o que torna bastante complexo e longo o processo de analise e tomada de

decisdo e muito cansativo e penoso para o time.

A andlise do QFD ¢é, portanto, bastante complexa, uma vez que existem muitas
variaveis envolvidas, bem como varios critérios possiveis para a selecdo das
caracteristicas que serdo desdobradas, ou seja, que sdo prioritarias para o projeto.
Os critérios mais utilizados de forma heuristica pelos ﬁmes para a priorizagao das

caracteristicas, além do peso relativo da caracteristica, sdo:

e destacar as caracteristicas relacionadas aos requisitos em que se concentram os
maiores pontos fortes e/ou francos com os competidores;

e dar prioridade pela menor dificuldade técnica para obtencdo das metas
quantitativas estabelecidas para as caracteristicas;

e dar prioridade pelo menor custo para obtencéo das metas.

Alem destes, o time pode elencar varios outros critérios de desdobramento que a
empresa julgue relevantes. Entretanto, € impossivel, numa avaliagdo subijetiva,

ponderar as consequéncias da escolha com base em varios critérios. Os critérios
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podem ser contraditérios, sendo que uma caracteristica pode ser priorizada por um

critério, mas nao por outro.

Se o processo de priorizacdo das caracteristicas da qualidade criticas do projeto, as
quais serdo desdobradas nas matrizes subseqientes, é limitado, aquele destinado a

identificacdo das metas quantitativas é totalmente subjetivo.

As metas das caracterisiticas sdo estabelecidas, em geral, pelo confronto entre os
dados disponiveis na analise competitiva interna. Este confronto & feito de forma
subjetiva, sem uma estrutura formal nem rigor matematico, e desprezando
informagbes como dependéncia entre caracteristicas, podendo levar ao

estabelecimento de metas impossiveis.

2.4.4.1 Atores Envolvidos no Processo Decisorio

Na Casa da Qualidade podem-se identificar trés atores principais no processo de
tomada de decisbes, quais sejam: o consumidor, a empresa, e o time. Cada um
destes atores esta representado na Casa da Qualidade, conforme ilustrado na
FIGURA 2.11. Nas demais matrizes, o processo decisério restringe-se basicamente

ao time.

O consumidor determina os atributos que definiram a qualidade do produto e sua
utilidade relativa através do grau de importancia. E também o consumidor que faz a

“avaliagdo comparativa dos produtos na Matriz de Benchmarking Externo.
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As opinides do time estdo representadas em varios campos: nas Matrizes de
Relacionamento e Correlagdo; nos pesos da dificuldade técnica e do custo estimado;
e na determinacdo das metas de projeto para cada caracteristica da qualidade. O
time também pode arbitrar nos pontos de venda, nos item de encantamento,

conforme discutido anteriormente.

A empresa expressa suas estratégias através do campo de pontos de venda, que
enfatizam os requisitos prioritarios sob o prisma da empresa, além de fornecer o

limite orcamentario do projeto, que pode estar presente no fator custo.
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FIGURA 2.11 - Presenca dos Atores na Casa da Qualidade

Fonte: Elaborada pela Autora
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2.4.42 Estrutura Hierarquizada

A estrutura do método QFD possui algumas caracteristicas basicas, quais sejam:

hierarquia, priorizagao e hereditariedade.

No QFD, o projeto é estruturado como uma hierarquia, seguida por um processo de
priorizagdo. As quatro matrizes que compdem o QFD formam uma estrutura
hierarquizada. Enquanto a primeira matriz trata de equacionar quais caracteristicas
maximizam a satisfacdo do cliente, a ultima defronta-se com o problema de
determinar quais métodos de controle da qualidade devem ser usados para
assegurar que as caracteristicas serdo atendidas num determinado processo. E
possivel concluir que as matrizes sdo arranjadas da mais geral e menos controlavel

para a mais especifica e controlavel.

Além da estrutura das quatro matrizes, existe hierarquia entre os requisitos do

consumidor e entre as caracteristicas da qualidade, como ja se viu.

Entre as matrizes existe um processo de priorizagdo sem o qual ndo seria possivel
concluir as quatro matrizes. Na primeira matriz sdo selecionadas as caracteristicas do
produto mais relevantes; na segunda, sdo as caracteristicas dos componentes, e

assim sucessivamente até a quarta matriz.

Os caracteristicos priorizados em determinada matriz herdam da matriz precedente

seus pesos relativos, garantindo assim a propagac¢ao da voz do consumidor.
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2.4.4.3 Variaveis Lingiiisticas

Como ja visto, o QFD trabalha basicamente com variaveis de entradas na forma de
julgamentos ou avaliagdes, expressas como varidveis linglisticas. Portanto, a
natureza da informagao é qualitativa, o que dificulta a manipulagdo matematica por

técnicas convencionais.

Segundo LOCASCIO; THURSTON (1993), a natureza qualitativa da informacao é util
no que concerne a comunicagdo com as fungdes ndo-técnicas. Contudo, pode ser
insatisfatéria na comunicagéo entre o pessoal de engenharia, o que seria uma séria
limitagdo para uso do QFD em projeto. Outros autores, como DHINGRA;
MOSKOWITZ (1993), argumentam que a imprecisdo é inerente a fase de projeto e
que tentar modela-lo de forma precisa seria desrespeitar sua natureza. De maneira
geral, o pessoal de projeto é usualmente forcado a tratar as variaveis linguisticas

como numeéricas, o que também nao é desejavel. Russell, 1923 argumenta:

As variaveis lingtiisticas adotadas no QFD s&o aquelas descritas abaixo:

¢ 0s relacionamentos entre os requisitos do consumidor e as caracteristicas da
qualidade, presentes na Matriz de Relacionamentos. Os relacionamentos
assumem os valores: forte, médio e fraco.

e as correlagbes entre as caracteristicas da qualidade, presentes na Matriz de
Correlagdo Triangular. As correlagdes assumem os valores: fortemente negativa,

medianamente negativa, fortemente positiva, medianamente positiva.
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e 0 grau de importancia atribuido aos requisitos do consumidor e o peso atribuido
aos pontos de venda, que assumem os valores entre muito importante e
irrelevantes;

e a analise competitiva externa, que assume valores expressos pelos termos melhor,
igual ou pior.

e 0 peso atribuido a dificuldade técnica e o peso atribuido ao custo, que séo

tratados com termos linguisticos com os valores alto, médio e baixo.



CAPITULO 3° - MODELOS

e ¢

a'es DE TOMADA DE DECISAO

UTILIZANDO O QFD
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3.1 Introdugio

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura técnica no que concermne ao
tratamento matematico do QFD. Os modelos foram agrupados segundo a base
tedrica principal, a saber: Programacéo Linear; AHP - Método da Analise Hierarquica

e Conjuntos Difusos.

3.1.1 Representagdao Matematica do QFD

Para facilitar a compreens@o dos modelos, adotar-se-a uma terminologia unica para

descrevé-los. A FIGURA 3.1 apresenta a representacdo matematica do QFD; e a

TABELA 3.1, o significado dos simbolos adotados.
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FIGURA 3.1 - Representagdo Matematica do QFD
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y requisitos do éonéufnidor, parai=1am
X, caracteristicas da qualidade, paraj=1an
]
r. relacionamento do requisito do consumidor i com a
! caracteristica da qualidade j, da Matriz de Relacionamentos-
R
y correlagdo entre as caracteristicas da qualidade j e k, da
I Matriz de Correlagao
g grau de importancia do requisito do consumidor i
b- avaliagdo competitiva do requisito do consumidor i para o
! produto |, para | = 1 a p, da Matriz de Benchmarking Externo
b.- avaliagdo competitiva da caracteristica da qualidade j do
' produto |, para | = 1 a p, da Matriz de Benchmarking Interno
m. meta para o requisito do consumidor i
t. taxa de melhoria planejada para o requisito do consumidor i
\2 ponto de venda do requisito do consumidor i
W, peso absoluto do requisito do consumidor i
W% peso relativo do requisito do consumidor i
2 peso absoluto da caracteristica da dua'lidadej
]
W% peso relativo da caracteristica da qualidade j
i
m. meta para a caracteristica da qualidade j
]
C. fator de custo’ para a caracteristica da qualidade j
3

TABELA 3.1 - Nomenclatura

Fonte: Elaborada pela autora

3.1.2 Procedimentos de Normalizagdao do QFD

Existem basicamente dois procedimentos de normalizacdo sob os valores dos
relacionamentos, r;, contidos na Matriz de Relacionamentos, R, disponiveis na
literatura técnica: o procedimento de LYMAN (1990) e o de WASSERMAN (1993),

representados nas equacgdes (3.1) e (3.4), respectivamente.

' Podem existir outros fatores tais como dificuldade técnica e facilidade de implementac&o, por exemplo.
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O procedimento de normalizacdo de LYMAN é acurado, contanto que as
caracteristicas da qualidade ndo sejam dependentes, ou seja, neste caso

desconsidera-se a Matriz de Correlagdo, “telhado” da Casa da Qualidade.

Com o intuito de solucionar esta deficiéncia, WASSERMAN (1993) propde uma
extenséo do procedimento de normalizagdo de LYMAN para acomodar
dependéncias. Para o0 modelo de dependéncia, sera utilizada uma representacdo dos

espacos vetoriais das caracteristica da qualidade e dos requisitos do consumidor.

Assume-se que o espaco vetorial dos requisitos do consumidor, denominado s', que
consiste nos vetores unitarios, {u}, parai = 1,...,m, formando uma base ortogonal de
vetores. Isto é consistente com a pratica de tratamento dos requisitos do consumidor
durante o QFD, pois estes sdo considerados independentes. Entretanto, pode-se
acomodar a dependéncia entre requisitos do consumidor, caso se julgue necessario.
Um vetor, {d}, sera usado para representar o grau de importancia dos RCs, conforme

descrito na equagao (3.2).

Para modelar o espago vetorial das caracteristicas da qualidade, denominado S? que
consiste nos vetores unitarios, {u, k = 1,...m, que nao compreende,
necessariamente, a base ortogonal de vetores. Para representar as dependéncias

entre as CQs, a notagdo Yy, serd introduzida para denotar os elementos da Matriz de

Correlagado, os quais descrevem a correlagéo entre as caracteristicas da qualidade j e

k, segundo o produto escalar descrito na equacéo (3.3).

A forma estendida do procedimento de normalizagdo de LYMAN, proposta por

WASSERMAN, é apresentada na equacédo (3.4). Note-se que a equacao (3.4) reduz-
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se ao procedimento de LYMAN quando as CQs sdo independentes (i.e., Yk = 1, se

i=k, e vY=0, caso contrario).

r, =r/2r, paraj=1,..n (3.1)
=

d=dius+dyu +...+ dy Un (3.2)

Yik = Vj - Ok (3.3)

norm Z l'm ¥ LS}
r. == (3.4)

u Zn:irij'},ik

=1 k=1

A FIGURA 3.2 ilustra os dois tipos de procedimentos de normalizagéb descritos. O
efeito da normalizacdo é evidente, mesmo num exemplo simplificado. No exemplo
estudado por WASSERMAN (1993), “geracdo de residuo” e *“residuo de rasura
minimo” parecem ser fortemente dependentes, senso positivo, e impactam os
requisitos do consumidor, “ndo suja” e “apontavel’. Antes da normalizagéo, ambas
receberam pesos relativos de 34,1%; depois da normalizagéo, o peso relativo
decresceu para 28%, todavia o peso acumulado é de 56%. Adicionalmente, a
caracteristica “hexagonalidade”, que aparece ser dominante com relagdo aos
requisitos do consumidor, ‘facil de segurar” e “ndo rola”, mostra um aumento de
14,6% para 24,8% em seu peso relativo, depois da normalizacéo. Deve-se notar que

0s pesos absoluto e relativo sdo os mesmos.
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FIGURA 3.2 - Matriz de Planejamento para um Instrumento de Escrita Hipotético
FIGURA 3.2.a - Normalizagéo pelo procedimento de LYMAN
FIGURA 3.2.b - Normalizagéo pelo procedimento de WASSERMAN

Fonte: Adaptado de (WASSERMAN;1993)
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3.2 Modelo Utilizando Programagao Linear (PL)

WASSERMAN (1993) propde um modelo de programagao linear? para apoio ao time
na selecdo das caracteristicas da qualidade que resultam no maior nivel de
satisfagdo do consumidor. A informagdo contida na Casa da Qualidade normalizada’
é usada para compor o nivel agregado da satisfagdo do consumidor, sujeito a

restricdes lineares de custo de acordo com as equagdes (3.5) e (3.6).

Max Z

Z= WiXq + WaXo +...+ WpX, (3.5)
Sujeito a:

Ci.X1 + ... + CnXn <= B (3.6)
em que:

e w; peso das caracteristica da qualidade, paraj=1an
e X caracteristicas da qualidade, paraj=1an

e ¢; mudancas incrementais na unidade de custo associado com uma
mudangaem x;, paraj=1an
e B: maxima unidade de custo incremental

Por conveniéncia, sera assumido que os valores das variaveis de decisdo, X, sao
dados numa escala porcentual, em que x; = 100% denota que a meta estabelecida
para a caracteristica j foi atingida. Assim c; representa o custo requerido para elevar a

caracteristica da qualidade j, @ meta. A fim de solucionar conflitos de projeto entre

2 Observe-se que as equagdes (3.5) e (3.6) sdo um relaxamento na restricio de nimeros inteiros do problema classico da
knapsack em pesquisa operacional (WASSERMAN;1993) apud (TAHA;1992), no qual se tenta maximizar o valor dos
contetidos da knapsack, dando utilidade aos itens de tamanhos variados, cada um com valor inerente especificado, e
capacidade limite, B. Note-se que o limite superior do valor de contetidos da knapsack é obtido priorizando-se o enchimento
da knapsack em ordem decrescente da unidade de valor de cada item. Se a restrigéo do inteiro neste problema for relaxada,
entdo pode ser demonstrado que o pacote 6timo da knapsack é obtido pelo cumprimento exato desta ordenacg&o.

3 Ver procedimento de normalizagao de (WASSERMAN;1993) apresentado no item 3.1.2.
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caracteristicas da qualidade correlacionadas negativamente, ser4 assumida uma
escala de (-100% a +100%); isto é, ajuste decrescente dos valores de x s&o
permitidos. A decis&o de alocar recursos deve ser baseada estritamente no valor do

indice Gnico formado pelas taxas (wj/c), j=1,...,n.

3.2.1 Exemplo llustrativo

Para o exemplo ilustrativo do instrumento de escrita hipotético", uma unidade
incremental de custo, B = 2 centavos, tem como meta de custo para o instrumento de
escrita hipotético 10 centavos. O modelo serd usado para determinar como alocar

otimamente os 2 centavos as varias caracteristicas da qualidade.

A TABELA 3.2 apresenta a priorizagdo das caracteristicas da qualidade segundo trés
critérios, quais sejam: (a) importancia técnica (peso relativo-w;); (b) custo (fator de
custo-¢)); e (c) o indice unico formado pelos dois anteriores, (w; / ¢). Através do
exemplo ilustrativo, pode-se observar a diferenga na classificagdo baseada em cada
um destes critérios. As caracteristicas “geragdo de residuo” e “residuo de rasura
minimo” estdo em primeiro lugar no critério de importancia técnica, com peso relativo
com 28%, seguidas da “hexagbnalidade” com 24,8%. No critério custo, a
“hexagonalidade” fica em primeiro lugar, com 0,3 contra 0,5 das outras duas, ou
seja, seu custo para a obtengdo da meta é o menor. O indice unico é usado para
resolver estas diferengas. Sabe-se que a consideragéo do critério custo tem impacto
significativo nas decisdes dos projetistas. No exemplo estudado, a caracteristica

“hexagonalidade” passa ao primeiro lugar no geral.

* Ver figura 3.2
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TABELA 3.2 - Priorizagdo das Caracteristicas da Qualidade

comprimento 5 5 5
tempo entre apontamentos 4 4 4
geracgdo de residuo 1 2 2
hexagonalidade 3 1 1
residuo de rasura minimo 1 2 2

Fonte: Adaptado de (WASSERMAN;1993)

Assim, a prioridade do time de projeto é alocar os recursos necessarios para a
elevacdo da “hexagonalidade” @ meta. Uma vez atendido este requisito, entao
recursos devem ser alocados para ‘geragdo de residuo” e “residuo de rasura
minimo”, e assim sucessivamente. Com base nesta andlise, os recursos de projeto
devem ser alocados conforme mostra a TABELA 3.3, com o intuito de maximizar o

nivel de satisfacdo do consumidor observando restricdes de custo, como ja descrito.

TABELA 3.3 - Alocagdo de Recursos segundo Critério do indice Unico

1. hexagonalidade A 0,30 100 0,30

2a. geragédo de residuo 0,50 100 0,50

2b. residuo de rasura 0,50 100 0,50

minimo

4. tempo entre 0,60 100 0,60

apontamentos

5. comprimento 1,00 10 0,10
TOTAL ¢+ e $2,00

Fonte: Adaptado de (WASSERMAN;1993)
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3.3 Modelo Utilizando o Método da Analise Hierarquica (AHP)

LU:MADU:KUEIL;WINOKUR (1994) apresentam uma aplicagcdo de QFD voltada para a
definicdo de politicas de marketing, adotando o Método da Analise Hierarquica® para

o célculo do grau de importancia do requisito do consumidor.

No estudo de caso apresentado pelos autores, o objetivo de marketing é a satisfagéo
do consumidor, e os sete critérios identificados pelo grupo s&o: prego, servigo,
entregas, caracteristicas, desempenho, variedade e confiabilidade. O objetivo &
colocado no topo da hierarquia, seguido dos sete critérios, conforme ilustra; FIGURA

3.3.

Objetivo

Satisfacao do
Consumidor

Preco | |Servigo| |Entrega| | Caracteristicas | |Desempenho Variedade | | Confiabilidade

Critérios

FIGURA 3.3 - Hierarquia da Aplicagao

Fonte: (LU;MADU;KUEI;WINOKUR;1994)

® Analytical Hierarchic Process (AHP) usa uma estrutura hierarquica para representar um problema de decisdo e elaborada
por um time. Os membros do time definem o objetivo e desenvolvem critérios para satisfazer o objetivo, fazendo
julgamentos e a priorizag@o multicritério . Além disto, o método estabelece os pesos através do célculo das prioridades como
autovetor, 0 que permite ao tomador de decisGes medir a consisténcia de suas decisGes. Ver (SAATY;1991),
(MADU;GEORGANTZAS,1991); (MADU et al., 1991).
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Para obter os pesos da AHP® para estes critérios, uma comparagdo par-a-par de
cada critério com relagdo ao objetivo de satisfagdo do consumidor é conduzido. Os

resultados’ obtidos pelo time estdo na FIGURA 3.4.

1| 1] 4| 3] 2[5] 2
1| 4| 4| 2| 5[ 2| 0
1@/l 2] @] oo
1 @] 4] @] oo
1| 4] 1| ad
11 @ | 0o
1 | 0167

FIGURA 3.4 - Pesos dos Requisitos do Consumidor pela AHP

Fonte: (LU;MADU;KUEI;WINOKUR;1994)

Apos a aplicagdo da AHP para a obtencdo do peso dos requisitos do consumidor, os
autores montaram a Casa da Qualidade, conforme ilustra a FIGURA 3.5. A Matriz de
Relacionamentos tem as mesmas caracteristicas do QFD tradicional, e relaciona os

RCs com as politicas de marketing.

5 Este método utiliza a seguinte escala para a comparagéo dos critérios: 1=igual, 3=fraca, 5=forte, 7=muito forte 9= absoluta.

7 Os autores utilizaram o software Expert Choice para gerar os pesos para cada critério.




Requisitos do Consumidor

FIGURA 3.5 - QFD e AHP

Fonte: (LU;MADU;KUEI;WINOKUR;1994)

Politicas de Marketin

Analise Competitiva

oE
0,250 9 1 1 3 |B AC
0,262] 9 9 9 9 CAB
0,058 9 9 9 3 CiiLsA ) B
0,087 9 3 3 9 BC A
0,139 9 9 9 9 CAB
0,037 9 1 3 3 AB C
0,167 9 9 9 9 C BA
9,000 6,256
4 5
36,000 31,280 13,860
1° 2° 4 |
© B
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Para a obtengdo do peso absoluto das politicas, foi adotado também o mesmo

calculo do peso absoluto do QFD tradicional. Contudo, os autores estabeleceram um

fator de implementacdo, em escala de 1 (muito dificil) a 5 (muito facil), que é

computado para a obtengéo do peso total conforme a equacgao (3.7).

TS
w‘.-wj.aj

em que:
° w,.T : peso total da politica de marketing j;

e w;: peso absoluto da politica de marketing j;

fator de implementacao da politica de marketing j.

(3.7)
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3.4 Modelos Utilizando Conjuntos Difusos

3.4.1 Modelo de MASUD e DEAN

MASUD;DEAN (1993) propdem o tratamento das variaveis de entrada da Matriz B-1

da QFD® como variaveis lingtisticas com valores expressos como nimeros difusos.

Segundo estes autores, as entradas requeridas durante as analises do QFD, em
forma de julgamentos ou avaliagées, sdo usualmente tratadas como variaveis
numéricas. Mesmo variaveis como o0s relacionamento-r;, da Matriz de
Relacionamentos-R, que tem valores linglisticos (fraco, algum e forte), sdo na
realidade tratadas como variaveis numéricas (valores 1, 3 e 9, respectivamente),
sendo as expressdes linglistica usadas no QFD apenas como explana¢éo. Contudo,
no julgamento humano, percep¢éo e cognicéo sédo frequentemente ambiguas e séo

mais bem representadas por numeros difusos.

3.4.1.1 Variaveis Lingiiisticas

Um conceito basico em légica difusa € a variavel linglistica, definida como “uma
variavel cujos valores sdo palavras ou sentengas em uma linguagem natural ou
sintética”, (MASUD;DEAN;1993) apud (ZADEH;1988). Os valores de uma variavel
linglistica podem ser gerados de um termo primario (por exemplo: alto), e seu
antdnimo (baixo), e uma cole¢cio de modificadores (ndo, muito, mais ou menos, etc.).

Cada valor de uma variavel linglistica representa um numero difuso, que é descrito

& A Matriz B-1 relaciona os requisitos do consumidor e as fungdes. Ver Capitulo 29, item 2.2.2.
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por sua fungéo de pertinéncia®. Numeros difusos com diferentes tipos de fungdes de
pertinéncia podem ser utilizados. Neste trabalho os autores escolheram o numero
triangular, descrito conforme a equacéo (3.8). E possivel associar a cada numero
difuso um numero nao-difuso equivalente (cn'sp)’o, gue , neste exemplo, é computado
como na equagéo (3.9), assumindo que ‘I, m e u” sdo os trés parametros do numero

triangular.

0, x < |
h/(m-), I< x<m
Mm(X)= (3.8)
(u-x)/(u-m), m< X< u
0, X2> U

em que:

e X% I,mu€R, onde R é o conjunto dos numeros reais.

wr = 172 ui(1+u-m)] + [m/(1+m-]} (3.9)

em que:
e Lt € 0 n°crisp equivalente

Na mensuragdo de varidveis linglisticas, deve-se primeiro decidir sobre o numero
possivel de termos ou expressdes das variaveis linglisticas. O passo seguinte €
converter as expressbes para numeros difusos apropriados. Como indicado

anteriormente, o nimero difuso triangular foi usado neste estudo para representar os

® Uma fungdo de pertinéncia descreve o grau de pertinéncia, indicado por valores no intervalo [0, 1], dos elementos do
conjunto difuso (neste caso, os valores da variavel linglistica).
'9,r pode ser calculado de outras formas.
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valores das variaveis difusas. As escalas de medidas para as variaveis foram

desenvolvidas pelo grupo de projeto.

3.4.1.2 Exemplo llustrativo

No final de 1991, o SEIO"" da NASA/LaRC aplicou a Matriz B-1 da QFD no projeto do
“mini moon rover”, um veiculo teleoperado desenvolvido para desempenhar varias
tarefas, incluindo operagbes autdbnomas sobre a superficie lunar. O conceito de
variaveis linglisticas foi utilizado no verdo de 1992, com base neste projeto. Na
aplicagdo difusa do QFD, formou-se um grupo mesclando pesquisadores que haviam
participado do grupo anterior e alguns novos. Foram consideradas duas variaveis

linguisticas: os relacionamentos -r; e o grau de importancia.

As TABELAS 3.4 e 3.5 mostram as escalas das variaveis relacionamento e grau de
importancia, respectivamente. Para cada numero triangular, o grupo primeiro fixou os

limites inferior (/) e superior (u) e entdo localizou o valor intermediario (m).

"' Space Exploration Initiative Office (SEIO) pertencente ao Langley Research Center (LaRC)
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m 0.0000 0.2000 0.5000 0.8000 1.0000
u 0.1000 0.4000 0.7000 0.2500 1.0000
Lt 0.0455 0.2536 0.5000 0.7464 0.9545

Fonte: (MASUD;DEAN; 1993}

TABELA 3.5 - Escala do Grau de Importancia

m 0.0000 0.1000 0.2800 | 0.5000 | 0.7600 | 0.9000 1.0000
u 0.0500 0.2000 0.4500 | 0.7000 | 0.9000 | 0.9700 1.0000
Ly 0.0238 0.1376 03110 | 05000 | 0.7088 | 0.8624  0.9762

Fonte: (MASUD;DEAN;1993)

O primeiro time de projeto identificou dez requisitos do consumidor e sete fungées,

que foram mantidos pelo grupo que aplicou a QFD difusa. A Matriz B-1 resultante

deste estudo esta ilustrada na FIGURA 3.6. Os valores dos pesos absoluto e

normalizado, calculados com base nos numeros difusos triangulares das TABELAS

3.4 e 3.5, estdo representados nas equagbes (3.10a, b e c) e (3.11a, b e ¢),

respectivamente. O numero crisp equivalente ao peso normalizado € calculado pela

equagéo (3.8); e o peso relativo das caracteristicas da qualidade, segundo a equagéo

(3.12).
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E importante observar que o peso relativo tem a mesma interpretacdo no QFD difuso
e no tradicional. Isto &, eles indicam o peso relativo, pelo critério da importancia
técnica, de uma determinada caracteristica da qualidade j para a satisfagdo das

necessidades do consumidor.

_ .

wi =D r.w (3.10a)

wi =2 rpw (3.10b)
m

wi =2 ri.w] (3.10¢)

em que:

o w; , W eWw] : peso absoluto da CQ;, para o limite inferior (/);
intermediario (m) e superior (u), respectivamente;
o w, : peso do RC;, limite inferior (/);

1

L - valor do relacionamento do RC; e da CQ;, limite inferior (/);
o= [W | - min(w;)] / [max(w;) - min(w;)] (3.11a)
o= W] - min(w)] / [max(w;) - min(w;)] (3.11b)
frorm = W - min(w;)] / [max(w;) - min(w;)] (3.11¢c)

em que:

o w;nm, w e w;‘nm : peso normalizado da CQ;, para o limite

inferior (/); intermediario (m) e superior (u), respectivamente;
* min(wj): minimo peso absoluto;
max(w;): maximo peso absoluto.

Wl =pr 100/ > . (3.12)

=1
em que:

. W] : peso relativo da CQ;;
. it @ equivalente crisp para a CQj;
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O peso relativo foi usado para ordenar as Caracteristicas da Qualidade no modelo de
QFD difuso. Esta ordenago é confrontada com aquela obtida pelo QFD tradicional
do projeto de 1991. O grupo de 1992 também fez a ordenag&o diretamente, usando
expressdes linglisticas, para efeito de comparagdo. Os resultados desta
confrontacdo estdo na TABELA 3.6. Observando esta tabela, os autores chegam
basicamente a duas conclusdes: (a) parece ser alta a correspondéncia entre o
ordenamento obtido no QFD Difuso e as avaliagdes diretas usando valores
lingtiisticos; e (b) parece haver alguma divergéncia entre a ordenagéo obtida pelo
QFD tradicional e pelo QFD difuso; entretanto, trés das quatro primeiras

classificagbes sdo comuns aos dois métodos.

TABELA 3.6 - Ordenagéo das Funcgdes do Rover

1. Experica g ”

( 2. Dirigido em tempo real SE - TR A0 e *‘ e G

3. Operar Experimentalmente 3o _A‘ it . .

| 4. Executar Operagdes ‘ 6° 1 Fas 6°

| Autdnomas |

5. Coletar Dados 50 | 4° 50

' 6. Operar Rover : gt 10 i = OB
| 7. Manter Integridade daNave =~ 1° e ey SR o

Fonte: (MASUD;1993)

Os autores alertam para o fato de que a QFD tradicional e a difusa s&o derivadas de
dois estudos separados com dois grupos diferentes. Uma vez que é impossivel
arbitrar qual a ordenagéo “correta”, estas observagbes n&o permitem nenhuma
generalizacdo. Contudo, a similaridade entre os resultados obtidos pelo método

difuso e pela avaliagdo direta indica que nd@o houve inconsisténcia significativa nos
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julgamentos e avaliagdes determinados pelos representantes do grupo do QFD

difuso.

vL S S W A N S T
H N S S S A T E
L A A A A W S S
L S N W A W A S
vH N A T S % A T
T A S A S W S S
i i W S S S S 1 T
H S A S A S S T
T S S L w 15 T T
M S S A A S T S

1521 2 21 2 2878 3728 A3
292 482 4 440 552 6

450 636 5 588 7,017 740

000 O 029 O 029 037

0212 04% 058 043 048 063 07

0 0, o751 o731 099 1,000

020 o497 0550 0452 04 0633 7]

8 4 12 13 17 2|

FIGURA 3.6 - QFD difuso para o Mini Moon Rover

Fonte: (MASUD;1993)

3.4.2 Modelo de KIM; MOSKOWITZ; DHINGRA E EVANS

KIM et al (1994) propdem um modelo de otimizagéo difusa para determinar as metas
das caracteristicas da qualidade e regressdo linear difusa’, representada na

equacdo (3.13), para estimar os parametros das Matrizes de Relacionamento e

"2 O problema de regressdo linear difusa é estimar os parametros difusos de tal forma que o valor de pertinéncia de yx pelo
seu estimador difuso é pelo menos H, o qual é um valor entre [0,1] e atribuido subjetivamente pelo tomador de deciséo, para
todo k. Ver (TANAKA;UEJIMA;ASAI;1982); (TANAKA;WATADA;1988).
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Correlagdo. Os autores consideram que as escalas qualitativas usadas para aferir o
grau de satisfacdo dos requisitos do consumidor, a imprecisdo dos relacionamentos
entre os requisitos e as caracteristicas da qualidade, bem com entre as

caracteristicas, sdo as maiores fontes de difusidade no QFD.

Y=axt. ..+ ax=aX (3.13)

a =(a1, “eny an) ou

a={( m, sesss Of mn)(a &,...,a sn)}

em que:

e : parametro difuso;
e s80 os valores da média e da dispersdo de «;,
. a mj a sj p a]

respectivamente, na forma vetorial de « ;

A regressao linear difusa é utilizada para calcular f ' (Matriz de Relacionamentos) e
g"” (Matriz de Correlagdo). No modelo, estas equacdes sdo acessadas
independentemente; ou seja, a regressdo difusa € usada repetidamente para cada

equacao.

E importante observar que na otimizacdo difusa podem-se ter os componentes do

modelo (parametros f; e g;; funcdo objetivo; e restricbes) difusos ou n&o-difusos

'3 £: relacionamento entre o requisito do consumidor i e a caracteristica da qualidade j, obtido pela equagao yi=fi(Xi,...%»).
' g;: correlag@o entre a caracteristica da qualidade j a as demais caracteristicas. obtido por X;= gj (X1,...,Xi1,Xj+1,...,Xn).
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(crisp)'®, ou seja, podem-se ter os parametros difusos e a fungo objetivo e as

restricbes ndo-difusas ou qualquer outra combinacdo. A formulacdo do modelo para

cada uma das combinagdes esta descrita na TABELA 3.7."°

CCC  MaxV (ys, ..ym); o Y= filXe,e %)
C 3 e %= Gi(Xye X X Xn).
FF  Maxa; le A< (XY):

© A2 ()

‘S(”vi(*))

Wi

TFCC  [MaxV iy, ¥k . e Y= e %)
- x;‘ < g;‘(x1,...,x,-.1,xj+1,...,x,.).
FFF :MaX}.; 53. A< (X Y):
| | ,uFi( 4

. 1< prg (%)

Wi
. As(luvi(x)) ;
o Y=t Oty )
| o YR )
| ‘ X5 < gl (Xt Xt X, Xn);
o XT < gF (X506, %015- . %)
Fonte: Adaptado de (KIM et al;1994)

' Os autores utilizaram os simbolos C-(crisp) para ndo-difuso e F-(fuzzy) para difuso. Os modelos s&o descritos na forma
(parametro, funcéo objetivo, restricdes), ou seja, (CFF) significa o modelo com parametros néo-difusos e funcao objetivo e
restricdes difusas.

® Os modelos CCF, CFC, FCF, E FFC ndo séo considerados pelos autores. Séo considerados os casos de fung@o objetivo
difuso se e somente se ao menos alguma das restri¢des for difusa.

7" A fungdo objetivo ndo-difusa é a MAV-Multiattribute Value. Esta fungéo € adotada no modelo com sendo aditiva, o que

implica a independéncia entre os requisitos do consumidor. V(ys, ...,ym) € expressa por g wivi(y;) » €M que Vi (pior y;)=0 e
i=1

V; (melhor y;)=1. O peso do requisito do consumidor i (w;), € dado no intervalo (0,1], para i=1am,e ;‘ w;=1.
i=1




3.4.2.1 Exemplo llustrativo

Os autores ilustram o modelo utilizando o exemplo da FIGURA 3.7. Os resultados

obtidos para cada modelo apresentado estdo na TABELA 3.8.
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FIGURA 3.7 - Casa da Qualidade - Exemplo da Porta de Automével
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TABELA 3.8 - Resultados Obtidos

g
) B0 4 it 9% Gy
N7 321 350 368/ 410 245 313  287| 3,57
A 230 289 330 238 181 227 2,81 2,71
Va 253 358 381 396 3,70 371 3,71 3,79
Ve 270 364 398 372 266 354 372] 383
¥ 500 435 450 486 500 432 451 462
Xq 883 843 800/ 833 10,31 935 885 881
X2 1252 1340 14,02] 1283 1159 1268 1320 13,35
Xa 687 725 745 675/ 658 700 720 7,27
Xa 100 213 223, 240 2,81 289 283 3,10
Xs 645 587, 564, 604, 873 712 675 692
Xs 5209 5661, 5580, 57,08 6554 6461 6368 6554
Z 061 066 072/ 073 056 060 063 069
A | - 065, 072] 076] - 073 0,81 0,85

Fonte: Adaptado de (KIM et al;1994)

O valor de Z representa o resultado 6timo da fungéo objetivo ndo-difusa, ou seja, os
modelos CCC e FCC. O valor A denota o grau de satisfagéo global quando a fungéo
objetivo difusa é utilizada. Contudo, os modelos com fung&o objetivo difusa, CFF e
FFF, possuem também o valor de Z, que é calculado a posteriori com 0s yi's € X's

que maximizam A.

Os autores utilizaram o valor de Z para comparar o desempenho dos modelos. Nos
modelos CCC e FCC os parametros difusos tiveram um resultado negativo em Z,
0,61 e 0,56, respectivamente, o que significa que se o time de projeto n&do tivesse
considerado a difusidade inerente dos para@metros o resultado seria uma meta Z

superestimada.

'8 Nos casos de restrigdes difusas, CFF e FFF, foram adotados, a titulo de ilustragéo, 10,20 e 30% de b; na equag&o,
respectivamente
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Comparando-se os modelos CCC e CFF, é possivel observar que o segundo possui
valores de Z maiores, e quanto maior a flexibilidade permitida maior o valor de Z.
Contudo, os autores ressaltam que flexibilidade excessiva pode deteriorar a validade
do sistema, ou seja, existe um limite de flexibilidade que deve ser determinado pelo
time, dependendo da situagdo singular de cada projeto. Paralelamente, os
relacionamentos, utilizados como restrigdes, sdo virtualmente imprecisos; para
compensar este efeito, &€ razoavel relaxar o sistema de equagdes. A comparagao
entre os modelos FCC e FFF revela o mesmo comportamento observado

anteriormente.

Os casos extremos CCC e FFF revelam que o impacto em Z pode ser positivo ou
negativo, dependendo do nivel de flexibilidade permitido, isto &, Z(FFF) - Z(CCC) = -
0.01; 0.02; 0.08 para 10, 20 e 30%, respectivamente. Os autores enfatizam que
existe uma tendéncia entre possibilidade e flexibilidade'®, isto &, enquanto a primeira

tem impacto negativo em Z, a segunda tem impacto positivo.

® O efeito da possibilidade é revelado nos modelos com parametros difusos, modelos FCC e FFF; e o da flexibilidade, nos
modelos com fungdo obijetivo e restricdes difusas, CFF e FFF.
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CAPITULO 4° -

FORMULACAO DO PROBLEMA
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4.1 Introdugao

Neste capitulo, discute-se a aplicabilidade das ferramentas de tomada de decisao ao
rﬁétodo QFD, com base na analise dos modelos apresentados no capitulo anterior.
Discute-se também, genericamente, a possibilidade de utilizagdo de outras
ferramentas que podem ser investigadas em trabalhos futuros. Posteriormente

definem-se o problema da tese e a forma de tratamento.

4.2 Comparagao dos Modelos

Nos modelos apresentados no Capitulo 3°, pdde-se observar que a concepgéo dos
modelos se distingue ndo sé no tipo de ferramenta utilizada como também na

estrutura do QFD adotado.

Para comparar os modelos e destacar pontos fortes e fracos, considera-se que a

modelagem completa da Casa da Qualidade deve equacionar os seguintes pontos:

e tratar as variaveis linguisticas de forma adequada;

e ordenar os requisitos do consumidor, trabalhando as informagbes de
benchmarking externo;

e ordenar as caracteristicas da qualidade e selecionar aquelas que irdo para o
desdobramento, levando em consideragdo o fator custo e eventualmente outros,
como dificuldade técnica e facilidade de implementagao, bem como a dependéncia

entre caracteristicas da qualidade;



- A

77

e estabelecer as metas quantitativas das caracteristicas da qualidade, trabalhando
as informacdes de benchmarking interno bem como a dependéncia entre as

. caracteristicas da qualidade;

A TABELA 4.1 faz uma sintese dos modelos’ apresentados, destacando os pontos

fortes e fracos para fins de comparacgéao.

Observando a TABELA 4.1 é possivel verificar que os modelos apresentam
caracteristicas bem distintas. Acredita-se que devam ser analisados levando-se em
consideracdo o tipo de aplicagdo de QFD, embora tenham sido propostos como
modelos genéricos. Contudo, alguns aspectos destes modelos podem ser encarados
como genéricos e ser aplicados em qualquer caso. Nesta categoria, pode-se destacar

o tratamento das variaveis linguisticas como difusas.

' Os modelos de (BORDLEY;PARIANI;1992) e de (LOCASCIO, THURSTON,1993) estudados néo foram detathados no
Capitulo 3°, pois o primeiro foi incorporado ao modelo de (WASSERMAN,1993) e o segundo, que utilizada muilticritério
associado a programacdo linear, por estar em fase incipiente de elaborago.
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TABELA 4.1 - Comparacgéo dos Modelos

odelORNEE eryamenta oS tesig
WASSERMAN + normalizacéo e equaciona o problema
¢ programagé&o linear da dependéncia entre ordenagéo dos requisitos
caracteristicas da do consumidor (grau de
qualidade; importancia);
e faz a ordenagéo das ¢ nao trabalha as
caracteristicas da informagdes de
qualidade levando em benchmarking externo e
consideragéo o fator interno;
custo. e trata as variaveis
linguisticas como i
numéricas.
LU et al e AHP e equaciona a ordenagdo | e n&o equaciona o
dos requisitos do problema da dependéncia
consumidor (grau de entre caracteristicas da
importancia); qualidadez;
e faz a ordenagéo das ¢ nao trabalha as
caracteristicas da informagdes de
qualidade levando em benchmarking externo e
consideracgdo o fator interno;
facilidade de e trata as variaveis
implementag&o. lingUisticas como
numeéricas.
MASUD;DEAN ¢ conjuntos difusos ¢ trata as variaveis ¢ ndo equaciona o
(variaveis linguisticas (grau de problema da dependéncia
linguisticas) importancia dos entre caracteristicas da
requisitos e qualidade;
relacionamentos) como | ¢ nao trabalha as
nameros difusos. informagGes de
benchmarking externo e
interno;
¢ n&o considera outros
fatores para a ordenacgéo
: das caracteristicas da
- qualidade.
KIM et al e regressao linear ¢ equaciona o problema e n&o equacionaa
difusa da dependéncia entre ordenagao dos requisitos
¢ otimizagéo difusa caracteristicas da do consumidor (grau de
qualidade; importancia);
¢ trabalha as o trata as variaveis
informagdes de linguisticas (grau de
benchmarking externo importancia e grau de
e interno. satisfacdo) como
numeéricas.

Fonte: Elaborada pela autora

g importante ressaltar que o modelo de (LU et al;1994) é uma adaptagéo do QFD para o planejamento estratégico de
marketing e, portanto, temos as politicas de marketing no lugar das caracteristicas da qualidade.
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4.3 Analise dos Diferentes Enfoques

Neste item, analisam-se os diferentes enfoques estudados a luz do tipo de aplicagao
a que se destinam, destacando-se genericamente outras ferramentas que podem ser
usadas para modelar o problema. Passa-se agora a analisar detalhadamente os

aspectos mais relevantes.

4.3.1 Estabelecimento da Ordenacio dos Requisitos do Consumidor

Tomando como base os capitulos anteriores, verifica-se que a ordenagéo pode se
dar através do grau de importancia do requisito do consumidor®, ou utilizando o peso
relativo® do requisito proposto nos modelos de QFD tradicional. Em ambos 0s casos,

utilizam-se julgamentos para a atribuicdo dos pesos.

O grau de importancia do requisito do consumidor & expresso no QFD tradicional por
porcentagens ou pela escala de LIKERT, e & determinado pelo consumidor. O
objetivo desta medida é traduzir o quanto o consumidor julga importante um dado
requisito quando comparado aos demais, ou seja, qual & “mais” importante e qual é
“menos” importante. Esta gradacéo geraimente € obtida, no caso de pesquisa direta,

por questionarios na forma do APENDICE II.

Nos modelos analisados existem duas propostas de tratamento desta variavel, a de
MASUD e DEAN que a tratam como um numero difuso, e a de LU, que adota a AHP.
O uso da teoria do conjuntos' difusos & adequado ao tratamento das varidveis

linguiisticas, independentemente do tipo de aplicag&o. Contudo, pode-se argumentar

? Ver os modelos de WASSERMAN; MASUD e DEAN; LU e al, e KIM et al
* Ver item 2.3.1.1, equacdes 2.3.
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que, em aplicacdes voltadas ao consumidor final, & possivel recorrer a técnicas
estatisticas para a quantificagcéo de preferéncias’, tal como Conjoint Analysis -
Analise Conjunta, o que tornaria mais robusto o resultado. J& a ferramenta AHP
parece-se adequar somente a projetos em parceria com os clientes, pois deve ser
utilizada por um time, o qual decide, de forma conjunta e estruturada, a dominancia

entre os requisitos.

O peso relativo do requisito do consumidor utiliza também as informagé&o da Matriz de
Benchmarking Externo, a meta para o requisito e o peso do ponto de venda. Estas
variaveis também sao linguisticas e, a principio, também podem ser tratadas como
numeros difusos. No caso do projeto em parceria com clientes, o conceito de ponto
de venda perde o significado, uma vez que o grau de importancia do requisito jae
atribuido pelo time. A AHP poderia ser utlizada também para a avaliagéo da
concorréncia, como sera visto posteriormente. Estes dois pontos serdo avaliados nos

capitulos posteriores.

4.3.2 Estabelecimento da Ordenagio das Caracteristicas da Qualidade e das

Metas

A ordenacdo das caracteristicas da qualidade é feita, no QFD tradicional, pelo peso
relativo®. Este peso é calculado utilizando-se os relacionamentos r; do requisito i com
a caracteristica j além da ponderagdo discutida no item anterior. Estes

relacionamentos s3o variaveis linguisticas, forte, médio e fraco e, portanto, tratadas

5 Referem-se a uma familia de técnicas, as quais utilizam respostas individuais a respeito da preferéncia, em um conjunto
de opgdes, de forma a estimar fungdes de utilidade. Ver (KROES;SHELDON;1988) e (HAIR et al.; 1995).

® VVer item 2.3.2.4, equagdo 2.5
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como numeros difusos no exemplo de MASUD e DEAN. No exemplo de KIM, este
valor é calculado através da regressdo difusa e com base nos dados da Matriz de
Benchmarking Externo’. E importante destacar no modelo de KIM que néo é o time

de projeto que atribui o valor dos relacionamentos; eles s&o calculados.

Além destes dois tratamentos, poderiam ser utilizadas ferramentas estatisticas®
tradicionais, para aplicagdes em que se dispbée de grande quantidade de dados
comparativos de benchmarking. Contudo, novamente o time deixaria de arbitrar os

valores dos pesos.

E importante enfatizar que as ferramentas devem ser de apoio ao time do QFD, nao
devendo sobrepuja-lo. Esta adverténcia é importante, uma vez que, dependendo da
modelagem, o QFD pode-se transformar em uma caixa-preta em que entram os
requisitos do consumidor e as caracteristicas da qualidade e saem as metas de
projeto e a ordenagdo das caracteristicas. Ou seja, o papel do time fica restrito
basicamente a identificacdo das caracteristicas da qualidade; portanto, perde-se uma
das principais vantagens do método, que é justamente o trabalho do time

multifuncional.

Neste contexto, a utilizagdo de ferramentas estatisticas tradicionais e difusas para
este fim ndo é recomendada. Contudo, é uma opgdo, no caso de o time sentir

dificuldade em determinar os relacionamentos.

7 Ver item 3., equagdo 3.3.
8 As ferramentas estatisticas mais adequadas neste caso s&o aquelas em que se tem diversas varidveis independentes nao-
métricas (requisitos do consumidor) e diversas varidveis dependentes métricas (caracteristicas da qualidade).
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Outra questdo que merece destaque neste ponto é a dependéncia entre as
caracteristicas da qualidade. Este é um aspecto vital do modelo, pois se esta
dependéncia ndo for tratada estardo sendo estabelecidas metas de projeto
inverossimeis. WASSERMAN trabalha a dependéncia através de um procedimento
de normalizagdo®, para depois aplicar o modelo de programagcéo linear. Ja KIM trata

as correlagdes como uma restricdo do modelo de otimizagéo difusa.™

Outra diferenca quanto aos modelos de otimizagéo propostos por WASSERMAN e
KIM é que o primeiro busca as metas quantitativas das caracteristicas da qualidade; e

o segundo, as metas para os requisitos do consumidor’".

Esta etapa deve envolver as restricdes do modelo, em geral os fatores de custo e
dificuldade técnica, além de estar aberta a inclusdo de novas restricbes que sejam

relevantes para a aplicagao.

Em sintese, pode-se incorporar ao QFD ferramentas oriundas de diferentes areas,
tais como quantificacdo de preferéncias e andlise de decisdo, além de técnicas ja
associadas ao QFD como as de experimentacéo de TAGUCHI" e ferramentas de
confiabilidade, como ja discutido no Capitulo 2°. A FIGURA 4.1 ilustra as ferramentas
relevantes por regido da Casa da Qualidade, segundo os modelos estudados. E
importante ressaltar que n3o foram encontrados, na literatura técnica, modelos

aplicados ao QFD que utilizem as ferramentas destacadas em vermelho.

® \er item 3.1.2, equagdes (3.1) a (3.4)

10 KIM et al (1994) acreditam que este tratamento & limitado, pois considera independente os relacionamentos r; e v;
"' Deve-se ressaltar que, dependendo da modelagem, estes problemas podem ser descrito como primal e dual.

"2 yer (TAGUCHI; CLAUSING;1990).
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FIGURA 4.1 - Ferramentas por Regido da Casa da Qualidade

Fonte: Elaborada pela autora
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4.4 Formulagido do Problema da Tese

O problema da tese é formular um modelo de QFD para aplicacdo em projetos

desenvolvidos em parceria com o cliente. Para a construgdo deste modelo,

considera-se que:

o modelo deve equacionar todos os pontos elencados no item 4.2;

o modelo n3o deve alterar a forma de trabalho do time durante a execugéo do

" QFD, nem diminuir o poder de sua tomada de decisdo; ou seja, ndo se pretende

transformar o QFD numa caixa-preta; conseqglentemente, descartam-se as
formulagdes que obtém os relacionamentos através de técnicas estatisticas
tradicionais ou difusas;

o modelo para aplicagdo em projeto ém parceria caracteriza-se pelo envolvimento
do cliente como membro do time; desta forma, as ferramentas estatisticas para
tratamento do grau de importancia do requisito do consumidor ficam descartadas
em detrimento daquelas que propiciem escolhas em times;

no modelo para aplicagdo em projetos em parceria, o item ponto de vendas fica
redundante, uma vez que o time junto com o cliente determinam o grau de

importancia de cada requisito;

Neste contexto, foram construidos dois modelos possiveis para este tipo de

aplicagdo. No primeiro transformaram-se todas as entradas que envolvem julgamento

humano em numeros difusos; e, no segundo, adotou-se a técnica da AHP nos itens

de grau de importancia e avaliagdo competitiva.



CAPITULO 5° -

"' || MODELO 1 -0 ENFOQUE DIFUSO

| eé¢
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5.1 Introdugdo

Este capitulo apresenta o primeiro enfoque adotado no tratamento do problema de
QFD para aplicagbes em parceria com o cliente. Nesta formulacdo, adotaram-se
todas as variaveis de entrada como linguisticas com valores expressos por nimeros
difusos, quais sejam: (a) grau de importancia do requisito do consumidor; (b)
relacionamentos entre os requisitos e as caracteristicas da qualidade; (¢) correlagdo

entre as caracteristicas, e (d) a avaliacdo competitiva dos requisitos do consumidor’.

Neste modelo considerou-se uma extensdo do procedimento de normalizacdo de
WASSERMAN para numeros difusos, como forma de tratamento das correlagdes
entre caracteristicas da qualidade, bem como o procedimento de otimizacido

advogado por ele para a alocagédo dos recursos na obtencido das metas.

5.2 Descri¢do do Modelo

Os passos a serem seguidos para a execug¢do do modelo sdo basicamente os
mesmos do QFD tradicional. O modelo se distingue basicamente pela adogdo das

variaveis linguisticas.

'Lembra-se que o item “ponto de venda” da avaliagdo competitiva foi retirado por ser redundante em projeto de parceria com
cliente, conforme discutido no Capitulo 4°.
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5.2.1 Variaveis Lingiiisticas

Um dos conceitos basicos em légica difusa e raciocinio aproximado é a nogéo de

variavel linglistica a qual foi definida com segue:

No QFD podem-se considerar as seguintes variaveis linguisticas (X): o grau de
importancia dos requisitos do consumidor, a correlagdo entre caracteristicas da
qualidade, os relacionamentos entre os requisitos e as caracteristicas, a analise

competitiva externa e as metas dos requisitos.

Utilizando como base a definicdo de variaveis linglisticas, tome-se, por exemplo, a

variavel “relacionamento”, cujos termos usualmente adotados sdo forte, médio e
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fraco. Ou seja, T(relacionamento) = {forte, médio, fraco}, cuja regra semantica séo os

subconjuntos difuso M (forte), M (médio) eM (fraco), conforme ilustra a FIGURA 5.1.

Variavel Lingitiistica

Valores

M (forte) M (médio) M (fraco) Regra Semantics

FIGURA 5.1 - Variavel Linguistica “Relacionamento”

Fonte: Elaborada pela autora

Os valores das variaveis linglisticas podem também ser gerados de um termo

primario; seu antonimo; e uma colegéo de quantificadores linguisticos.?

Para se tratarem as varidveis linglisticas, podem-se adotar os seguintes

procedimentos: (a) utilizar valores e escalas preestabelecidos para as variaveis
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Iingt‘jisticas;3 (b) utilizar valores preestabelecidos e o time desenvolver as escalas; (c)
o time desenvolve os valores e adota escalas preestabelecidas, ou (d) o time

desenvolve os valores e as escalas.

A Ultima opgdo € a que da maior liberdade ao time de projeto, permitindo que se
estabeleca um “acordo semantico” para cada varidvel linglistica utilizada. Desta
forma, é possivel obter maior homogeneidade no que concerne ao significado das

variaveis adotadas.

5.2.2 A Voz do Consumidor

Como ja foi visto, a primeira etapa da metodologia € captar a “voz do consumidor”.
Num projeto desenvolvido em parceria com o cliente, existem algumas peculiaridades
com relagdo a obtencdo dos requisitos do consumidor, quais sejam: (a) o cliente
neste caso conhece claramente suas necessidades e as discute tecnicamente com
os outros membros do time; (b) o grau de importancia dos requisitos do consumidor &

atribuido pelo cliente juntamente com os demais membros do time, através do

2 Ver, por exemplo, (Yager,1988). Este autor apresenta os operadores OWA - Ordered Weighed Aggregation, que auxiliam
na conexao entre a agregagdo em termos de quantificadores linglisticos e a realizacdo matematica da agregacéo estipulada.
3 Podem-se adotar, por exemplo, os valores do QFD tradicional e as escalas desenvolvidas por (CHEN;HWANG;1992).
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consenso; e (c) o grau de importancia dos requisitos engloba o peso dos pontos de

venda.

O grau de importancia € tratado como uma variavel linglistica, cujos valores sdo

representados por nimeros difusos®, (G).

5.2.2.1 Analise Competitiva Externa

No Modelo 1, a analise competitiva externa abrange a avaliagdo comparativa dos

principais produtos concorrentes existentes no mercado, (§i ), € a meta, (IVI i), para

cada requisito do consumidor. Ambos sdo tratados como variaveis linguisticas,
representados por um ndmero difuso. A taxa de melhoria (T , ) € uma operacéo entre

numeros difusos calculada conforme a equagao (5.1).

L} i =|N\ili @ § nosso (51)

em que:

e T, :é o namero difuso que representa a taxa de melhoria do requisito
i;ei=1am;

« M i- numero difuso que representa a variavel lingiistica, meta para o
requisito i;

. B i numero difuso que representa o valor do nivel de satisfacdo atual

do “nosso” produto ao requisito i;
(®) : denota a operagéo de divisdo estendida.

* Existem varios tipos de nimeros difusos, bem como diferentes escalas para descrever as varidveis linguisticas. No
exemplo ilustrativo utilizaram-se numeros difusos triangular conforme descrito no Capitulo 3°, modelo de
(MASUD;DEAN;1993), equacgao (8), no estudo de caso do mini moon rover.
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5.2.2.2 Peso dos Requisitos do Consumidor

O peso absoluto e relativo de cada requisito do consumidor & calculado conforme as
equacdes (5.2) e (5.3). Na equagéo (5.3) estabeleceu-se o equivalente n&o-difuso

(crisp) utilizando o método da centréide; contudo, outros podem ser utilizados.

w, = éi ® Ti (5.2)

em que:

e W;: numero difuso que representa o peso absoluto do requisito i,
para i=1am;

e G;: numero difuso que representa a variavel lingtistica “grau de
importancia” do requisito i, para i=1am;

e ® :denota a operagcdo de multiplicagdo estendida.

w =w;.100/ > w; (5.3)

i=1
em que:

e W, peso relativo do requisito i;

e W, : equivalente crisp para do numero difuso do peso absoluto do
requisito i, utilizando o método da centrdide.
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5.2.3 As Caracteristicas da Qualidade

" e ¢
Hée
H 0¢

|
|| |

Neste modelo, as caracteristicas da qualidade s&o listadas da mesma forma que no
QFD tradicional, diferenciando-se apenas pelo fato de que o cliente participa

ativamente desta atividade.

5.2.3.1 Matriz de Relacionamentos e de Correlagao

O Modelo 1 apresenta os relacionamentos - rj e as correlagdes - Y como variaveis

linglisticas, ambos representados por nimeros difusos, R e C, respectivamente.

O procedimento de normalizagdo de WASSERMAN (1993) é estendido para operar

com numeros difusos. Desta forma, podem-se acomodar as dependéncias entre as

caracteristicas, expressas por numeros difusos - C, e incorpora-las aos

relacionamentos - R através do procedimento de normalizacéo descrito pela equagéo

(5.4).
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ﬁm—z@ (5.4
ZZ Rij®Cjk

=1 k=1

em que:
~norm - i = ! .
° R : € 0 numero difuso que representa o relacionamento normalizado,
i

ou seja, apoés considerar a dependéncias entre as caracteristicas da
qualidade;
« Cj: é o numero difuso que representa a correlagéo entre as caracteristicas;

e Ry € o numero difuso que representa os relacionamentos entre os
requisitos e as caracteristicas da qualidade;

e © : denota a operagédo de multiplicacéo estendida;

e X :denota a operagdo de adicdo estendida.

5.2.3.2 Peso das Caracteristicas da Qualidade do Produto

Com base na Matriz de Relacionamentos Normalizada, formada pelos elementos -
R f°™ e no peso relativo dos requisitos do consumidor, w" , € possivel estabelecer
os pesos absoluto e relativo das caracteristicas da qualidade, conforme a equagdes

(5.5) e (5.6). O peso relativo fornece uma diretriz para a alocagdo dos recursos

disponiveis, conforme se vera no item seguinte.
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W= Rpm. (5.5)

em que:
e ;. numero difuso que representa o peso absoluto da
caracteristica j, para j=1,...,n;

e {i:numero difuso que representa o peso absoluto do requisito i,
para i=1,....m;

e R °om: & o nimero difuso que representa o relacionamento
normalizado do requisito i e da caracteristica j;

Wi =w;. 100/ w (5.6)
i=1

em que:

e w;:peso relativo da caracteristica j;

e Ww;: equivalente crisp para do numero difuso do peso absoluto da
caracteristica j, utilizando o método da centréide.

5.2.3.3 Anilise Competitiva Interna e Metas Quantitativas

Como visto no Capitulo 2°, na analise competitiva interna é elaborada uma avaliagédo
quantitativa de cada caracteristica da qualidade, para os principais produtos
concorrentes existentes no mercado, e entdo € estabelecida meta que deve
representar o limite técnico, considerado de Classe Mundial.’ Desta forma, para cada
caracteristica da qualidade, (X;), se estabelecera um valor meta (M;), que representa
o melhor valor®, tecnicamente possivel, a ser obtido por esta caracteristica na

unidade de medida mais apropriada para mensura-la.

SEste conceito de meta técnica é coerente com o modelo de otimizagao utilizado, uma vez que os relacionamentos r; séo
considerados unidades incrementais para o atendimento das metas.
® O melhor valor pode ser : quanto maior melhor, quanto menor melhor, ou o valor nominal, conforme descrito no Capitulo 2°.
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Por conveniéncia, sera assumido que os valores das variaveis de decisdo, X, sdo
dados numa escala percentual, em que x; = 100% denota que a meta - m;
estabelecida para a caracteristica j foi plenamente atingida. A fim de solucionar
conflitos de projeto entre caracteristicas da qualidade correlacionadas negativamente,
sera assumida uma escala de (-100% a +100%); isto €, ajuste decrescente dos

valores de x; sdo permitidos, conforme ilustra a FIGURA 5.1.

X; = - 100% X; = 100%

FIGURA 5.2 - Escala das Variaveis de Decisao

Fonte: Elaborado pela autora

Para estabelecer a alocacdo de recursos na obtencdo das metas técnicas das
caracteristicas, sera adotado aqui o procedimento de otimizacdo de WASSERMAN
(1993), apresentado no Capitulo 3°. O peso relativo do requisito do consumidor, ou
seja, o equivalente crisp calculado pelo método da centréide, € usado para compor o
nivel agregado da satisfagdo do consumidor, sujeito a restricdes lineares de custo de
acordo com as equacgdes (3.6) e (3.7), do Capitulo 3°. O fator custo - ¢; representa o
custo requerido para que o valor atual - bj da caracteristica da qualidade j seja

elevado a meta - m ;. A decisdo de alocar recursos deve ser baseada estritamente no
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valor do indice unico formado pelas taxas (w;/ ¢), j = 1,...,n, conforme discutido no

Capitulo 3°.

5.3 Aplicagao do Modelo 1

Para demonstrar o funcionamento do método, apresentar-se-a o exemplo do “mini

moon rover”, (MASUD;DEAN;1993), visto no Capitulo 3°.

O exemplo do “mini moon rover”’ foi selecionado como base para demonstrar o
Modelo 1, pois apresenta os valores e as escalas das variaveis linguisticas, grau de
importancia e relacionamentos, desenvolvidos por um time de projeto. Para a
aplicagdo do Modelo 1, arbitrou-se, numa primeira fase, a correlagéo entre algumas
caracteristicas. Nesta primeira fase, foi avaliado apenas o impacto da incluséo da
variavel linguistica - correlagédo no modelo de MASUD;DEAN (1993). Numa segunda
etapa, aplicou-se o Modelo 1 completo, ou seja, arbitraram-se valores para a matriz
de benchmarking externo, conforme ilustrado na FIGURA 5.2. Neste exemplo, o tipo
de numero difuso utilizado é o triangular, descrito pela fun¢do de pertinéncia descrita
pela equacgdo (3.8) do modelo de MASUD;DEAN (1993). As escalas para todas as

variaveis linguisticas utilizadas no Modelo 1 estdo no ANEXO A.

Construiu-se uma versdo do QFD tradicional para este exemplo para analise
comparativa posterior. Para elaborar esta verséo fizeram-se algumas conversoes de
variaveis linguisticas para os pesos do QFD tradicional. Os relacionamentos foram
convertidos da seguinte forma:(N) recebeu o valor zero, (W) o valor 1, (A) o valor 3 e

(S) e (T) receberam o valor 9. O grau de importancia foi assim convertido: (vL)
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recebeu o valor 1, (L) o valor 2, (M) o valor 3, (H) o valor 4, (vH) o valor 5 e (T) o valor
6. Apos a conversao das variaveis linguisticas do grau de importancia nos respectivos
valores, calculou-se o valor relativo de cada um, usando-se, portanto, o grau de

importancia expresso em porcentagem, conforme equacéo (5.7).

9} =9:.100/ " g; (5.7)

i=1
em que:

e g} : graude importancia relativo do requisito i;

e g;: valoratribuido a variavel linglistica do grau de
importancia.

5.3.1 Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

Na primeira fase, utilizaram-se as varidveis grau de importancia e relacionamentos do
exemplo de MASUD;DEAN (1993) e arbitrou-se a correlagéo entre as caracteristicas,
conforme ilustra a FIGURA 5.3. Os relacionamentos normalizados foram obtidos pela
equacdo (5.4) e o peso relativo das caracteristicas pela (5.6). O calculo do peso
absoluto distingue-se da equacdo (5.8) pela substituicdo do peso relativo dos
requisitos pelo seu grau de importancia. Adverte-se, portanto, que nesta fase ainda
ndo foram computados os valores da avaliagdo competitiva externa. Os calculos

foram feitos pelo software MATLAB, e o memorial de calculo esta no ANEXO B.




‘ij: Z ﬁ Eorm ® E; . (58)

em que:

e @;: numero difuso que representa o peso absoluto da
caracteristica j, para j=1,...,n;

e G;: numero difuso que representa a variavel linguistica “grau de
importancia” do requisito i, para i=1,...,m;

e R em:é o numero difuso que representa o relacionamento
normalizado do requisito i € da caracteristica j;

O QFD tradicional para esta primeira fase esta representado na FIGURA 5.4.

98
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FIGURA 5.3 - Modelo 1: Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

Itens em vermelho - Elaborados pela autora

Itens em preto - (MASUD;DEAN;1993)

Fonte:
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26 9 9 1 3 0 9 9 65
10,3 0 9 9 9 3 9 9 81
51 3 3 3 3 1 9 9 454
51 9 0 1 3 1 3 o 34
128 0 3 9 9 9 3 699
154 3 9 3 9 1 9 o 754
1 1| 9 9 9 9 958
103} 9 3 9 9 9 72
1 9 9 1 9 9 of 886

i 9 3 3 9 9 9
44615 68462 66923 53231 61026 79231| S00,00] 469487|
0 14 B B w1 100
Procedimento de Normalizagio

ool 021 o012 o015 o1 10
oM o024 o013 omu aon 1,00
ooof o019 o008 02 ox 10
om| omnl oo omn o2 10

013| 018 017] 008 013 1,00}
005 026 012 016 012 1,00
010 o021 018 012 009 1,00
015 o1 015 013 012 1,00}
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007l 016 02 012 0N 1,00)

FIGURA 5.4 - QFD Tradicional: Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

Fonte: Elaborada pela autora
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A comparacéo preliminar dos resultados é feita com base nos obtidos na ordenacéo
das caracteristicas da qualidade no sistema tradicional e tradicional normalizado, no
modelo difuso advogado por MASUD;DEAN (1993) e naquele obtido no Modelo 1,
conforme ilustra a TABELA 5.1. A comparagéo é feita com base nas caracteristicas

da qualidade, uma vez que € o unico item comum aos modelos.

TABELA 5.1 - Ordenacéo das Caracteristicas da Qualidade - Fase 1

 Caracteristica ~ QFD

. daTradicional

. Qualidade 5
2 > #* | 4° e .
5 P g ‘ ..... 5 i
4 5°/6° 20 6° 20
5 - A T TR L 50 R T TR
6 2 4° | 2 3°/4°
7 e | 5 | 1° 3 7

Fonte: Elaborada pela autora

E importante enfatizar que os resultados obtidos para os procedimentos tradicional e
difuso apresentam as mesmas caracteristicas da qualidade em primeiro e segundo
lugar, comparando-se os casos com e sem normalizacdo. Paralelamente, nas
caracteristicas da qualidade em que ocorre alteragcdo nas posigdes, a diferenga em
percentuais ndo ultrapassa 1%. Portanto, é possivel assumir que o procedimento de

normalizag&o funciona no caso difuso similar ao ndo-difuso.
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5.3.2 Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

Na segunda fase, utilizou-se o Modelo 1 completo, ou seja, trabalharam-se também
os dados da analise competitiva externa, cujos valores foram arbitrados pela autora.
O exemplo completo esta ilustrado na FIGURA 5.5. Os relacionamentos normalizados
foram obtidos pela equacgdo (5.4); e os pesos absoluto e relativo das caracteristicas,
pelas equagdes (5.5) e (5.6), respectivamente. Os célculos foram feitos pelo software
MATLAB, e o memorial de calculo estd no ANEXO C. O QFD tradicional para a

segunda fase esta representado na FIGURA 5.6.
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FIGURA 5.5 - Modelo 1: Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

Fonte: Itens em vermelho - Elaborados pela autora
Itens em preto - (MASUD;DEAN;1993)
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FIGURA 5.6 - QFD Tradicional: Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

Fonte: Elaborada pela autora
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A comparac&o dos resultados da segunda fase é feita com base na ordenagado das
caracteristicas da qualidade e dos requisitos do consumidor, cujos resultados est&o

nas TABELAS 5.2 e 5.3, respectivamente.

Alerta-se para o fato de que a analise da ordenacéo dos requisitos do consumidor,
TABELA 5.3, é feita apenas levando-se em considera¢édo o uso das variaveis difusas
ou ndo, pois o procedimento de normalizagdo ndo afeta o célculo do peso do

requisito.

TABELA 5.2 - Ordenagéo das Caracteristicas da Qualidade - Fase 2

| Caracteristica

_ da Tra;iiéinhal
:1 i Qualidadg : :
R e 3° | 1° | 4]
3 40/50 8°/7° ; 5°/6°
4 | 6°/7° 2 | 20
5 /- ™ S I 7T R
6 20 _ 4°/5° ; 39/4°
7 1° ‘ 4°/5° \ ™

Fonte: Elaborada pela autora

Pode-se observar, na TABELA 5.2, que os resultados obtidos para o procedimento
tradicional incorporando a avaliagdo competitiva mantém basicamente o mesmo rank
para as caracteristicas da qualidade. A inversdo ocorrida apés o procedimento de
normalizagdo, tanto no caso difuso como ndo-difuso, se mantém semelhante aos
resultados obtidos na fase 1 e coerente com a inversdo ocorrida nos ultimos

colocados da fase 2.
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TABELA 5.3 - Ordenagéo dos Requisitos do Consumidor - Fase 2

o : Trédici&hi{i

2 59/6° 30 20
D e i , = | . o
4 8°/9° : 8° | 8°
5 i 4o A "’é’éﬁo """" 6°
6 19/2°/3° | 6°/7° ‘ 7° 7
f 7 - 10/20/30 ! .46. i/ }‘ S 40/50
8 59/6° - 50 | 4°/5°
9 1°/2°/3° 1°/2° | 10
10 7° 1°/2° \ 3°

Fonte: Elaborada pela autora

Pode-se observar, na TABELA 5.3, que a substituicdo do grau de importancia do
requisito pelo peso relativo traz alteracéo significativa na classificagéo geral, uma vez
que a taxa de melhoria estimada para alguns itens é bastante elevada, como por
exemplo o requisito 10, que passa do 7° lugar para ocupar as primeiras colocagbes
nos modelos que utilizam o peso. Ja4 no Modelo 1 e tradicional - fase 2 verifica-se que

os primeiros colocados se mantém, embora ocorra uma inversdo nos 2° e 3° lugares.

Importa destacar, contudo, que ndo € possivel arbitrar qual a ordenacgdo “correta”,
como ja visto. No entanto, a similaridade entre os resultados obtidos pelo Modelo 1 e
os modelos tradicional, tradicional normalizado e de MASUD;DEAN (1993) em cada
fase indica que ndo houve inconsisténcia significativa. Pode-se verificar, portanto,
que o procedimento de normalizagdo funciona com as variaveis linguisticas, bem

como o calculo do peso relativo dos requisitos.




CAPITULO 6° -

= e ¢ MODELO 2 - AHP E DIFUSOS

mée
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6.1 Introducao

Este capitulo apresenta o segundo enfoque adotado no tratamento do problema de
QFD para aplicagdes em parceria com o cliente. Nesta formulagdo, apenas os
relacionamentos entre os requisitos e as caracteristicas da qualidade e a correlagéo
entre as caracteristicas s3o consideradas varidveis difusas. O grau de importancia
dos requisitos do consumidor e a avaliagdo competitiva externa s&o calculados com

base no AHP- Método da Analise Hierarquica'.

Neste modelo também se considerou uma extensdo do procedimento de
normalizacdo de WASSERMAN (1993) para numeros difusos, como forma de
tratamento das correlagdes entre caracteristicas da qualidade, bem como o
procedimento de otimizagdo advogado por ele para a alocagcdo dos recursos na

obtencdo das metas, conforme apresentado no Modelo 1.

6.2 Descrigdo do Modelo

Os Modelos 1 e 2 se diferenciam basicamente na fase de obtencdo da voz do

consumidor, conforme se detalha a seguir.

' Tradugdo para o portugués de AHP - Analytic Hiierarchy Process
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6.2.1 A Voz do Consumidor

No Modelo 2, o time utiliza o Método da Andlise Hierarquica - AHP para obter o grau
de importancia relativa dos requisitos do consumidor e a avaliagdo competitiva

externa.’

O Método da Andlise Hierarquica (AHP), desenvolvido por SAATY (1980), estrutura o
processo de tomada de decisdo como um hierarquia de objetivos que contribuem
para o objetivo global. O método identifica as preferéncias através da comparagéo
dos atributos par-a-par 3 A hierarquia adotada para a aplicagdo do método no QFD
esta descrita na FIGURA 6.1. Esta hierarquia € composta de trés niveis* no topo da
hierarquia tem-se a satisfagdo do consumidor, seguida dos requisitos do consumidor

e dos produtos concorrentes.

2| U:MADU;KUEI;WINOKUR (1994) apresentam uma aplicagdo de QFD, adotando o Método da Andlise Hierarquica para o
célculo do grau de importancia do requisito do consumidor, o qual n&o inclui a avaliagéo comparativa.

3 Este método utiliza uma escala de 1 a9, para medir as importancias relativas entre os atributos, tal que 1 significa que os
atributos t&m igual importancia e 9 que um atributo & “absolutamente” mais importante do que o outro.O AHP possui pros e
contras, e o debate em torno deste método pode ser aprofundado em (DYER;1990a;1990b] e (SAATY;1990).

4 Podem existir mais niveis hierarquicos, caso os requisitos sejam classificados em priméarios secundarios e terciarios.
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Satisfacao do
Consumidor

Requisito do Requisito do
Consumidor (y) et Consumidor (yn)
Concorrente (by) g T Concorrente (b,)

FIGURA 6.1 - Hierarquia da Aplicagdo

Fonte: Elaborada pela autora

Para obter o grau de importancia dos requisitos do consumidor e proceder a
avaliacio comparativa externa, ou seja, adquirir os respectivos vetores de
prioridades, é conduzido o processo de comparacéo par-a-par, conforme ilustrado na
FIGURA 6.2. O primeiro passo é construir a matriz de comparag&o entre os requisitos
do consumidor, a qual é quadrada e reciproca, para posteriormente comparar cada
competidor sob o prisma de um mesmo requisito, mantendo, portanto, a forma de

trabalho do QFD tradicional.




Comparagéo entre os Requisito do Consumidor (y;)

y1 a1 R art
. y2 - | 2 A
Ym Q Ami1 Am2 Amm

Comparacgao entre os Competidores (b))

Requisito do Consumidor (y1)

b1 ayr A2 -~
b2 azq a»
: bp ap1 apz app

FIGURA 6.2 - Matrizses de Comparacao

Fonte: Elaborada pela autora
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Requisito do Consumidor (ym) ‘

:hg - bz e bp

an A2 A1p

azq ax |
-*:‘. \ ‘
bp | a1 ap2 App |

S A matriz composta pelos elementos a; tem entradas positivas e satisfaz a propriedade de reciprocidade, ou seja, a, =1/ajp

ea; =1 sempre.
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O grau de importancia dos requisitos do consumidor e a avaliagao competitiva dos
concorrentes s3o obtidos pela técnica da AHP, ou seja, € o proprio vetor de
prioridadese. A analise da consisténcia é feita com base na razdo da consisténcia

R.C

O peso absoluto dos requisitos do consumidor € o grau de importancia estabelecido
pela comparagdo entre os requisitos do consumidor. Alerta-se para o fato de que a
taxa de melhoria® ndo é utilizada na composi¢do do peso do requisito °_ A avaliagéo
da melhoria é feita a posteriori, repetindo a comparagdo dos competidores,
considerando-se que as metas técnicas estabelecidas para as caracteristicas da
qualidade em que os recursos foram alocados seréo atingidas. Resumindo, havera

uma comparacéo no instante inicial do desenvolvimento, (to), € no instante final (t).

8 Para maiores detalhes do célculo dos pesos, ver (SAATY;1990)

7 Para calcular a R.C., utiliza-se o autovalor (1), o indice de consisténcia e o indice randémico tabelado em fungéo da ordem
da matriz de comparagao.

8 A taxa de melhoria ndo teria significado neste caso, uma vez que o valor obtido pela AHP na comparag&o dos competidores
¢ uma ordenagao dos competidores para um determinado requisito, ou seja, representa a dominéncia e ndo uma avaliagdo
numa escala predeterminada, para a qual se possa estabelecer meta de melhoria.

¢ O conceito de ponto de vendas, tal como visto no capitulo anterior, ndo se aplica ao foco de estudo do presente trabalho.




6.2.2 As Caracteristicas da Qualidade e Metas Quantitativas
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O Modelo 2 também apresenta os relacionamentos-rj e as correlagdes-Yj COmMo

variaveis linguisticas, e utiliza os procedimentos de normalizagéo e otimizagéo de

WASSERMAN, conforme apresentado no Capitulo 5° - Modelo 1. A unica adaptacao

a ser feita é a substituicdo do peso relativo dos requisitos do consumidor pelo vetor

de prioridades, calculado pela AHP, no procedimento de calculo do peso das

caracteristicas da qualidade, conforme descrito pela equagéo (6.1) e (6.2).

m

we3 rem.

i

em que:
e w; peso absoluto da caracteristica j, para j=1,...,n;

6.1)

e g grau de importancia do requisito i, obtido pela técnica da AHP,

parai=1,..m;

e RJO™: ndmero crisp, obtido pelo método da centroide,

equivalente ao numero difuso R ™ que

n

% =

w; =w;. 100/ Z W
j=1

em que:

e W] : peso relativo da caracteristica j;

representa o
relacionamento normalizado do requisito i e da caracteristica j;

6.2)
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6.3 Exemplo llustrativo

Utilizar-se-4 o mesmo exemplo apresentado no capitulo anterior como base para
demonstrar o Modelo . Observe-se que este procedimento se presta apenas a
exemplificacdo e comparagdo dos modelos. Para tal, foram feitas algumas
adaptacdes para a aplicagdo do método da AHP. A matriz de comparagdo dos
requisitos do consumidor foi construida procurando-se estabelecer uma conversao
das variaveis linguisticas adotadas no exemplo do mini moon rover para a técnica da
AHP. Raciocinio semelhante foi adotado para a montagem das matrizes de
comparacdo entre concorrentes. A matriz de comparagdo dos requisitos do
consumidor para obteng&o do grau de importancia esta ilustrada na FIGURA 6.3. As

matrizes de comparacéo dos concorrentes podem ser vistas na FIGURA 6.4.

E possivel notar, na TABELA 6.1, que a ordenagdo dos requisitos € exatamente a
mesma obtida pelo QFD tradicional apresentada no capitulo anterior. Isto se deve ao
fato de ndo se considerar neste modelo a taxa de melhoria para o calculo do peso

absoluto.
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© [ ] @] O 8) [ ( ( (4) | 0,020]
1 ) | 3) | ( mE 3 | 0,087
T 1 16 (0 () | () | 0,024

1 ) | () (7)) | (3) | 0,024

1 ) Y | 4 | 0,128

T 11101 11 5 ]0,19%

2] 31 0,196

T 1 @) | 3 |0087

1 0,196

1 | 0,046

FIGURA 6.3 - Grau de importancia dos Requisitos do Consumidor
Fonte: Elaborada pela autora10

TABELA 6.1 - Ordenacéo dos Requisitos do Consumidor

| Requisitos ~ QFD
e  Tradicional
. Consumidor Fase 1 .
B S A o e 10°
2 5°/6° 3° \ 20 58
< i T ..
4 8°/9° 8° | g | 8y
5 40 6°/7° | 6° 40
6 192930 6°/7° | 7° 1°/29/3°
7 1°/2/3° 40 | 4°/5° ot
8 50/6° 50 4°/5° s 50/6°
9 1°/2°/3° BT T o293
T 7° ' 1°/2° 30 A

10y/alores da razdo de consisténcia R.C. < 0,10 s&o considerados aceitaveis.




Requisito do Consumidor (y1)

1 3 (3) 0,260
1 (5) 0,106
1 0,633

Requisito do Consumidor (ys)

Requisito do Consumidor (ys)

Requisito do Consumidor (y7)

_ Vetor

0,429

B
3 0,429
3
1 0,143
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Requisito do Consumidor (y2)

Nosso A B  Velor

1 (3) (7) 0,083
1 (5) 0,193
1 0,724

Requisito do Consumidor (ys)

Nosso A B  Vetor
sso| 1 (3) (7) 0,083
1 (5) 0,193

1 0,724

Requisito do Consumidor (ys)

Nosso A B  Vetor
so| 1 3 1 0,429
1 (3) 0,143

1 0,429

Requisito do Consumidor (ys)

Ngése A 2 B Vetar
so| 1 (3) (5) 0,106
1 (3) 0,260

1 0633

Requisito do Consumidor (y1o)

|Nosso A B Vetor

1 (7) (9) 0,057
1 (3) 0,295
1 0,649

FIGURA 6.4 - Avalia;géo Competitiva Externa Inicial

Fonte: Elaborada pela autora

" O célculo de A, I.C. e R.C. estdo no ANEXO D.
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As matrizes de comparagdo dos requisitos do consumidor para a avaliagdo
competitiva externa estdo ilustradas na FIGURA 6.4. Pode-se observar, na aplicagao
do método da AHP para a avaliagdo competitiva externa inicial, que o concorrente B
& aquele que melhor satisfaz as necessidades do consumidor, seguido do
concorrente A; e, em ultimo lugar, o “nosso” produto, conforme vetor de prioridades

[0,29 0,32 0,40].

A FIGURA 6.5 apresenta a Casa da Qualidade completa para a aplicagéo do Modelo
2."2 Os relacionamentos normalizados foram obtidos pela equacéo (5.4), Capitulo 5°
e os pesos absoluto e relativo das caracteristicas, pelas equacgdes (6.1) e (6.2),
respectivamente. Os calculos foram feitos pelos soffwares MATLAB e EXCELL, e a

memoéria de célculo esta no ANEXO D.

'2 Note-se que a Matriz de Relacionamentos Normalizada é a mesma do exemplo 5.3.
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0,260 | 0,106 | 0,633

0.020 S S w A N S T
0,087 N S S S A 15 T 0,083 0,193 0,724
0,024 A A A A W S S 0,429 0,429 0,143
0,024 S N W A W A S 0,083 0,193 0,724
0,128 N A T S T A T 0,260 0,106 0,633
0,196 A S A S W S S 0,428 0,143 0,429
0,196 W S S S S if T 0,428 0,428 0,143
0,087 S A S A S S T 0,106 0,260 0,633
0,196 S S T W . T ir 0,260 0,633 0,106
0,046 S S A A S T S 0,057 0,295 0,649
0,1204 | 0,2101 | 0,1325 | 0,2254 | 0,1574 [ 0,159 | 0,114} 1,118
11 19 12 20 14 14 10] 100
1,0 0,3 0,5 0,5 0,3] 08 0,8

FIGURA 6.5 - Exemplo do Mini Moon Rover - Modelo 2

Fonte: Elaborada pela autora

A comparagcéo feita com base na ordenagdo das caracteristicas da qualidade esta

representada na TABELA 6.2.
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TABELA 6.2 - Ordenagao das Caracteristicas da Qualidade

. da
- Qualidade
2 §° ' o el 2
= S il d s
4 2 | 2 ¥ 10
N B I 7 B 7
s 49/5° *e | W
7 49/5° 7 | 7

Fonte: Elaborada pela autora

Pode-se observar na TABELA 6.2 que os resultados obtidos para o Modelo 2 séo

compativeis com aqueles adquiridos pelo procedimento tradicional normalizado.

Conforme comentado no capitulo anterior, ndo & possivel arbitrar qual a ordenacgéo
“correta”. Contudo, os modelos apresentados até o momento parecem convergir para
a mesma ordenacdo, dependendo das variaveis consideradas nos modelos. E
importante ressaltar que o modelo chamado de tradicional normalizado também foi
elaborado pela autora com base na incorporacgéo do procedimento de normalizagédo

20 modelo mais abrangente de Casa da Qualidade.”

'3 \Ver Capitulo 2°.




CAPITULO 7° -

R CONCLUSOES E
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7.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se as conclusdes da tese e recomendagdes para trabalhos

futuros.

7.2 Conclusoes

Na primeira parte da tese fez-se o levantamento do “estado da arte” em QFD, no qual
foram identificadas quatro abordagens associando modelos de tomada de decisdo ao
QFD. Na avaliagdo comparativa preliminar dos quatro modelos, feita no Capitulo 4°,
foi possivel concluir que nenhum deles & normativo e a aplicabilidade deve ser
analisada levando-se em consideracdo o tipo de desenvolvimento de produto

desejado.

A avaliagdo dos dois modelos propostos nos Capitulos 5° e 6° aos demais modelos
apresentados, efetuou-se com base nos objetivos estabelecidos para a tese. Este
procedimento foi adotado porque os modelos propostos também ndo s&o normativos
e se aplicam a desenvolvimento de produtos em parceria com o cliente, por
conseguinte, a classificagdo obtida reflete a aderéncia dos modelos aos objetivos

propostos.

Adotou-se trés critérios comparativos que traduzem os objetivos desta tese, quais

sejam: (a) abrangéncia; (b) varidveis linguisticas; e (c) fronteira de atuagdo do time.
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O critério “abrangéncia” diz respeito ao nimero de campos da matriz utilizados no

modelo e agrega os seguintes aspectos:

1. ordenar os requisitos do consumidor, trabalhando as informagbes de
benchmarking externo;

2. ordenar as caracteristicas da qualidade e selecionar aquelas que irdo para o
desdobramento, levando em consideragdo o fator custo e eventualmente outros,
como dificuldade técnica e facilidade de implementagao, bem como a dependéncia
entre caracteristicas da qualidade;

3. estabelecer as metas quantitativas das caracteristicas da qualidade, trabalhando

as informagdes de benchmarking interno.

Especial importancia é conferida ao critério relativo ao tratamento das variaveis
linglisticas, pois esta foi a motivagéo inicial para o desenvolvimento deste trabalho.
Acredita-se que o tratamento das variaveis linguisticas como numeros reais nao
capta o verdadeiro significado do julgamento expresso pelo time. A possibilidade de
discussdo das escalas para as variaveis linglisticas, permite ao time estabelecer um
“acordo semantico”, que torna homogénea a linguagem do time. A comparagdo dos
modelos é feita com base no numero de varidveis de entrada tratadas com linguistica

ou numéricas.

A estes, acrescentou-se mais um critério, que se julgou relevante para o problema de
tomada de decisdo em projetos, que é a fronteira de tomada de decisédo do time.
Acredita-se que o time seja a célula vital do desenvolvimento do projeto; portanto, o
modelo n3o deve restringir 0 seu campo de decisdo, nem inibir sua dinamica de
trabalho. Para comparar 65 modelos fez-se a contagem do numero de campos da

matriz em que o time arbitra.
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Para estabelecer comparacéo entre os modelos estudados, aplicar-se-a o método
AHP para os critérios apresentados acima. Espera-se que esta andlise evidencie
alguma dominancia dos modelos propostos em relagdo aos disponiveis na literatura
técnica, no que concerne aos critérios - abrangéncia, variaveis linglisticas e fronteira
de atuacdo do time. A hierarquia desta analise estd descrita na FIGURA 7.1; e a

memoria dos calculos, no ANEXO E.

Selegao do
Modelo

Abrangéncia Varidveis Fronteira de
o - Lingiiisticas Atuagéo do Time

Modelo Modelo Modelo Modelo
WASSERMAN LU et al MASUD:DEAN| |KIM et al Modelo 1 Modelo 2

FIGURA 7.1 - Hierarquia dos Modelos

Fonte: Elaborada pela autora

A avaliagdo comparativa estabeleceu pesos iguais para os trés critérios escolhidos’.

A TABELA 7.1 apresenta a sintese dos resultados obtidos.

" Pela técnica da AHP, os pesos iguais tém RC e IC=0.
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TABELA 7.1 - Comparagéo dos Modelos

delo SESHEaToh
"WASSERMAN o R
LUetal & e
"MASUD-DEAN e .
KiM et al 35 e
Modelo 1 T S
Modelo 2 50 55

Fonte: Elaborada pela autora

Pode-se observar, na TABELA 7.1, que o Modelo 1 atinge os objetivos estabelecidos
para a tese, no que concerne a abrangéncia, tratamento das variaveis linguisticas e

fronteira do time. Para estes critérios, o modelo apresenta significativa dominancia.

O Modelo 2 mostra algumas deficiéncias, uma vez que trabalha apenas a dominancia
entre os concorrentes no topico de andlise competitiva externa, excluindo as metas
para os requisitos e, conseqlientemente, a taxa de melhoria. Esta sendo estudada a
possibilidade de adequar a Matriz de Benchmarking Externo aquela apresentada no
Modelo 1, utilizando-se a AHP para estabelecer o cenario inicial e final da
concorréncia, ou seja, a dominancia entre os concorrentes antes do desenvolvimento

do projeto e apds a obtengéo das metas.

Destaca-se novamente que esta dominancia reflete que os objetivos da tese foram
atingidos, contudo, dentro do foco de aplicagdo determinado e para os pressupostos
adotados. Uma avaliagdo comparativa destes seis modelos com base em critérios

diferentes daqueles adotados poderia chegar a classificagdes dispares.
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7.3 Contribuigao Original

Como contribuicdo original desta tese, destacam-se 0sS seguintes pontos:

procedimento difuso para a normalizacéo da Matriz de Relacionamentos;

o tratamento da Matriz de Benchmarking Externo com numeros difusos;

e ampliagio do modelo tradicional para incorporar dependéncia entre
caracteristicas;

 aplicagdo do modelo de AHP para a Matriz de Benchmarking Externo.

7.4 Recomendacgodes

Existem muitos pontos a ser validados em aplicagbes praticas. Neste sentido, esta
sendo aplicado o Modelo 1 em projeto de P&D para desenvolvimento de ago elétrico,
o que possibilitara um avango em algumas questdes relativas a facilidade de
utilizacdo deste modelo pelo time, principalmente no que conceme ao

desenvolvimento dos valores e das escalas para as variaveis linguisticas.

Outro aspecto a ser investigado esta relacionado ao emprego de diferentes nimeros
difusos. Neste trabalho, fez-se a investigacéo usando-se o numero difuso triangular.
No estudo acima, esta-se tentando utilizar os numeros difuso triangular e tipo L-R% A
escolha deste tipo de numero difuso esta associada a velocidade de célcuio das

operagbes imprimidas por sua formulagao simplificadas.

2 & pamero difuso do Tipo L - R, que significa Left - Right
% Ver (DUBOIS;PRADE;1980)
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Investigagbes utilizando quantificadores lingUisticos para desenvolvimento dos
valores e escalas, com o auxilio de operadores, como OWA?* proposto por YAGER

(1988), também devem ser realizadas.

Para a adogio dos modelos pelos times de desenvolvimento, devem-se atingir
basicamente dois pré-requisitos, a compreensao do conceito de variavel lingtiistica e
um software que execute opera¢gdes com numeros difusos. Neste trabalho, utilizou-se
o software MATLAB, que, embora ndo seja muito amigavel, nao representa restricéo
ao uso do modelo. A adogdo do numero difuso do tipo L-R pode viabilizar a aplicagé@o

dos modelos utilizando-se apenas planilhas, como EXCEL, por exemplo.

No Modelo 2, seria interessante investigar a aplicabilidade do modelo multi-atributo
difuso advogado por YAGER (1978), que utiliza o AHP para a geragéo do vetor de

prioridades, (ZIMMEMANN, 1994) apud (YAGER,1978).

Outro ponto importante diz respeito a possibilidade de aplicagdo de varias
ferramentas ao QFD. A investigagdo da possibilidade de utilizagdo de ferramentas
estatisticas para a quantificagdo de preferéncias, na obtengdo da voz do consumidor
em aplicagdes destinadas ao consumidor final, permitiria também avancar no sentido
de impor maior robustez ao QFD. Existem também alguns trabalhos em curso,
estudando a aplicabilidade de ferramentas do campo da tomada de decisdo e da
inteligéncia artificial ao QFD, tais como analise de utilidade multiatributo® e Redes

Neurais®.

* OWA - Ordered Weighed Aggregation, (YAGER,1988), (YAGER,1992).
5 \er (LOCASCIO; THURSTON,;19983)
® Ver (ZHANG;BODE;REN;1996)



ANEXO A -

ESCALA DAS VARIAVEIS LINGUISTICAS
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Valor None (N) Weak (W) | Average (A) | Strong (S) Total (T)
| 0,0000 0,0500 0,3000 0,6000 0,9000
m 0,0000 0,2000 0,5000 0,8000 1,0000
u 0,1000 0,4000 0,7000 0,9500 1,0000
Valor None (N) |Very Low (VL) Low (L)} |Medium (M) High (H) Very High (vH)| Total (T)
| 0,000 0,030 0,100 0,300 0,550 0,800 0,950
m 0,000 0,100 0,280 0,500 0,760 0,900 1,000
u 0,005 0,200 0,450 0,700 0,900 0,970 1,000

Valor Média Forte
| 0,4 0,6
m 0,6 0,8
u 0,8 1,0

Valor Muito Pior(mP Pior (P) Igual (1) Methor (M) Muito Melhor(mM
| 1 1 2 3 4
m 1 2 3 4 5
u 2 3 4 5 5
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ANEXO B -

MEMORIAL DE CALCULO: MODELO 1 - FASE 1

e MATLAB - pp 125-131;

e EXCEL - pp132.
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n),
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Rij)

N11=trimf{x,[0.62 0.92 1.27]):D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R11=fuzarith(x,N11,D1,'div);
N21=trimf(x,[0.24 0.48 0.86]).D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R21=fuzarith(x,N21,D2,'div,
N31=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04];,R31=fuzarith(x,N31,D3,div;
N4 1=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]);D4=trimf(x,{2.61 4.76 7.7]);R4 1=fuzarith(x,N41,D4,div'),
N51=trimf(x,[0.36 0.6 0.9]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]):R51=fuzarith(x,N51,D5,div');
N61=tiimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R61=fuzarith(x,N61,D6,'div");
N71=trimf(x,[0.29 0.68 1.16]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R71=fuzarith(x,N71,D7,div);
N81=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]);.D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R81=fuzarith(x,N81,D8,div);
NO1=trimf(x,[0.96 1.4 1.75];;D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R91=fuzarith(x,N91,D9,'div");

N101=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R101=fuzarith(x.N101,D10,div');

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 1 - W1

Gl=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);P11=fuzarith(x,G1,R11 'prod’),
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P21=fuzarith(x,G2,R21,'prod'),
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P31=fuzarith(x,G3,R31,'prod'),
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]),P41=fuzarith(x,G4,R41,prod'),
G5=trimf{x,{0.8 0.9 0.97]);P51=fuzarith(x,G5,R51,'prod’),
G6=trimf(x,[0.95 1 1});P61=fuzarith(x,G6,R61,'prod’);
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);P71=fuzarith(x,G7,R71,'prod’),
G8=trimf{x,[0.55 0.76 0.9]),P81=fuzarith(x,G8,R81 'prod),
G9=trimf{(x,[0.95 1 1]);P91=fuzarith(x,G9.R91,'prod'),
G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.71);P101=fuzarith(x,G10,R101,'prod’),
S1=fuzarith(x,P11,P21,'sum');S2=fuzarith(x,P31,P41,'sum’),
S3=fuzarith(x,P51,P61,'sum'),S4=fuzarith(x,P71,P81,'sum"),
S5=fuzarith(x,P91,P101 'sum");S6=fuzarith(x,51,S2,'sum’),
S7=fuzarith(x,S3,56,'sum'"),;S8=fuzarith(x,54,57,'sum’),
Wi=fuzarith(x,S5,S8,'sum'), DEFUZZ(x,W1,'centroid’)
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);
% Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Rij)

N12=trimf(x,[0.78 1.2 1.75]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R12=fuzarith(x,N12,D1,'div');
N22=trimf(x,[1.14 1.84 2.6]);,D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R22=fuzarith(x,N22,D2,'diV');
N32=trimf(x,]0.51 1.06 1.8]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R32=fuzarith(x,N32,D3,'div');
N42=trimf(x,[0.21 0.56 1.2]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7])};R42=fuzarith(x,N42,D4,'div');
N52=trimf(x,[1.2 1.94 2.65]); D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R52=fuzarith(x,N52,D5,'div),
NB2=trimf(x,[0.99 1.6 2.3]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R62=fuzarith(x,N62,D8,'diV');
N72=trimf(x.[1.32 2.08 2.85]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R72=fuzarith(x,N72,D7,'div");
N82=trimf(x,[0.84 1.54 2.35]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R82=fuzarith(x,N82,D8,'div');
NO2=trimf(x,[1.17 1.76 2.35]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R92=fuzarith(x,N92,D8,'div";

N102=trimf(x,[1.14 1.84 2.6]):D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R102=fuzarith(x,N102,D10,'div');

% Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 2 - W2

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);P12=fuzarith(x, G1,R12,'prod’),
G2=trimf(x,{0.55 0.76 0.9]);P22=fuzarith(x,G2,R22,'prod’);
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P32=fuzarith(x,G3,R32,'prod’),
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P42=fuzarith(x,G4,R42,'prod'),
G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]);P52=fuzarith(x,G5,R52,'prod"),
G6=trimf(x,{0.95 1 1});P62=fuzarith(x,G6,R62,'prod’),
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);P72=fuzarith(x,G7,R72,'prod"),
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P82=fuzarith(x,G8,R82,'prod');
G9=trimf(x,{0.95 1 1]);P92=fuzarith(x,G9,R92,'prod");
G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.71);P102=fuzarith(x,G10,R102,'prod’);
S1=fuzarith(x,P12,P22,'sum");S2=fuzarith(x,P32,P42,'sum’),
S3=fuzarith(x,P52,P62,'sum'); S4=fuzarith(x,P72,P82,'sum’),
S5=fuzarith(x,P92,P102,'sum’); S6=fuzarith(x,51,52,'sum’);
S7=fuzarith(x,$3,56,'sum'); S8=fuzarith(x,54,57,'sum’);
W2=fuzarith(x, S5,S8,'sum');DEFUZZ(x,W2,'centroid’);
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,pomt_n),
Matriz de Relcionamentos Normalizada (Elementos Rij)

N13=trimf(x,]0.29 0.68 1.16]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R13=fuzarith(x,N13,D1,div);
N23=trimf(x,[0.6 0.8 1.03]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R23=fuzarith(x,N23,D2,div);
N33=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R33=fuzarith(x,N33,D3,div");
N43=trimf(x,{0.29 0.68 1.16]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R43=fuzarith(x,N43,D4,div");
N53=trimf(x,[0.9 1 1.08]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R53=fuzarith(x,N53,D5,div);
N63=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R63=fuzarith(x,N63,D6,div");
N73=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]):D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R73=fuzarith(x,N73,D7,'div');
N83=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R83=fuzarith(x,N83,D8,div";
N93=trimf(x.[1.14 1.48 1.76]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R93=fuzarith(x,N93,D9,div");
N103=trimf(x,[0.54 0.98 1.46]):D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R103=fuzarith(x,N103,D10,'div);

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 1 - W3

Gl=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);P13=fuzarith(x,G1,R13,'prod’),
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P23=fuzarith(x,G2,R23,'prod");
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P33=fuzarith(x,G3,R33,'prod),
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P43=fuzarith(x,G4,R43 'prod’),
G5=trimf(x,{0.8 0.9 0.97]);P53=fuzarith(x,G5,R53,'prod’);
G6=trimf{(x,[0.95 1 1]);P63=fuzarith(x,G6,R63,'prod’);
G7=trimf{(x,[0.95 1 1]);P73=fuzarith(x,G7,R73,'prod");
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.91);P83=fuzarith(x,G8,R83,'prod'),
G9=trimf(x,[0.95 1 1]);P93=fuzarith(x,G9,R93,'prod'),
G10=trimf(x,]0.3 0.5 0.7]);P103=fuzarith(x,G10,R103,'prod'),
S1=fuzarith(x,P13,P23,'sum'),S2=fuzarith(x,P33,P43,'sum");
S3=fuzarith(x,P53,P63, sum');S4=fuzarith(x,P73,P83,'sum’),
S5=fuzarith(x,P93,P103, sum’);S6=fuzarith(x,S1,52,'sum'),
S7=fuzarith(x,S3,56,'sum");S8=fuzarith(x,S4,57,'sum’),
W3=fuzarith(x,S5,S8,'sum'); DEFUZZ(x,W3,'centroid')
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n),
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Rij)

N14=trimf(x,[0.9 1.62 2.41]):D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R 14=fuzarith(x,N14,D1,div'),
N24=trimf(x,[1.32 2.04 2.7]):D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R24=fuzarith(x,N24,D2,'div);
N34=trimf(x,[0.72 1.38 2.16]):D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R34=fuzarith(x,N34,D3,div);
NA44=trimf(x,[0.42 0.8 1.36]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R44=fuzarith(x,N44,D4 'div’),
N54=trimf(x,{0.9 1.5 2.21]);DS=trimf(x,{5.88 8.42 11]);R54=fuzarith(xN54,D5 'div);
No64=trimf(x,[1.2 1.92 2.66]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R64=fuzarith(x,N64,D6,div');
N74=trimf(x,[1.32 2.04 2.7]).D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R74=fuzarith(x,N74,D7,'div);
N84=trimf(x,[0.72 1.38 2.16]):D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R84=fuzarith(x,N84,D8,div);
N94=trimf(x,[0.77 1.4 2.15]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R94=fuzarith(x,N94,D9,div;
N104=trimf(x,[1.02 1.74 2.45]):D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]):R104=fuzarith(x,N104,D10,div");

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 4 - W4

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);P14=fuzarith(x,G1,R14,prod"),
G2=trimf(x,{0.55 0.76 0.9]),P24=fuzarith(x,G2,R24,'prod'),
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P34=fuzarith(x,G3,R34,'prod');
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P44=fuzarith(x,G4,R44,'prod'),
G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]);P54=fuzarith(x,G5,R54, prod'),
Go6=trimf(x,[0.95 1 1]);P64=fuzarith(x,G6,R64,prod’),
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);P74=fuzarith(x,G7,R74,'prod",
G8=tnimf(x,[0.55 0.76 0.9]),P84=fuzarith(x,G8 R84 'prod’),
G9=trimf(x,[0.95 1 1]);P94=fuzarith(x,G9,R94,'prod",
G10=trimf(x,{0.3 0.5 0.77);P104=fuzarith(x,G10,R104 ‘prod'),
S1=fuzarith(x,P14,P24,'sum');S2=fuzarith(x,P34,P44,'sum’),
S3=fuzarith(x,P54,P64,'sum’),S4=fuzarith(x,P74,P84,'sum"),
S5=fuzarith(x,P94,P104,'sum');S6=fuzarith(x,S1,52,'sum"),
S7=fuzarith(x,S3,56,'sum"),S8=fuzarith(x,S4,57,'sum'),
Wi4=fuzarith(x,S5,38,'sum'),DEFUZZ(x,W4,'centroid’)
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_X,point_n);
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Rij)

N15=trimf(x,[0.36 0.64 1.05]):D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R15=fuzarith(x,N15,D1,'div);
N25=trimf(x,[0.66 1.14 1.65]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R25=fuzarith(x,N25,D2,'div);
N35=trimf(x,[0.23 0.6 1.1]):D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]):R35=fuzarith(x N35,D3 div);
N45=trimf(x,[0.05 0.2 0.5]);:D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R45=fuzarith(x,N45,D4,'div’);
N55=trimf(x,[1.08 1.4 1.7]):D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R55=fuzarith(xN55,D5 'div');
N65=trimf(x,[0.41 0.84 1.35]):D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R65=fuzarith(x,N65,D6,div");
N75=trimf(x,[0.96 1.4 1.9]):D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.641;;R75=fuzarith(x,N75,D7,div");
N85=trimf(x,[0.78 1.2 1.65]):D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R85=fuzarith(x,N85,D8,'div);
NOS=trimf(x,{1.26 1.64 1.95]):D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R95=fuzarith(x,N95,D9,div);
N105=trimf(x,[0.96 1.44 1.9]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R105=fuzarith(x,N105,D10,div');

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 5 - W5

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);P15=fuzarith(x,G1,R15,'prod");
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P25=fuzarith(x,G2,R25,'prod'),
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P35=fuzarith(x,G3,R35,prod'),
G4=trimf(x,{0.1 0.28 0.45]);P45=fuzarith(x,G4,R45,'prod'),
G5=trimf{x,[0.8 0.9 0.97]);P55=fuzarith(x,G5,R55,'prod"),
Go6=trimf(x,]0.95 1 1]);P65=fuzarith(x,G6,R65,'prod",
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);P75=fuzarith(x,G7,R75, prod"),
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P85=fuzarith(x,G8,R85,'prod'),
G9=trimf(x,[0.95 1 1]);P95=fuzarith(x,G9,R95,'prod'),
G10=tnmf(x,[0.3 0.5 0.7]);P105=fuzarith(x,G10,R105, prod);
S1=fuzarith(x,P15,P25,'sum");S2=fuzarith(x,P35,P45,'sum"),
S3=fuzarith(x,P55,P65,'sum');S4=fuzarith(x,P75,P85,'sum"),
S5=fuzarith(x,P95,P105,'sum"),S6=fuzarith(x,S1,S2, sum"),
S7=fuzarith(x,S3,86,'sum"),;S8=fuzarith(x,54,57,'sum’),
WS=fuzarith(x,S5,S8,'sum’);DEFUZZ(x,W5 'centroid’)
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n),
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Rij)

N16=trimf(x,[0.72 1.1 1.51}):DI=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R16=fuzarith(x,N16,D1,div);
N26=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R26=fuzarith(x,N26,D2,div");
N36=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]):R36=fuzarith(x,N36,D3,div");
N46=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);RA6=fuzarith(x,N46,D4,div");
NS6=trimf(x,[0.54 0.98 1.46]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R56=fuzarith(x,N56,D5,div);
N66=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R66=fuzarith(x,N66,D6,div);
N76=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);:D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R76=fuzarith(x,N76,D7,div'),
N86=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R86=fuzarith(x,N86,D8,div);
NO6=trimf(x,{0.92 1.12 1.32]):D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R96=fuzarith(x,N96,D9,div),
N106=trimf(x,[1.02 1.3 1.56]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R106=fuzarith(x,N106,D10,'div),

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 6 - W6

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]),P16=fuzarith(x,G1,R16,'prod'),
G2=trimf{x,[0.55 0.76 0.9]);P26=fuzarith(x,G2,R26,'prod'),
G3=trimf{x,[0.1 0.28 0.45]);P36=fuzarith(x,G3,R36,'prod'),
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P46=fuzarith(x,G4,R46,'pred"),
G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]),P56=fuzarith(x,G5,R56,'prod'),
Go6=trimf(x,[0.95 1 1});P66=fuzarith(x,G6,R66,'prod'),
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);P76=fuzarith(x,G7,R76,prod’);
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P86=fuzarith(x,G8,R86,'prod'),
G9=trimf(x,[0.95 1 1]);P96=fuzarith(x,G9,R96,'prod’),
G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]);P106=fuzarith(x,G10,R106,'prod'),
S1=fuzarith(x,P16,P26,'sum’);S2=fuzarith(x,P36,P46,'sum’),
S3=fuzarith(x,P56,P66,'sum");S4=fuzarith(x,P76,P86,'sum"),
S5=fuzarith(x,P96,P106,'sum');S6=fuzarith(x,81,S2,'sum"),
S7=fuzarith(x,S3,56,'sum');S8=fuzarith(x,S4,57.'sum’),
W6=fuzarith(x,S5,S8,'sum"); DEFUZZ(x,W6,'centroid")
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 1

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_X,max_x,point_n),
Matriz de Relacionmentos Normalizada (Elementos Rij)

N17=trimf(xJ0.9 1 1]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R17=fuzarith(x,N17,D1,div);
N27=trimf(x,[0.9 1 1]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R27=fuzarith(x,N27,D2,'div);
N37=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]):D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R37=fuzarith(x,N37,D3,div);
N47=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7));R47=fuzarith(x,N47,D4,div";
N57=trimf(x,[0.9 1 1]):D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R57=fuzarith(x,N57,D5,div;
N67=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R67=fuzarith(x,N67,D6,div");
N77=trimf(x.[0.9 1 1]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R77=fuzarith(x,N77,D7,div);
N87=trimf(x,[0.9 1 1]);D8=trimf{x,[5.64 8.78 12.09]);R87=fuzarith(x,N87,D8,div);
NO7=trimf(x,[0.9 1 1]):D9=trimf{x,[7.12 9.84 12.28]);R97=fuzarith(x,N97,D9,div"),
N107=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R107=fuzarith(x,N107,D10,'div),

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 7 - W7

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2});P17=fuzarith(x,G1,R17,'prod’);
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);P27=fuzarith(x,G2,R27,'prod'),
G3=tnimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P37=fuzarith(x,G3,R37,prod’),
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);P47=fuzarith(x,G4,R47 'prod’),
G5=trimf(x,{0.8 0.9 0.97]);P57=fuzarith(x,G5,R57,'prod’),
G6=trimf(x,[0.95 1 1]);P67=fuzarith(x,G6,R67,'prod'),
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);P77=fuzarith(x,G7,R77,prod),
G8=trimf(x,{0.55 0.76 0.9]),P87=fuzarith(x,G8,R87,prod’);
G9=trimf(x,[0.95 1 1]);P97=fuzarith(x,G9,R97,'prod),
G10=trimf(x,{0.3 0.5 0.7]);P107=fuzarith(x,G10,R107,'prod’),
S1=fuzarith(x,P17,P27,'sum');S2=fuzarith(x,P37,P47,'sum"),
S3=fuzarith(x,P57,P67,'sum');S4=fuzarith(x,P77,P87 'sum'),
SS=fuzarith(x,P97,P107,'sum’),S6=fuzarith(x,31,82,'sum"),
S7=fuzarith(x,S3,56,'sum"),S8=fuzarith(x,54,57,'sum"),
W7=fuzarith(x,S85,58,'sum"),DEFUZZ(x,W7,'centroid’)
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0,6000

0,3000

0,6000

0,6000

0,9000

6] 0,8000] 0,5000

0,8000

0,5000

0,8000

0,8000

1,0000

6] 0,9500] 0,7000

0,9500

0,7000

0,9500

0,9500

1,0000

| 0,6000] 0,6000

0,9000

0,0500

0,9000;

0,9600

0,9000

5| 0,8000] 0,8000

1,0000

0,2000

1,0000

1,0000

1,0000

0{ 0,9500{ 0,9500

1,0000

0,4000;

1,0000

1,0000

1,0000

0] 0,6000] 0,6000

0,3000

0,3000

0,6000

0,000

0,6000

0,8000

0,5000

0,5000

0,8000

1,0000

0,8000

0,9500
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0,4724

0,7851

1,0000

Obs: Itens em vermelho - Modelo 1 - Fase 1 - Procedimento de Normalizagao Difuso
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N11=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R11=fuzarith(x,N11,D1,'div’);
N21=trimf(x,[0.24 0.48 0.86]):D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R21=fuzarith(x,N21,D2,'div');
N31=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R31=fuzarith(x,N31,D3,'div");
N41=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]):D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R41=fuzarith(x,N41,D4,'div");
N51=trimf(x,[0.36 0.6 0.9]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R51=fuzarith(x,N51,D5,'div');
NB1=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R61=fuzarith(x,N61,D6,'div’);
N71=trimf(x,[0.29 0.68 1.16]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R71=fuzarith(x,N71,D7,'div');
N81=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]):D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R81=fuzarith(x,N81,D8,'div";
N91=trimf(x,[0.96 1.4 1.75]):D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R91=fuzarith(x,N91,D9,'div";
N101=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R101=fuzarith(x,N101,D10,'div");

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 1 - W1

V1=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]), T1=fuzarith(x,M1,V1,'div");
G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);WR1=fuzarith(x,G1,T1,'prod');
V2=trimf(x,[1 2 3]);M2=trimf(x,[4 5 5]);T2=fuzarith(x,M2,V2 div');
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,’prod"),
V3=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,'div');
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]); WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod");
Va=trimf(x,[1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 5}); T4=fuzarith(x,M4,V4,'div');
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR4=fuzarith(x,G4,T4,’prod"),
V5=trimf(x,[3 4 5]);M5=trimf(x,[4 5 5]); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div');
G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]); WR5=fuzarith(x,G5,T5,"'prod');
V6=trimf(x,[4 5 5]);M6=trimf(x,[4 5 5]),T6=fuzarith(x,M6,V6,'div');
GB=trimf(x,[0.95 1 1]);WR6=fuzarith(x,G6,T6,'prod');
V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]); T7=fuzarith(x,M7,V7 'div'};
G7=trimf(x,{0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,'prod');
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]); T8=fuzarith(x,M8,V8,'div');
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR8=fuzarith(x,G8,T8,'prod');
VO=trimf(x,[1 2 3]);M9=trimf(x,[3 4 5]); T9=fuzarith{x,M9,V9,'div'};
GO=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9,T9,'prod");
V10=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 51);T10=fuzarith(x,M10,V10,'div');
G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]); WR10=fuzarith(x,G10,T10,'prod");
P11=fuzarith(x, WR1,R11,'prod’);P21=fuzarith(x, WR2,R21,'prod’);
P31=fuzarith(x, WR3,R31,'prod'); P41=fuzarith(x, WR4,R41,’prod’),
P51=fuzarith(x, WR5,R51,'prod'), P6 1=fuzarith(x, WR6,R61,"'prod’);
P71=fuzarith(x, WR7,R71,'prod'); P81=fuzarith(x, WR8,R81,'prod");
P91=fuzarith(x, WR9,R91,'prod'); P101=fuzarith(x, WR10,R101,'prod’);
S1=fuzarith(x,P11,P21,'sum'); S2=fuzarith(x,P31,P41,'sum');
S3=fuzarith(x,P51,P61,'sum’); S4=fuzarith(x,P71,P81,'sum’),
S5=fuzarith(x,P91,P101,'sum');S6=fuzarith(x,S1,52,'sum’),
S7=fuzarith(x,S3,86,'sum’);S8=fuzarith(x,S4,57,'sum’),
W1=fuzarith(x,S5,$8,'sum’);DEFUZZ(x,W1,'centroid')

ans =

»

2.1607
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n),

N12=trimf(x,[0.78 1.2 1.75]):D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R12=fuzarith(x,N12,D1,'div’);
N22=trimf(x,[1.14 1.84 2.6]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R22=fuzarith(x,N22,D2,'div");
N32=trimf(x,[0.51 1.06 1.8]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R32=fuzarith(x,N32,D3,'div');
N42=trimf(x.[0.21 0.56 1.2]):D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R42=fuzarith(x,N42,D4,'div");
N52=trimf(x,[1.2 1.94 2.65]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R52=fuzarith(x,N52,D5,'div’);
N62=trimf(x,[0.99 1.6 2.3]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R62=fuzarith(x,N62,D6,'div'),
N72=trimf(x,[1.32 2.08 2.85]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R72=fuzarith(x,N72,D7,'div');
N82=trimf(x,[0.84 1.54 2.35]);,D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R82=fuzarith(x,N82,D8,'div');
Na2=trimf(x,[1.17 1.76 2.35]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R92=fuzarith(x,N92,D9,'div');
N102=trimf(x,[1.14 1.84 2.6]):D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R102=fuzarith(x,N102,D10,'div');

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 2 - W2

Vi=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]); T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');
G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]); WR1=fuzarith(x,G1,T1,'prod');
V2=trimf(x,[1 2 3]);M2=trimf(x,[4 5 5]); T2=fuzarith(x,M2,V2,'div');
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod");
V3s=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,'div'),
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]),WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod’);
Va=trimf(x,[1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 51}, T4=fuzarith(x,M4,V4,div');
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR4=fuzarith(x,G4,T4,'prod’);
V5=trimf(x,[3 4 5]);M5=trimf(x,[4 5 5]); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div'),
G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]);WR5=fuzarith(x,G5,T5,'prod’),
V6=trimf(x,[4 5 5]);M6=trimf(x,[4 5 5]), T6=fuzarith(x,M6,V6,'div');
G6=trimf(x,[0.95 1 1]);WR6=fuzarith(x,G6,T86,'prod"),
V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]), T7=fuzarith(x,M7,V7 'div'),
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,’prod');
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]); T8=fuzarith(x,M8,V8,'div’);
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]); WR8=fuzarith(x,G8,T8,'prod’),
Vo=trimf(x,[1 2 3]);M3=trimf(x,[3 4 51}, T9=fuzarith(x,M8,V9,'div');
G9=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9,T9,'prod’);
V10=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 5]); T10=fuzarith(x,M10,V10,'div');
G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]); WR10=fuzarith(x,G10,T10,’prod’};
P12=fuzarith(x, WR1,R 12, 'prod'),P22=fuzarith{x, WR2,R22,"'prod’);
P32=fuzarith(x, WR3,R32,'prod');P42=fuzarith(x, WR4,R42,'prod");
P52=fuzarith(x, WR5,R52, 'prod'); P62=fuzarith(x, WR6,R62,'prod');
P72=fuzarith(x, WR7,R72,'prod');P82=fuzarith(x, WR8,R82,'prod’),
P92=fuzarith(x, WR9,R92,'prod’);P102=fuzarith(x, WR10,R102,'prod');
S1=fuzarith(x,P12,P22,'sum’); S2=fuzarith(x,P32,P42,'sum’),
S3=fuzarith(x,P52,P62,'sum'); S4=fuzarith(x,P72,P82,'sum’),
S5=fuzarith(x,P92,P102,'sum’); S6=fuzarith(x,S1,82,'sum’);
S7=fuzarith(x,S3,S6,'sum’), S8=fuzarith(x,S4,57,'sum’);
W2=fuzarith(x,$5,S8,'sum'); DEFUZZ(x, W2, 'centroid')

3.6585

»
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2
point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N13=trimf(x,[0.29 0.68 1.16]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R13=fuzarith(x,N13,D1,'div'),
N23=trimf(x,[0.6 0.8 1.03]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R23=fuzarith(x,N23,D2,'div");
N33=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R33=fuzarith(x,N33,D3,'div");
N43=trimf(x.[0.29 0.68 1.16]):D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R43=fuzarith(x,N43,D4,'div');
N53=trimf(x,[0.9 1 1.08]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R53=fuzarith(x,N53,D5,'div');
N63=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R63=fuzarith(x,N63,D6,'div"),
N73=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R73=fuzarith(x,N73,D7,'div");
N83=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R83=fuzarith(x,N83,D8,'div");
NO3=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R93=fuzarith(x,N93,D9,'div);
N103=trimf(x,[0.54 0.98 1.46]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R103=fuzarith(x,N103,D10,'div";

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 3 - W3

VA=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]); T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]); WR1=fuzarith(x,G1,T1,'prod");xx1=DEFUZZ(x, WR1,'centroid'),
V2=trimf(x,[1 2 31);M2=trimf(x,[4 5 5]);T2=fuzarith(x,M2,V2,'div'),

G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod"),xx2=DEFUZZ(x, WR2,'centroid'),
V3=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,'div');

G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod'),xx3=DEFUZZ(x, WR3,'centroid');
Va=trimf(x,[1 2 3});M4=trimf(x,[3 4 5]); T4=fuzarith(x,M4,V4,'div');

G4=trimf(x,{0.1 0.28 0.45]);WR4=fuzarith(x,G4,T4,'prod"),xx4=DEFUZZ(x, WR4,'centroid’),
V5=trimf(x,[3 4 5]);M5=trimf(x,[4 5 5]); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div"),

G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]); WR5=fuzarith(x,G5, T5,'prod');xx6=DEFUZZ(x, WR5, 'centroid’),
Vé=trimf(x,[4 5 5]);M6=trimf(x,[4 5 5}); T6=fuzarith(x,M8,V6,'div"),

G6=trimf(x,[0.95 1 1]);WR6=fuzarith(x,G6, T6,'prod");xx6=DEFUZZ(x,WRS, 'centroid');
V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]); T7=fuzarith(x,M7,V7,'div'),

G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,'prod");xx7=DEFUZZ(x, WR7,'centroid');
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]); T8=fuzarith(x,M8,V8,'div');

G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR8=fuzarith(x,G8, T8, 'prod'),xx8=DEFUZZ(x, WR8, 'centroid’);
VO=trimf(x,[1 2 3]);M9=trimf(x,[3 4 5]), T9=fuzarith(x,M9,V9,'div');

G9=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9, T9,"'prod');xx8=DEFUZZ(x, WR9, 'centroid');
V10=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 5]);T10=fuzarith(x,M10,V10,'div');

G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]);WR10=fuzarith(x,G10,T10,'prod');xx10=DEFUZZ(x, WR10,'centroid');
P13=fuzarith(x, WR1,R13,'prod'); P23=fuzarith(x, WR2,R23,"'prod’);

P33=fuzarith(x, WR3,R33,'prod'); P43=fuzarith(x, WR4,R43,'prod’},

P53=fuzarith(x, WR5,R53,'prod');P63=fuzarith(x, WR6,R63,'prod');

P73=fuzarith(x, WR7,R73,'prod'); P83=fuzarith(x, WR8,R83,'prod');

P93=fuzarith(x, WR9,R93, 'prod');P103=fuzarith(x, WR10,R103,'prod’);
S1=fuzarith(x,P13,P23,'sum’); S2=fuzarith(x,P33,P43,'sum’);
S3=fuzarith(x,P53,P63,'sum’); S4=fuzarith(x,P73,P83,'sum’);
S5=fuzarith(x,P93,P103,'sum'); S6=fuzarith(x,51,52,’sum’);

S7=fuzarith(x,S$3,86,'sum’); S8=fuzarith(x,54,57,'sum’);

W3=fuzarith(x,S5,S8,'sum’); DEFUZZ(x,W3,'centroid’)

2.2876

»
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

point_n=1001;min_x=0,max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n),

N14=trimf(x,[0.9 1.62 2.41]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R14=fuzarith(x,N14,D1,'div");
N24=trimf(x,[1.32 2.04 2.7]);,D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R24=fuzarith(x,N24,D2,'div");
N34=trimf(x,[0.72 1.38 2.16]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R34=fuzarith(x,N34,D3,'div');
N44=trimf(x,[0.42 0.8 1.36]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R44=fuzarith(x,N44,D4,'div');
N54=trimf(x,[0.9 1.5 2.21]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R54=fuzarith(x,N54,D5,'div);
NB4=trimf(x.[1.2 1.92 2.66]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R64=fuzarith(x,N64,D6, 'div');
N74=trimf(x,[1.32 2.04 2.7]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R74=fuzarith(x,N74,D7,'div'),
N84=trimf(x,[0.72 1.38 2.16]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R84=fuzarith(x,N84,D8,'div');
N94=trimf(x,[0.77 1.44 2.15]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R94=fuzarith(x,N94,D9,'div');
N104=trimf(x,[1.02 1.74 2.45]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R104=fuzarith(x,N104,D10,'div');

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 4 - W4

VA=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]); T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]); WR1=fuzarith(x,G1,T1,'prod');xx1=DEFUZZ(x,WR1, 'centroid’);
V2=trimf(x,[1 2 3]);M2=trimf(x,[4 5 5); T2=fuzarith(x,M2,V2,'div');

G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]); WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod');02=DEFUZZ(x,WR2,'centroid’);
V3=trimf(x,[3 4 51);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,div');

G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]); WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod'),xx3=DEFUZZ(x, WR3,'centroid’);
Va=trimf(x,[1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 5]); T4=fuzarith(x,M4,V4,div'),

G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR4=fuzarith(x,G4,T4,'prod"),xx4=DEFUZZ(x, WR4,'centroid'’);
V5=trimf(x,[3 4 5]);M5=trimf(x,[4 5 5]); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div'),

G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]);WR5=fuzarith(x,G5,T5,'prod');xx5=DEFUZZ(x,WR5,'centroid’);
V6=trimf(x,[4 5 5]);M6=trimf(x,[4 5 5]); T6=fuzarith(x,M8,V6,'div');

G6=trimf(x,[0.95 1 1]);WR6=fuzarith(x,G6,T6, prod'),xx6=DEFUZZ(x, WRS, 'centroid’);
V7=trimf(x,[3 4 51);M7=trimf(x,[4 5 5]); T7=fuzarith(x,M7,V7,'div'),

G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,'prod');xx7=DEFUZZ(x, WR7 'centroid’),
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]); T8=fuzarith(x,M8,V8,'div');

G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR8=fuzarith(x,G8,T8,'prod"),xx8=DEFUZZ(x, WR8,'centroid'),
VO=trimf(x,[1 2 3]);M9=trimf(x,[3 4 5]); T9=fuzarith(x,M9,V9,'div');

GO=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9, T9,'prod');xx9=DEFUZZ(x, WR9, 'centroid’),
V10=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 5]); T10=fuzarith(x, M10,V10,'div');

G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]); WR10=fuzarith(x,G10,T10,'prod');xx10=DEFUZZ(x, WR10,'centroid’);
P14=fuzarith(x, WR1,R14,'prod');P24=fuzarith(x, WR2,R24,'prod’);

P34=fuzarith(x, WR3,R34,'prod');P44=fuzarith(x WR4,R44,'prod');

P54=fuzarith(x, WR5,R54, 'prod');PB4=Ffuzarith(x, WR6,R64,'prod');

P74=fuzarith(x, WR7,R74,'prod’);P84=fuzarith(x, WR8,R84,'prod');

P94=fuzarith(x, WR9,R94,'prod"),P104=fuzarith(x, WR10,R1 04,'prod’);
S1=fuzarith(x,P14,P24,'sum');S2=fuzarith(x,P34,P44,'sum’),
$3=fuzarith(x,P54,P64,'sum’); S4=fuzarith(x,P74,P84,'sum’);
S5=fuzarith(x,P94,P104,'sum’); S6=fuzarith(x,51,52,'sum’),
S7=fuzarith(x,83,S6, 'sum’); S8=fuzarith(x,54,57,'sum’),

W4=fuzarith(x,S5,88,'sum'); DEFUZZ(x,W4,'centroid’)

3.6222

»
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ans =

Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N15=trimf(x,[0.36 0.64 1.05]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R15=fuzarith(x,N15,D1,'div');
N25=trimf(x,[0.66 1.14 1.65]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);,R25=fuzarith(x,N25,D2,'div');
N35=trimf(x,[0.23 0.6 1.1]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R35=fuzarith(x,N35,D3,'div');
N45=trimf(x,[0.05 0.2 0.5]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.71);R45=fuzarith{x,N45,D4,'div'),
N55=trimf(x,[1.08 1.4 1.7]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R55=fuzarith(x,N55,D5,'div');
NB5=trimf(x,[0.41 0.84 1.35]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R65=fuzarith(x,N65,D86,'div");
N75=trimf(x,[0.96 1.44 1.9]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R75=fuzarith(x,N75,D7,'div’);
N85=trimf(x,[0.78 1.2 1.65]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R85=fuzarith(x,N85,D8,'div'),
NO5=trimf(x,[1.26 1.64 1.95]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R95=fuzarith(x,N95,D9,'div"),
N105=trimf(x,[0.96 1.44 1.9]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R105=fuzarith(x,N105,D10,'div’);

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 5 - W5

VA=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]); T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]); WR1=fuzarith(x,G1,T1 .'prod’);xx1=DEFUZZ(x,WR1,'centroid');
V2=trimf(x,[1 2 3]);M2=trimf(x,[4 5 5]); T2=fuzarith(x,M2,V2,'div');

G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod');x2=DEFUZZ(x, WR2, 'centroid’);
V3=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,'div),

G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod');xx3=DEFUZZ(x, WR3,'centroid'), ‘

Va=trimf(x,[1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 5]); T4=fuzarith(x,M4,V4,'div'),

G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]); WR4=fuzarith(x, G4, T4, 'prod’),xx4=DEFUZZ(x,WR4, ‘centroid’),
V5=trimf(x,[3 4 5});M5=trimf(x,[4 5 51); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div'),

G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]);WR5=fuzarith(x,G5, T5,'prod');}x5=DEFUZZ(x, WRS, ‘centroid’),
V6=trimf(x,[4 5 5]);MB=trimf(x,[4 5 5]);T6=fuzarith(x,M6,V6,'div');

GB=trimf(x,{0.95 1 1]); WR6=fuzarith(x,G6,T6,'prod');xx6=DEFUZZ(x,WR8, 'centroid’);
V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]); T7=fuzarith(x,M7,V7,'div),

G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,'prod");xx7=DEFUZZ(x, WR7 'centroid');
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]);T8=fuzarith(x,M8,V8,'div’);

G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]); WR8=fuzarith(x,G8,T8,'prod'),xx8=DEFUZZ(x,WR8,'centroid’);
VO=trimf(x,[1 2 3]);M9=trimf(x,[3 4 5]);T9=fuzarith(x,M9,V9,'div'),

GO=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9, T9,'prod");xx9=DEFUZZ(x, WR9, 'centroid');
V10=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 5]); T10=fuzarith{x,M10,V10,'div');
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G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]);WR10=fuzarith(x, G10, T10, prod");xx10=DEFUZZ(x, WR10, ‘centroid");

P15=fuzarith(x, WR1,R15,'prod');P25=fuzarith(x, WR2,R25,'prod’);
P35=fuzarith(x, WR3,R35, 'prod'); P45=fuzarith(x, WR4, R45,'prod'y;
P55=fuzarith(x, WR5,R55,'prod'),P65=fuzarith(x, WR6,R65,'prod’),
P75=fuzarith(x, WR7,R75, 'prod'};P85=fuzarith(x, WR8,R85,'prod'),
PY5=fuzarith(x, WR9,R95,'prod'); P105=fuzarith(x, WR10,R105,'prod’),
S1=fuzarith(x,P15,P25,'sum’); S2=fuzarith(x,P35,P45,'sum’),
S3=fuzarith(x,P55,P85,'sum'),; S4=fuzarith(x,P75,P85,'sum’);
S5=fuzarith(x,P95,P105,'sum'); S6=fuzarith(x,51,52,'sum’);
S7=fuzarith(x,S3,56, sum'); S8=fuzarith(x,84,87,'sum’),
W5=fuzarith(x,S5,88,'sum'),DEFUZZ(x,W5,'centroid’)

2.5948

»
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ans =

Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N16=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R16=fuzarith(x,N16,D1,'div');
N26=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R26=fuzarith(x,N26,D2,'div'),
N36=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R36=fuzarith(x,N36,D3,'div');
N46=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]); D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R46=fuzarith(x,N46,D4,'div');
N56=trimf(x,[0.54 0.98 1.46]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R56=fuzarith(x,N56,D5,'div’);
NB6=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.48]),R66=fuzarith(x,N66,D8, 'div');
N76=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R76=fuzarith(x,N76,D7,'div');
N86=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R86=fuzarith(x,N86,D8,'div"),
N96=trimf(x,[0.92 1.12 1.32]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R96=fuzarith(x,N96,D9,'div');
N106=trimf(x,[1.02 1.3 1.56]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R106=fuzarith(x,N106,D10,'div’);

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 6 - W6

V1=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]); T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]); WR1=fuzarith(x,G1,T1,’prod');xx1=DEFUZZ(x, WR1,'centroid’);
V2=trimf(x,[1 2 3]);M2=trimf(x,[4 5 5]); T2=fuzarith(x,M2,V2,'diV'),

G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod");xx2=DEFUZZ(x, WR2,'centroid’);
V3=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,'div');

G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod');xx3=DEFUZZ(x,WR3, 'centroid’);
VA=trimf(x,[1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 5]); T4=fuzarith(x,M4,V4,'div’),

G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]); WR4=fuzarith(x,G4,T4,'prod");xx4=DEFUZZ(x, WR4,'centroid’);
V5=trimf(x,[3 4 5]);M5=trimf(x,{4 5 5]); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div');

G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]); WR5=fuzarith(x,G5,T5,'prod');xx6=DEFUZZ(x, WRS,'centroid'),
Vé=trimf(x,[4 5 5]);M6=trimf(x,[4 5 5]); T6=fuzarith(x,M6,V6,'div');

G6=trimf(x,[0.95 1 1]);WR6=fuzarith(x,G6, T6,'prod'),xx6=DEFUZZ(x,WR®,'centroid’);
V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]); T7=fuzarith(x, M7 V7 'div');

G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7, 'prod");xx7=DEFUZZ(x, WR?7,'centroid’);
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimi(x,{4 5 5); T8=fuzarith(x,M8,V8,'div"),

G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]); WR8=fuzarith(x,G8,T8, prod'),xx8=DEFUZZ(x,WR8,'centroid');
VO=trimf(x,[1 2 3]);MO=trimf(x,[3 4 5]);T9=fuzarith(x,M9,V9,'div’);

G9=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9, T9,'prod');xx9=DEFUZZ(x, WR8,'centroid'),
VA0=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 5]); T10=fuzarith(x,M10,V10,'div'),
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G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]); WR10=fuzarith(x,G10,T10,'prod");xx10=DEFUZZ(x, WR10,'centroid’);

P16=fuzarith{(x, WR1,R16,'prod');P26=fuzarith(x, WR2,R26,'prod');
P36=fuzarith(x, WR3,R386, 'prod');P46=fuzarith(x, WR4,R46,'prod');
P56=fuzarith(x, WR5,R56, 'prod');P66=fuzarith(x, WR6,R66,'prod');
P76=fuzarith(x, WR7,R78,'prod'); P86=fuzarith(x, WR8,R86,'prod’);
Pg6=fuzarith(x, WR9,R986,'prod');P106=fuzarith(x, WR10,R 106, ’prod’);
S1=fuzarith(x,P16,P26,'sum’), S2=fuzarith(x,P36,P46,'sum’),
S3=fuzarith(x,P56,P66,'sum'); S4=fuzarith(x,P76,P86,'sum’),
S5=fuzarith(x,P96,P106,'sum'); S6=fuzarith(x,51,52,'sum’),
S7=fuzarith(x,S3,86,'sum’),; S8=fuzarith(x,54,87,'sum'),
Wé=fuzarith(x,S5,88,'sum'); DEFUZZ(x,W8,'centroid’)

2.5621

»
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%

ans =

Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N17=trimf(x,[0.9 1 1]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R17=fuzarith(x,N17,D1,'div");
N27=trimf(x,[0.9 1 1});D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R27=fuzarith(x,N27,D2,'div'),
N37=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R37=fuzarith(x,N37,D3,'div';
N47=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]); D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R47=fuzarith(x,N47,D4,'div');
N57=trimf(x,[0.9 1 1]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R57=fuzarith(x,N57,D5,'div');
N67=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R67=fuzarith(x,N67,D6,'div’);
N77=trimf(x,[0.9 1 1]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R77=fuzarith(x,N77,D7,'div"),
N87=trimf(x,[0.9 1 1]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R87=fuzarith(x,N87,D8,'div');
N97=trimf(x,[0.9 1 1]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R97=fuzarith(x,N97,D9,'div');
N107=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R107=fuzarith(x,N107,D10,'div');

Peso Absoluto da Caracteristica da Qualidade 7 - W7

Vi=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]);T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');

G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]);WR1=fuzarith(x,G1,T1,'prod");xx1=DEFUZZ(x,WR1,'centroid’);
V2=trimf(x,[1 2 3});M2=trimf(x,[4 5 5]); T2=fuzarith(x,M2,V2,'div');

G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod");02=DEFUZZ(x, WR2,'centroid');
V3=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]);T3=fuzarith(x,M3,V3,'div');

G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod");xx3=DEFUZZ(x, WR3,'centroid’),
V4=trimf(x,[1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 5]); T4=fuzarith(x, M4,V4,'div'),

G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR4=fuzarith(x,G4,T4,'prod"),xx4=DEFUZZ(x,WR4, ‘centroid’);
V5=trimf(x,[3 4 5]);M5=trimf(x,[4 5 5]); T5=fuzarith(x,M5,V5,'div');

G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]);WR5=fuzarith(x,G5,75,'prod');xx6=DEFUZZ(x,WRS,'centroid'),
V6=trimf(x,[4 5 5]);M6=trimf(x,[4 5 5]); T6=fuzarith(x,M6,V8,'div’),

G6=trimf(x,[0.95 1 11); WR6=fuzarith(x,G6,T8, 'prod');xx6=DEFUZZ(x, WR8, ‘centroid’);
V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]); T7=fuzarith(x,M7 V7 'div');

G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,'prod");xx7=DEFUZZ(x, WR7, 'centroid'),
V8=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]);, T8=fuzarith(x,M8,V8,'div'),

G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR8=fuzarith(x,G8,T8,'prod");xx8=DEFUZZ(x, WR8, 'centroid’),
VO=trimf(x,[1 2 3});M9=trimf(x,[3 4 5]);T9=fuzarith(x,M9,V9,'div'),

G9=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9,T9,'prod');xx8=DEFUZZ(x, WRS, 'centroid'),
VA0=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x,[3 4 5]); T10=fuzarith(x,M10,V10,'div');
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G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]);WR10=fuzarith(x,G10,T10,'prod’);xx10=DEFUZZ(x, WR 10, ‘centroid'),

P17=fuzarith(x,xx1,R17,'prod');P27=fuzarith(x,xx2,R27,'prod’);
P37=fuzarith(x,xx3,R37 'prod");P47=fuzarith(x,xx4,R47,'prod’);
P57=fuzarith(x,xx5,R57,'prod'); P67=fuzarith(x,xx6,R67,'prod’),
P77=fuzarith(x,xx7,R77,'prod');P87=fuzarith(x,xx8,R87 ‘prod’);
P97=fuzarith(x,xx9,R97,'prod'),P107=fuzarith(x,xx10,R107,'prod'’);
S1=fuzarith(x,P17,P27,'sum'); S2=fuzarith(x,P37,P47,'sum');
S3=fuzarith(x,P57,P67,'sum'); S4=fuzarith(x,P77,P87,'sum’);
S5=fuzarith(x,P97,P107,'sum');S6=fuzarith(x,51,82,’'sum’);
S7=fuzarith(x,$3,56,'sum');S8=fuzarith(x,54,S7,'sum’);
W7=fuzarith(x,$5,S8,'sum'); DEFUZZ(x, W7,'centroid’)

0.1149

»
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Exemplo do Mini Moon Rover - Fase 2

Calculo do Peso Absoluto dos Requisitos

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);
Peso Absoluto do Requisito 1 - WR1

Vi=trimf(x,[2 3 4]);M1=trimf(x,[3 4 5]); T1=fuzarith(x,M1,V1,'div');
G1=trimf(x,[0.03 0.1 0.2]); WR1=fuzarith(x,G1,T1,'prod");xx1=DEFUZZ(x,WR1,'centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 2 - WR2

V2=trimf(x,[1 2 3]);M2=trimf(x,[4 5 5]), T2=fuzarith(x,M2,V2,'div'),
G2=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]);WR2=fuzarith(x,G2,T2,'prod"};2=DEFUZZ(x, WR2,'centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 3 - WR3

V3=trimf(x,[3 4 5]);M3=trimf(x,[3 4 5]); T3=fuzarith(x,M3,V3,'div'),
G3=trimf(x,[0.1 0.28 0.45]);WR3=fuzarith(x,G3,T3,'prod");xx3=DEFUZZ(x, WR3, 'centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 4 - WR4

Va=trimf(x,{1 2 3]);M4=trimf(x,[3 4 5]); T4=fuzarith(x,M4,V4,'div');
G4=trimf(x,[0.1 0.28 0.45});WR4=fuzarith(x,G4,T4,'prod');xx4=DEFUZZ(x,WR4,'centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 5 - WR5

V5=trimf(x,[3 4 5]};M5=trimf(x,[4 5 5}}, T5=fuzarith(x,M5,V5,'div');
G5=trimf(x,[0.8 0.9 0.97]); WR5=fuzarith(x,G5,T5,'prod");xo&=DEFUZZ(x,WRS, ‘centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 6 - WR6

V6=trimf(x,[4 5 5]);MB=trimf(x,[4 5 5]); T6=fuzarith(x,M6,V6,'diV’);
G6=trimf(x,[0.95 1 1]); WR6=fuzarith(x,G6, T6,'prod');xx6=DEFUZZ(x,WRS, 'centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 7 - WR7

V7=trimf(x,[3 4 5]);M7=trimf(x,[4 5 5]), T7=fuzarith(x,M7,V7,'div');
G7=trimf(x,[0.95 1 1]);WR7=fuzarith(x,G7,T7,'prod");xx7=DEFUZZ{x, WR7 'centroid')

Peso Absolfuto do Requisito 8 - WR8

VB=trimf(x,[2 3 4]);M8=trimf(x,[4 5 5]); T8=fuzarith(x,M8,V8,'div);
G8=trimf(x,[0.55 0.76 0.9]); WR8=fuzarith(x,G8, T8, 'prod');xx8=DEFUZZ(x, WR8, 'centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 9 - WR9

VO=trimf(x,[1 2 3]);M9=trimf(x,[3 4 5]), T9=fuzarith(x,M9,V9,'div'};
GO=trimf(x,[0.95 1 1]);WR9=fuzarith(x,G9,T9,'prod'},xx9=DEFUZZ(x, WR9, ‘centroid’)

Peso Absoluto do Requisito 10 - WR10

V10=trimf(x,[1 1 2]);M10=trimf(x {3 4 5]); T10=fuzarith(x,M10,V10,'div");
G10=trimf(x,[0.3 0.5 0.7]); WR10=fuzarith(x,G10,T10,'prod');xx10=DEFUZZ(x, WR10,'centroid’)



xx1 =

0.2047

2.1908

0.3414

xx4 =

0.8549

xx5 =

1.1062

1.0016

XX7 =

1.2098

xx8 =

1.3004

2.4929

xx10 =

1.8746
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ANEXO D -

MEMORIAL DE CALCULO: MODELO 2

e MATLAB - pp 144 - 151;

e« EXCEL - pp 151-152.
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ans =
0.1546
ans =
0.0687
ans =
0.1572
ans =
0.2353
ans =
0.0836
ans =
0.1237
ans =
0.0853
ans =
0.1640
ans =

0.1510

ans =
0.1379

»

Exemplo do Mini Moon Rover - Modelo 2
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Ri1)

point_n=1001 :min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N11=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R11=fuzarith(x,N11,D1 ,div);
N21=trimf(x,[0.24 0.48 0.86]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R21=fuzarith(x,N21,D2,'dV");
N31=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R31=fuzarith(x,N31 ,D3,'div);
N41=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]); D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R41=fuzarith(x,N41,D4,div);
N51=trimf(x,[0.36 0.6 0.9]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R51=fuzarith(x,N51,D5,'div);
NB1=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R61=fuzarith(x,N61,D6,'dV");
N71=trimf(x,[0.29 0.68 1.18]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R71=fuzarith(x,N71 ,D7.'div);
N81=trimf(x,{0.84 1.28 1.71]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R81=fuzarith(x,N81,D8,'div);
NO1 =trimf(x,[0.96 1.4 1.75]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R91=fuzarith(x,N91 ,D9,'div);
N101=trimf(x,{0.72 1.1 1.51]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R101=fuzarith(x,N101 ,D10,'div");
DEFUZZ(x,R11, centroid’)

DEFUZZ(x,R21,'centroid’)

DEFUZZ(x,R31,'centroid’)

DEFUZZ(x,R41, centroid’)

DEFUZZ(x,R51,'centroid’)

DEFUZZ(x,R61,'centroid’)

DEFUZZ(x,R71,'centroid’)

DEFUZZ(x,R81,'centroid’)

DEFUZZ(x,R91, centroid’)

DEFUZZ(x,R101,'centroid’)
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%

ans =

0.2056

ans =

0.2377

ans =

02176

ans =

0.1833

ans =

0.2541

ans =

0.2386

ans =

0.2422

ans =

0.2090

ans =

0.1025

ans =

0.2319

»

Exempilo do Mini Moon Rover - Modelo 2
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Ri2)

point_n=1001;min_x=0;max_x=30,x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N12=trimf(x,[0.78 1.2 1.75]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R12=fuzarith(x,N12,D1,'dv");
N22=trimf(x,[1.14 1.84 2.6]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R22=fuzarith(x,N22,D2,'diV);
N32=trimf(x,[0.51 1.06 1.8]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R32=fuzarith(x,N32,D3,'div);
N42=trimf(x,[0.21 0.56 1.2]),D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R42=fuzarith(x,N42,D4,div);
N52=trimf(x,[1.2 1.94 2.65]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);R52=fuzarith(x,N52,D5,'div);
NG2=trimf(x,[0.99 1.6 2.3]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R62=fuzarith(x,N62,D08,'div);
N72=trimf(x,[1.32 2.08 2.85]); D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R72=fuzarith(x,N72,D7,'div);
N82=trimf(x,[0.84 1.54 2.35});D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R82=fuzarith(x,N82,D8,'div’);
NO2=trimf(x,[1.17 1.76 2.35]); D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R92=fuzarith(x,N92,D9,'dIv);
N102=trimf(x,{1.14 1.84 2.6});D10=trimf(x,[6 9.2 12.43});R102=fuzarith(x,N102,D10,'dV");
DEFUZZ(x,R12,'centroid’)

DEFUZZ(x,R22,'centroid’)

DEFUZZ(x,R32,'centroid’)

DEFUZZ(x,R42,'centroid’)

DEFUZZ(x,R52, centroid’)

DEFUZZ(x,R62,'centroid')

DEFUZZ(x,R72,'centroid’)

DEFUZZ(x,R82,'centroid’)

DEFUZZ(x,R97,'centroid’)

DEFUZZ(x,R102,'centroid’)
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%

ans =
0.1236
ans =
0.1006
ans =
0.1572
ans =
0.1902
ans =
0.1244
ans =
0.1237
ans =
0.1080
ans =
0.1649
ans =
0.1607
ans =
0.1245

»

Exemplo do Mini Moon Rover - Modelo 2
Matriz de Relcionamentos Normalizada (Elementos Ri3)

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N13=trimf(x,[0.29 0.68 1.186]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R13=fuzarith(x,N13,D1,'div’);
N23=trimf(x,[0.6 0.8 1.03]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R23=fuzarith(x,N23,D2,div');
N33=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]); D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04});R33=fuzarith(x,N33,D3,'div");
N43=trimf(x,[0.29 0.68 1.16]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R43=fuzarith(x,N43,D4,'div);
NS3=trimf(x,[0.9 1 1.08]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);RS3=fuzarith(x,N53,D5,'div),
NB3=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R63=fuzarith(x,N63,D6,'div');
N73=trimf(x,[0.62 0.92 1.27]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R73=fuzarith(x,N73,D7,'div’),
N83=trimf(x,{0.84 1.28 1.71});D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R83=fuzarith(x,N83,D08,'diV');
NO3=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R93=fuzarith(x,NS3,D9,'div');
N103=trimf(x,J0.54 0.98 1.46]); D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R103=fuzarith(x,N103,D10,'div);
DEFUZZ(x,R13,'centroid’)

DEFUZZ(x,R23,'centroid")

DEFUZZ(x,R33,'centroid’)

DEFUZZ(x,R43,'centroid’)

DEFUZZ(x,R53,'centroid’)

DEFUZZ(x,R63,'centroid’)

DEFUZZ(x,R73,'centroid’)

DEFUZZ(x,R83, centroid’)

DEFUZZ(x,RE3,'centroid’)

DEFUZZ(x,R103,'centroid’)
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ans =

0.2762

ans =

0.2557

ans =

0.2702

ans =

0.2276

ans =

0.2040

ans =

0.2798

ans =

0.2337

ans =

0.1903

ans =

0.1652

ans =

0.2164

Exempio do Mini Moon Rover - Modelo 2
Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Ri4)

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N14=trimf(x,[0.9 1.62 2.41]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R14=fuzarith(x,N14,D1,'div");
N24=trimf(x,[1.32 2.04 2.7]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R24=fuzarith(x,N24,D2,'div),
N34=trimf(x,[0.72 1.38 2.16]); D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R34=fuzarith(x,N34,D3,'div");
N44=trimf(x,[0.42 0.8 1.36]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R44=fuzarith(x,N44,D4,'div');
N54=trimf(x,[0.9 1.5 2.21]); D5=trimf(x,[5.88 8.42 11});RS4=fuzarith(x,N54,D5,'div),
N64=trimf(x,{1.2 1.92 2.66]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R64=fuzarith(x,N64,D6,'div"),
N74=trimf(x,[1.32 2.04 2.7]); D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R74=fuzarith(x,N74,D7,'div);
N84=trimf(x,[0.72 1.38 2.16]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09));R84=fuzarith(x,N84,D8,'div");
N94=trimf(x,[0.77 1.44 2.15]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]),R94=fuzarith(x,N94,D9,'div');
N104=trimf(x,[1.02 1.74 2.45]); D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R104=fuzarith(x,N104,D10,'div');
DEFUZZ(x,R14, centroid’)

DEFUZZ(x,R24,'centroid’)

DEFUZZ(x,R34,'centroid’)

DEFUZZ(x,R44,'centroid’)

DEFUZZ(x,R54, centroid’)

DEFUZZ(x,R64, 'centroid’)

DEFUZZ(x,R74,'centroid’)

DEFUZZ(x,R84,'centroid’)

DEFUZZ(x,R94, centroid’)

DEFUZZ(x,R104,'centroid’)
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ans =

0.1161

ans =

0.1482

ans =

0.1272

ans =

0.0731

ans =

0.1797

ans =

0.1307

ans =

0.1652

ans =

0.1578

ans =

0.1765

ans =

01756

»
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Exemplo do Mini Moon Rover - Modelo 2

Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos RiS)
point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N15=trimf(x,[0.36 0.64 1.05]);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R15=fuzarith(x,N15,D1,'div"),
N25=trimf(x,[0.66 1.14 1.65]); D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R25=fuzarith(x,N25,D2,'div),
N35=trimf(x,[0.23 0.6 1.1]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R35=fuzarith(x,N35,03,div),
N45=trimf(x,[0.05 0.2 0.5]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R45=fuzarith(x,N45,D4,'div’);
NS5=trimf(x,[1.08 1.4 1.7]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);RS5=fuzarith(x,NS5,D5,'div");
N65=trimf(x,[0.41 0.84 1.35]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R65=fuzarith(x,N65,D6,'div);
N75=trimf(x,[0.96 1.44 1.9]);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R75=fuzarith(x,N75,D7,'div),
N85=trimf(x,[0.78 1.2 1.65}); D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09]);R85=fuzarith(x,N85,D8,'div");
NS5=trimf(x,[1.26 1.64 1.95]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]); R95=fuzarith(x,NS5,D9,'div");
N105=trimf(x,[0.96 1.44 1.9]); D10=trimf(x,{6 9.2 12.43]);R105=fuzarith(x, N105,D10,'div’);
DEFUZZ(x,R15,'centroid")

DEFUZZ(x,R25, centroid’)

DEFUZZ(x,R35,'centroid’)

DEFUZZ(x,R45,'centroid’)

DEFUZZ(x,R55,'centroid’)

DEFUZZ(x,R65, centroid")

DEFUZZ(x,R75,'centroid’)

DEFUZZ(x,R85,'centroid’)

DEFUZZ(x,R95, centroid’)

DEFUZZ(x,R105,'centroid’)
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% Exemplo do Mini Moon Rover - Modeio 2
% Matriz de Relacionamentos Normalizada (Elementos Ri6)

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);
N16=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D1=trimf(x,{4.27 7.16 10.15]);R16=fuzarith(x,N16,D1,'div);
N26=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R26=fuzarith(x,N26,D2,'div);
N36=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R36=fuzarith(x,N36,D3,'div");
N46=trimf(x,[0.42 0.8 1.26]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R46=fuzarith(x,N46,D4,'div);
N56=trimf(x,[0.54 0.98 1.46]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11]);RS6=fuzarith(x,N56,D5,'div);
N66=trimf(x,[0.84 1.28 1.71]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R66=fuzarith(x,N66,D06,'div);
N76=trimf(x,[1.14 1.48 1.76]);D7=trimf(x,{6.55 9.64 12.64]);R76=fuzarith(x,N76,D7'div};
N86=trimf(x,[0.72 1.1 1.51]);D8=trimf(x,{5.64 8.78 12.09));R86=fuzarith(x,N86,D8,'div');
NO6=trimf(x,[0.92 1.12 1.32]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);R96=fuzarith(x,N96,D9,'div);
N106=trimf(x,{1.02 1.3 1.56]);D10=trimf(x,[6 9.2 12.43]);R106=fuzarith(x,N106,D10,'div);
DEFUZZ(x,R16,'centroid’)
DEFUZZ(x,R28,'centroid’)
DEFUZZ(x,R36, centroid’)
DEFUZZ(x,R486,'centroid")
DEFUZZ(x,R56,'centroid’)
DEFUZZ(x,R66,'centroid’)
DEFUZZ(x,R786,'centroid’)
DEFUZZ(x,R86, centroid’)
DEFUZZ(x,R96,'centroid’)
DEFUZZ(x,R1086,'centroid’)
ans =
0.1819
ans =
0.1813
ans =
0.2040
ans =
0.2161
ans =
0.1322
ans =
0.1838
ans =
0.1666
ans =
0.1451
ans =
0.1214

ans =

0.1556



%

%

ans =
0.1510
ans =
0.1172
ans =
0.1411
ans =
0.1e03
ans =
0.1212
ans =
0.1100
ans =
0.1069
ans =
0.1180
ans =
0.1025
ans =

0.0938

Exemplo do Mini Moon Rover - Modelo 2
Matriz de Relacionmentos Normalizada (Elementos Ri7)

point_n=1001;min_x=0;max_x=30;x=linspace(min_x,max_x,point_n);

N1 7=trimf(x,[0.9 1 11);D1=trimf(x,[4.27 7.16 10.15]);R17=fuzarith(x,N17,D1,'div’);
N27=trimf(x,[0.9 1 1]);D2=trimf(x,[6 8.78 11.6]);R27=fuzarith(x,N27,D02,'div"),
N37=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D3=trimf(x,[3.62 6.54 10.04]);R37=fuzarith(x,N37,D3,'div);
N47=trimf(x,]0.6 0.8 0.95]);D4=trimf(x,[2.61 4.76 7.7]);R47=fuzarith(x,N47,D4,'div);
N57=trimf(x,[0.9 1 1]);D5=trimf(x,[5.88 8.42 11});R57=fuzarith(x,N57,D5,'div’);
N67=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D6=trimf(x,[4.88 8.04 11.49]);R67=fuzarith(x,N67,D6,div’);
N77=trimf(x,[0.9 1 11);D7=trimf(x,[6.55 9.64 12.64]);R77=fuzarith(x N77,07,dv);
NB87=trimf(x,[0.9 1 1]);D8=trimf(x,[5.64 8.78 12.09});R87=fuzarith(x,N87,D8,div");
NO7=trimf(x,[0.91 1]);D9=trimf(x,[7.12 9.84 12.28]);RO7=fuzarith(x,N97,D9,dv);
N107=trimf(x,[0.6 0.8 0.95]);D10=trimf(x,{6 9.2 12.43]);R107=fuzarith(x,N107,D10,'div);
DEFUZZ(x,R17,'centroid’)

DEFUZZ(x,R27,'centroid’)

DEFUZZ(x,R37,'centroid’)

DEFUZZ(x,R47,'centroid’)

DEFUZZ(x,R57,'centroid’)

DEFUZZ(x,R67,'centroid’)

DEFUZZ(x,R77,'centroid’)

DEFUZZ(x,R87,'centroid’)

DEFUZZ(x,R97,'centroid’)

DEFUZZ(x,R107,'centroid’)
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>s Normalizada .
0,1236| 0,2762] 0,1161

0,0687} 0,2377] 0,1006| 0,2557] 0,1482 0,1813| 0,1172] 0,0870
0,1572| 0,2176} 0,1572{ 0,2702] 0,1272] 0,2040 0,1411} 0,0240
0,2353{ 0,1833| 0,1902| 0,2276] 0,0731] 0,2161 0,1903] 0,0240
0,0836| 0,2541] 0,1244| 0,2040{ 0,1797| 0,1322 0,1212] 0,1280
0,1237] 0,2386] 0,1237| 0,2798] 0,1307] 0,1838| 0.1 100 0,1960#
0,0853{ 0,2422| 0,1080{ 0,2337{ 0,1652| 0,1666 0,1069] 0,1960
0,1649] 0,2090| 0,1649| 0,1903] 0,1578] 0,1451 0,1180] 0,0870
0,1510| 0,1025| 0,1607| 0,1652| 0,1765| 0,1214 0,1025] 0,1960
0,1245] 0,2164] 0,1756] 0,1556| 0,0938] 0,0460
0.1325] ' ' %
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ANEXO E -

MEMORIAL DE CALCULO: CONCLUSAO

Conclusdes

'1‘:)
2
8]
1 2 3 1 2 3 3 1
|1.Abrangéncia 1,00] 1,00 1,00 0,33} 0,33] 0,33] 0,33, 1] 1,00 3,00
{2.variaveis Lingiiisticas | 1,00] 1,00] 1,00 0,33| 0,33f 0,33} 0,33, 2| 1,00} 3,00
3.Fronteira do Time 1,00] 1,00| 1,00 0,33} 0,33| 0,33 0,33 3| 1,00] 3,00
13,00 3,00| 3,00 Amax] 3,00
RC | 0,00
ic__| o,00}
(e o55]
1.Abr énci w L {MD| K 1 2 w L |MD] K 1 2 1
Modeio WASSERMAN 1,00{ 5,00] 5,00| 0,33{ 0,33] 0,50 0,111025{025]|0,11{0,11| 0,06§ 0,15] 1| 0,91} 6,17
Modelo LU et al 0,201 1,00] 1,00{ 0,20] G,20{ 0,33 0,0210,05{0,051007]0,07]004] 0,05| 2{ 0,30] 6,09
Modelo MASUD;DEAN 0,201 1,00 1,00{ 0,20} 0,20 0,33 0,02]0,05[005}0,07]0,07|004| 0,05 3] 0,30 6,09
Modelo KIM et al 3,00} 500] 500] 1,00] 1,00] 3,00 0,3210,25]|025{0,33]0,33]0,37] 0,31} 4} 1,87{ 643
IModelo 1 3,00] 5,00] 5,00] 1,00] 1,00] 3,00 0,32}0,25§0,25| 0,33} 0,33] 0,37 0,31] 5| 1,97| 643
[Modelo 2 2,00] 3,00] 3,00] 0,33} 0,33] 1,00 [021]0.15] 0,15]0,11]0,11] 0,12] 0,14 6] 0,93] 6,57
8,40]20,00§20,00| 3,07| 3,07| 8,17 Amay 6,30;
rRC | 0,05
ic 0,06}
IR taf 1.24|
2.Variaveis Lingilisticas | W { L {mD] K 1 2 w L {MD| K 1 2 1
Modelo WASSERMAN 1,00] 1,00] 0,14] 0,33| 0,11} 0,14 0,04} 0,04]0,03]0,02]0,06]0,03] 0,03] 1| 0,91] 27,83
{Modeio LU et a 1,00} 1,00] 0,14} 0,33} 0,11} 0,14 0,04] 0,04/ 0,03} 0,02] 0,06} 0,03} 0,03} 2! 0,30] 9,08
Modelo MASUD;DEAN 7,00] 7,00] 1,00} 5,00] 0,33] 1,00 02510,25]|0,18]0,27] 0,17] 0,18 0,22{ 3} 0,30] 1,38
Modelo KIM et al 3,00| 3,00] 0,20] 1,00} 0,11} 0,33| 0,111 0,11|0,04]| 0,05| 0,06 | 0,06} 0,07] 4] 1,97} 28,19
{Modelo 1 9,00f 9,00{ 3,00{ 9,00] 1,00{ 3,00 0,32 0,32{0,55]| 0,48{ 0,50] 0,53 | 0,45{ 5] 1,97! 4,37
Modelo 2 7,00l 7,00] 1,00f 3,00t 0,33} 1,00 0,2510,25] 0,18} 0,161 0,17] 0,18} 0,20} 61 0,93] 4,72
28,00|28,00| 5,49]18,67] 2,00} 562 Amax 12,59
RC 1,06}
IC 1,32]
IR ta] 1,24
3.Fronteira do Time w L {mp] K 1] 2 [w L {MD]| K 1 2 1
Modeio WASSERMAN 1,00} 3,00] 3,00f 3,00] 0,20] 0,33 0,10} 0,17]0,17]0,44]| 0,10] 0,07 0,13} 1] 0,91| 7,26
Modelo LU et & 0,33} 1,00} 1,00} 3,00} 0,14} 0,20, 0,03] 0,06} 0,06{0,14] 0,07] 0,04} 0,07 2! 0,30] 4,47
Modelo MASUD;DEAN 0,33] 1,00] 1,00] 3,00] 0,14] 0.20 0031006 0,06|0,14] 0,071 0,04} 0,07 3| 0,30 4,47
Modelo KIM et al 0,33]| 0,33| 0,33| 1,00] 0,14 0,20 0,03{00210,02]005]|0,07] 0,04] 0,04] 4] 1,97| 51,24
Modefo 1 5,00{ 7,00] 7,00{ 7,00{ 1.00{ 3,00, 1050(040{040]0,32]051}061] 0,46] 5 1,87 4,31
Modelo 2 3,001 5,00 500| 500] 033] 1,00 03010,29{0,29]1 0,23} 0,17] 0,20} 0,25} 6} 0,93} 3,79
10,00§17,33]17,33|22,00] 1,96 4,93 Amax 12,59
RC 1,06}
IC 1,32]
IR talf 1,24

2 3 4
Modelo WASSERMAN | 0,15] 0,03} 0,13
Modelo LU et al 0,05 0,03] 0,07
Modefo MASUD,DEAN | 0,05| 0,22] 0,07
Modelo KIM et al 0.31] 0,07] 0,04
Modelo 1 0,31 0,45| 048
Modelo 2 0,14] 0,20] 0,25
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EXEMPLOS DAS MATRIZES DO QFD
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FIGURA 1 - Exemplo de Matriz do QFD - Desdobramento do Processo para uma

Livraria
Fonte: Adaptado de {AKAO;1988)
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[

O, Familyco Mall esta localizado onde antes era uma Planta dos Produtos Alimenticos “S”.
1 - Esta na cidade de Kofu mas nfo na antiga se¢éo.

2 - Estd em uma area de crescimento populacional.

3 - Esta perto do Centro Cultural Uamanashi e do museo estadual.

4 - Esta perto de vdrias novas lanchonetes.

U

Fungdo de Terceiro Nivel Grau de importincia Marcas

Num Itens Residentes | Ambiente
Locais
2.1.1 | Poder comprar perto de casa Q Popula¢fio em crescimento
2.3.3 | Poder comprar 2 noite O Casais trabalhando estfio aumentando
4.4.8 ) As chances de comer fora estdo. -
_ O aumentando

5.2.7 { Querer informagdes culturais e O O museo do estado estd pféxim-o

educacionais :

-15.2.8 | Ter classes de esportes o~ Teremos o Encontro Nacional de Atletas
O 1996
5.4.3 | Ter facilidade de entreterimento O Um centro de esportes estd sendo
) construido

5.4.7 | Poder jantar tarde da noite O Numeros de familias ndo tradicionais
5.4.8 | Poder encontrar amigos ) Estdo aumentando

J

As lojas de conveniéncia foram
escolhidas através da
classifica¢io das condic(")és 'de =
negdcios basecada na tabela de
qualidade demandada.

Variedade de informagdes:
exemplos de outras cidades,
esportes estdo se tornando
‘populares, popularidade de =
grandes restaurantes, a industria
de “comer fora”.

'

Tipos mistos de loas de conveniéncia que vendem
entreterimento. *
Familyco Mall Lojas-Ueishida
Basico: - abrem tarde da noite

- direcionado para jovens donas de casa com
criangas. :

1 - 355 sq. uds. style: supermercados concentrados em érea
menor que 355 sq. yds.

2 - Area de restaurante: ter lanches, como: MacDonalds; Mr
Donut; Chinese; Japanese; Italian. v

3 - Escola de natagdo: poder fazer compras enquanto as
criangas aprendem lighes nas escola de natagdo, ter lanches
depois das ligdes. '

FIGURA 2 - Exemplo de Matriz de Benchmarking Externo

Fonte: Adaptado de (AKAQ;1988)
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s é. g | Néoreage como OREORIO)]
S8 material base
2 {'Boa mistura com o O
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FIGURA 3 - Exemplo de Matriz do QFD - industria de Processos

Fonte: Adaptado de (AKAQO;1988)



Caracteristicas de Qualidade (O Com correlagdo de 5% de significincia ou para ser analisado teoricamente

OPara ser julgado com correlagdo dupla para fins dé engenharia (incluindo experiéncia do operario)

W) Checkpoints™ de Tiabalho e Inspegio
1° nivel | 2° nivel
"
© .
i -
g2 Dificuldade O] Xi X2 | X3
a § para dobrar I ‘
Dados de Controle
Normas de Dados de “In-Charge”
Especificagao (—QwTroQT Engenharia Controle

3 o _Nivel de Quadro de Chefe de Segio
é 2l 9 Controle Controle
3
o
3 é g QOO Gravidade ® |UCLAA © O|e
2 Y Especifica

N H

3 g 22 8 (Segdo de Produgdo do Nicalon) -
% 11 ﬁ%
Figura 9-12. A relac¢io entre os 3 § g 8 4
quadros de qualidade, QA, QC, ¢ os : g
Quadros de Processo QA ’ S
i Yamaha ' Suzuki

( Para 0 Quadro
de Processo QA
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EXEMPLOS DE QUESTIONARIOS PARA A
OBTENCAO DA VOZ DO CONSUMIDOR
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Muito obrigado por vir a esta loja. Suas respostas para as seguintes questdes irdo nos ajudar a fazer desta loja mais
satisfatéria a vocé, o consumidor.

1. Qual a importdncia dos seguintes itens na livraria? Pontuagdo delas:

(Exemplo) Tem grande volume de livros

1 2 3 : 4 3
Inada impor-l ndo impor- lindifereme I alguma ] importamel
tante tante importancia

1. Tem boa variedade de stlsellers.
2 3 4 |

.

2. Adatade djsponibilida41e de livros quT nfo estdo no estoque estd cllara»
1 2 3 4 5

kA

3. Tem varie]dades de livror de arte (4° alldar).
1 2 3

s s |

4. Tem granfc vanicdade dle livros sobre ‘sociologia, litTralura, ciénci]a, ¢ historia (2°anda‘.¢).
2 3 4 3

1
1

13. Os atendentes se esforcam na procura dos livros paya os consumidores.
1 2 3 (| 4 ( 3

T T 1 1 1 1

14. Pode facilmenlc encon’rar os livros rfqucridos. .
l 2 4 |

.

J

7
4

T

15. A classii?cac;ﬁo dos livros € facilmen(‘e entendida. )
1 2 3 4 5 l

T LI T 1

16. Atrativa, facil de encm]trar a djsposiTﬁo dos

livros.
R /

3 4 | 3 J

1 — 1 = T 1

-

17. Os livros' estdo sempre [impos.
1 2 | 3 | 4 s |

I1) Estas questdes sdo sobre vocé. (Por favor circule)

1. Sexo Masculino Feminino
2 Idade adolescente 20 30 40 50 . 60 mais de 70
3. Ocupagdio:  escritorio governo estudante universitario colégio

FIGURA 1 - Exemplo de Questionario - Livraria
Fonte: Adaptado de (AKAQO;1988)
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Duas perguntas serdo feitas a vocé. A resposta na coluna 1 indica o quio importante cada

item ¢ em influenciar na sua decisdo de compra. A resposta na coluna 2 pede que vocé avalie
cada um dos fabricantes em cada item, apds vocé ter experimentado cada um deles.

Por favor, responda as colunas 1 ¢ 2 a0 mesmo tempo. Seu questiondrio inicia-se na pagina
2. '

Questdo 1: Os itens aqui listados podem influenciar vocé na sua decisiio de compra de um
produto de radio controle. Na coluna 1, por favor dé notas para o quanto estes itens
influenciam na sua decisdo de compra. Por favor, circule o nivel apropriado.

Questdo 2: Qual rédio controle vocé possu1 normalmeute Por favor, preencha com o nome| -

do fabricante.

Companhia X.......nome do fabricante ( )
Companhia Y.......nome do fabricante ( )

Companhia Z.......nome do fabricante ( )

Na coluna 2, por favor dé notas para cada um dos produtos do fabrlcante apos té-los usado.
Por favor circule o nivel apropriado.

- Coluna 1 - Coluna 2

itens para julgamento do | nenhu-f pouca [algum [ forte T influ- uito | ruim | regu- | bom [ muito-
p J g do - ma influ- | ainflu- | influ- { éncia ruim lar bom
produto influ- | éncia | éncia | éncia | muito
éncia forte
(exemplo) facil de manusear | | | o | | X IL 2I 3¢ 4| |
5
12 3 4 Uy e
I 2 3 4 5
z | l ¢ | |
2 3 15

FIGURA 2 - Exemplo de Questionario - Radio
Fonte: Adaptado de (AKAO;1988)
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FIGURA 3 - Exemplo de Resultados Consolidados
Fonte: Adaptado de (AKAO;1988)



