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METODO DE OTIMIZACAOMULTIOBJETIVO BASEADO NA ANALISE
ENVOLTORIA DE DADOS

MOALLEM, E., GOMES, J. H. F., PAIVA, A. P.; ALMEIDA, M. A. A.

Resumo: A otimizac@o de um processo de fabricacdo de multiplas respostas ndo é uma
tarefa trivial. Muitos autores tém tentado superar as dificuldades especificas
observadas nesta area do conhecimento explorando poderosos mecanismos presentes
em uma grande quantidade de técnicas, tais como o Projeto de Experimentos ou DOE
(do inglés, Design ofExperiments), Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) e
programacdo matematica. Desta forma, este trabalho apresenta uma abordagem
alternativa hibrida, combinando Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) e
Analise Envoltdria de Dados (DEA — Data EnvelopmentAnalysis), uma popular técnica
de programacao linear utilizada para comparar a eficiéncia das Unidades de Tomada
de Decisdo (DMU — DecisionMakingUnits). A ideia béasica é a otimizacdo de um
conjunto de multiplas respostas de um processo de fabricacdo bem definido utilizando
DEA como um algoritmo para gerar uma func@o objetivo singular. Uma vez que um
grande numero de processos de fabricacdo apresentam conjuntos de mdltiplas
respostas, a proposta de otimizacdo apresentada acima foi aplicada, a titulo de
exemplo, em um processo de soldagem FCAW (do inglés, Flux CoredArcWelding)
baseado em quatro variaveis do processo soldagem estudado por Gomes (2010). Os
valores 6timos obtidos nesta aplicacdo serdo comparados aos resultados obtidos pelo

método Desirability e aos obtidos por Gomes (2010) e analisados.

Palavras-chave: Projeto de Experimentos (DOE), Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR), Andlise Envoltdria de Dados (DEA).
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1. INTRODUCAO

Muitos processos de fabricacdo sdo naturalmente multivariados e, embora sejam
comuns em um ambiente de industria, ha uma falta de eficiéncia na construcdo dos
modelos das caracteristicas de qualidade quando o metodo tradicional Minimos
Quadrados Ordinarios (OLS -OrdinarylLeastSquares) é empregado. Estes tipos de
processos sdo considerados também muito especificos, o que implica que um Unico
modelo ndo pode ser empregado em qualquer processo, matéria-prima ou instalacao
operacional. Procurando as melhores condices de operacdo do processo, 0
comportamento de algumas caracteristicas desejadas deve ser avaliado em funcdo dos
incrementos de fatores que sdo, a principio, considerados significativos. Isto é
tipicamente a estratégia experimental.

Algumas vezes, a existéncia de conjuntos de multiplas caracteristicas de qualidade
envolve o crescimento da complexidade do processo. Esta alta complexidade dificulta o
real entendimento do processo e, consequentemente, a busca por uma maior eficiéncia
do mesmo. Isso ocorre pela grande dificuldade em otimizar simultaneamente todas essas
variaveis que influenciam diretamente um processo. Existem varias literaturas que
avaliam o processo com essa caracteristica,no entanto nenhuma delas propde um
método efetivo de otimizagdo simultanea que leve em consideragdo o grau de influencia
que cada varidvel tem sobre o processo.

O mais conhecido método de otimizacdo simultanea de mdltiplas respostas é o
Desireability — expressdo ndo traduzida por entender-se nao ser apropiado — criado
por Harrington(1965). Este tipo de solucéo se baseia em valores pré determinados de
maximos e minimos para as variaveis, o que pode adicionar um grau de erro a solucdo
Otima caso ndo seja realizado um estudo para a determinacdo dos mesmaos.

Neste trabalho, uma proposta desenvolvida por Liao e Chen (2002) para tratar um
arranjo de Taguchi através da Anéalise Envoltéria de Dados (DEA) sera estendida para o
caso de multiplas respostas obtidas atraves do arranjo de Superficie de Resposta com
Arranjo Composto Central (Central Composite Design - CCD) rotativo. Para cumprir o
objetivo proposto, o experimento € realizado na regido de interesse de acordo com o

arranjo escolhido e as respostas de interesse serdo registradas e calculadas. Utilizando
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cada experimento do CCD como uma DMU, a eficiéncia de todos os experimentos sera
calculada utilizando uma programacdo linear tipica escrita através do formato da
Anélise Envoltoéria de Dados. Entdo seré realizada uma Anélise de Variancia (ANOVA)
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003) a fim de verificar se o ajuste do modelo foi
satisfatorio e para determinar os coeficientes de regressdo para cada uma das respostas.
Por altimo, a otimizacdo é realizada através de uma fungdo objetivo singular, usando a
superficie de resposta para a eficiéncia.

Com o objetivo de exemplificar a aplicacdo desta metodologia e por considerar
que tais caracteristicas sao tipicas dos processos de soldagem, € utilizado um processo
de soldagem a arco com arame tubular(Flux CoredArcWelding - FCAW). Este processo
¢ amplamente utilizado por indUstrias que buscam processos de soldagem com alta
produtividade e flexibilidade. A soldagem FCAW ¢é o processo onde a coalescéncia
entre metais € obtida através de arco elétrico estabelecido entre a peca a ser soldada e
um eletrodo tubular alimentado continuamente. Vale ressaltar que os resultados obtidos
ndo objetivam mostrar um avanco tecnoldgico do processo, mas sim a possibilidade do
método ser aplicado em outros processos de manufatura similares. Tanto a metodologia

proposta, quanto o caso investigado serdo descritos nas proximas se¢des desse trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Projeto e Andlise de Experimentos

Para Montgomery (2001), uma maneira sistematica de se analisar e avaliar a
magnitude de vérias fontes de variacdo que influenciam um processo deve iniciar-se
com a identificacdo e selecdo dos fatores que possam contribuir para a variacao,
proceder-se, em seguida, a selecdo de um modelo que inclua os fatores escolhidos e
planejar experimentos eficientes para estimar seus efeitos. Desta forma, segundo
Montgomery (2001), experimentacao se caracteriza como uma parte fundamental para o

método cientifico na analise das diversas aplicacdes de engenharia.
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O Projeto e Andlise de Experimentos (Design ofExperiments — DOE), de acordo o
mesmo autor, é entdo definido como o processo de planejamento dos experimentos para
que dados apropriados sejam coletados e depois analisados por métodos estatisticos,
resultando em conclustes validas e objetivas. Assim, qualquer problema experimental
deve ser sustentado por dois elementos: o projeto dos experimentos e a analise
estatistica dos dados.

O emprego da abordagem estatistica no Projeto e Analise de Experimentos
necessita que as pessoas envolvidas nos experimentos tenham uma ideia clara a respeito
do fendmeno que se pretende estudar, de como os dados serdo coletados e de um
entendimento basico das ferramentas de analise utilizadas. Assim, Montgomery (2001)
propde que o emprego do Projeto e Andlise de Experimentos deve considerar as

seguintes etapas:

1°) Definicdo do problema;

2°) Escolha dos fatores e defini¢do dos niveis de trabalho;
39 Selecdo das variaveis de resposta;

40) Escolha do projeto experimental;

59 Execucdo dos experimentos;

6°) Anélise estatistica dos dados;

7°) Concluses e recomendagoes.

Com relacdo aos projetos experimentais, tem-se que técnicas mais utilizadas
compreendem o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado,
os arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de Resposta. Entre tais projetos
experimentais, o presente trabalho utilizou a Metodologia de Superficie de Resposta, ja
que este estudo se propde a otimizacao de processos que sao influenciados por multiplas
variaveis (NILO, 2003), tal como acontece no exemplo de soldagem com arame tubular
em operacOes de revestimento de a¢os carbono com acos inoxidaveis que serd mostrado
neste trabalho. Sendo assim, os principais conceitos que fundamentam a Metodologia de

Superficie de Resposta sdo discutidos com maiores detalhes no item seguinte.
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2.2 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), segundo Montgomery (2001), é
uma colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas utilizada para a modelagem e
anélise de problemas em que a resposta de interesse € influenciada por diversas
variaveis e 0 objetivo é a otimizacdo desta resposta.Para a maioria dos problemas,
verifica-se que as relagdes entre a resposta e as variaveis independentes sd@o conhecidas.
Assim, é preciso encontrar uma aproximacao razoavel para a verdadeira relacdo entre Y
e 0 conjunto de variaveis independentes. Geralmente, é empregado um polinémio de
ordem baixa em algumas regides de interesse.

Se o sistema apresentar curvatura, entdo um polindmio de maior grau deve ser

usado, como 0 modelo de segunda ordem descrito pela Eq. (1):
¥y =5, +E:{=1lgz’ + E:{=1lgiixi2 +Ez‘=:jz JB:'_;I'X:? +£ (1)

onde: y— Resposta de interesse
Xj — Variaveis independentes
i — Coeficientes a serem estimados
k — NUmero de variaveis independentes

€ — Erro experimental

Montgomery (2001) também considera que é pouco provavel que um determinado
modelo polinomial se aproxime de um modelo real para todo o espaco experimental
para as variaveis independentes. Para uma regido especifica, a aproximacdo geralmente
é eficiente. O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) é usado para estimar

os parametros () que na forma matricial pode ser escrito como:

B=&"X) Xy
)
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Onde X é a matriz dos niveis de fatores e y é a resposta. A avaliacdo da presenca
de curvatura no modelo é baseada na analise dos pontos centrais para 0s niveis de
fatores.

Derringer e Suich (1980), lidando com problemas de multiplas respostas
melhorou o algoritmo da funcdo Desirability de Harrington (1965). Neste método, o
modelo estatistico é primeiramente obtido utilizando Minimos Quadrados Ordinarios
(OLS). Em segundo lugar, usando um conjunto de transformacées baseados nos limites
impostos para as respostas, a conversao é feita para cada uma das respostas, resultando
em uma funcdo Desirability individual di, com 0 < d; < 1. Esses valores individuais S&0

entdo combinados usando uma média geomeétrica, tal como:

D = (dy(%)-dy(1,) ... dy (1))
©)

Este valor de D da uma solucdo de compromisso e é restrito ao intervalo [0, 1]. O
valor de D se aproxima de 1 quando as respostas estdo préximas a sua especifica¢do. O
tipo de transformacéo depende da direcdo de otimizacdo desejada.

A abordagem da funcéo Desirability para problemas de otimizacéo é simples, facil
de aplicar e permite que se faca julgamentos subjetivos sobre a importancia de cada
resposta. No entanto, de acordo com Khuri e Conlon (1981), este método ndo leva em
consideracdo os desvios e as correlagcdes das respostas. Ignorar essas correlagcdes pode
alterar a estrutura da funcdo global Desirability, o que pode comprometer a

determinacéo da condicdo 6tima de operacéo.
2.3 Anélise Envoltdria de Dados (DEA)

A Anaélise Envoltéria de Dados (DEA) é uma técnica baseada emprogramacao
linear utilizada para medir a eficiéncia relativa de um conjunto de Unidades de Tomada
de Deciséo (DMU, DecisionMakingUnits) concorrentes, na qual a presenga de multiplas
entradas e saidas torna as comparacGes dificeis.Segundo Liao (2005), a eficiéncia
relativa das maultiplas entradas e saidas de uma DMU é geralmente definida como uma
relacdo (soma ponderada dos outputs da DMU dividido pela soma ponderada dos inputs

da DMU). Entéo, sedeseja-se um desempenho superior da eficiéncia relativa, os dados
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de entrada da relacdo devem ter valores mais baixos e os dados de saida valores mais
elevados.

Neste trabalho, esta técnica é combinada com a metodologia tradicional de
superficie de resposta para resolver um processo de soldagem de respostas
multiplas. Cada combinacdo de fatores / niveis €é tratada como uma DMU. Seguindo a
abordagem proposta por Liao ¢ Chen (2002), as caracteristicas de qualidade “quanto
maior, melhor” de um processo de soldagem sdo consideradas saidas e as“quanto
menor, melhor” sdo tratadas como entradas. A maximizacdo da relacdo entre a soma
ponderada das saidas e entradas de cada DMU leva a maior eficiéncia. Os maiores
valores de eficiéncia relativa implicam que as metas para as caracteristicas de qualidade
do corddo de solda foram completamente atingidas. Uma vez que é calculada a
eficiéncia para cada experimento em um CCD (do inglés, Central Composite Design),
esse indice de multirresposta € utilizado como uma variavel dependente. Procedendo
como a Metodologia de Superficie de Resposta tradicional, os coeficientes do modelo
sdo obtidos empregando o método dos Minimos Quadrados Ordinarios.Apds a inspecao
da significancia individual, é possivel decidir se o modelo quadrético reduzido ou
integral deve ser adotado. Depois, utilizando o algoritmo denominado Gradiente
Reduzido Generalizado (GeneralizedReducedGradient — GRG), a funcdo quadratica do
indice DEA ¢é maximizada sujeita a restricdo da regido experimental. Para comparar 0s
resultados obtidos, realiza-se um estudo da diferenca entre os valores obtidos e 0s
valores alvos, que sdo determinados pela DMUs de eficiéncia maxima.

Neste trabalho, a notagdo matematica de Doyle e Green (1994) sera adotada para
representar o modelo DEA CCR (Charneset al., 1978). De acordo com esta formulagéo,

a medida de eficiéncia geralmente utilizado pelo DEA pode ser resumidas como:

(4)

Onde Eks é a medida de eficiéncia de cada experiéncia s, utilizando os pesos de
cada experimento k avaliado; Osy os valores de saida y para o experimento s; ISx 0s

valores de entrada x para o experimento s; vkyos pesos atribuidos a cada experiéncia k
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realizadapara a saida y; ukx os pesos atribuidos a cada experiéncia k realizada para a
entrada x.

Para decidir o melhor conjunto de pesos para o0 experimento k sob avaliagcdo
(DMU), muitos modelos matematicos tém sido desenvolvidos. Dentre eles, 0 modelo
CCR, desenvolvido por Charneset al (1978), € 0 mais popular. O objetivo do modelo
CCR é maximizar o valor de eficiéncia relativa da experiéncia k por anélises dentre um
conjunto de experiéncias de referéncia s, selecionando os pesos ideais associados as
entrada e saida medidas. A eficiéncia relativa maxima é limitada a 1. A formulacéo de

programacdo nao linear expressa na equacao (a) pode ser escrita como:

¥ oo v,

max Ep. = E—J’ IS} ky
y fsy Uiy

Sujeito a: X, O vy, — Xy Ly Uy, = 0 ¥ modelo s

Viggss Ugy =0 (5)

A equacéo (4) pode ser escrita em uma formulagdo de programagao linear como
descrito na equacdo (5), definindo o seu denominador igual a 1 e maximizando o seu

numerador.

max E. . = E Oy Viey
"

Sujeito a: X, I, uy,, = 1
X, 0. vy, — X I uy, < 0 ¥modelos

Vigyrs Ugy =0 (6)

O resultado da formulagdo (5) é um valor ideal de eficiéncia (E;;) que é no
maximo igual a unidade. Segundo Liao e Chen (2002), quandoEx, = 1, nenhum outro
experimento € mais eficiente queo experimento ksob seus pesos selecionados. A
existéncia de experimentos com valores de eficiéncia inferiores a um implica que a

combinagdo de niveis/fatores ndo se encontra na fronteira ideal, e que ha pelo menos
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outra experiéncia que € mais eficiente com um melhor conjunto de pesos.Caso
contrario, também ¢ possivel que qualquer experimento alcance a eficiéncia unitéria,
uma vez que o delineamento experimentalrepresenta apenas uma parte de toda uma
regido experimental, produzindo o que Liao (2004) chamou de “dados
censurados™. Outra situacdo possivel ocorre quando a eficiéncia individual de cada
experimento encontra-se na proximidade de 100%. Estas situagOes refletem o aspecto de
que qualquer experimento do modelo é 6timo, e indicam que a melhor combinacdo ndo
é explicita para um modelo experimental escolhido. Para superar esta lacuna, Liao
(2004, 2005) propbs a abordagem de rede neural de Taguchi. Atraves desta estratégia,
um modelo de Taguchi é utilizado para gerar a formacdo inicial de um conjunto de
propagacao anterior do algoritmo de rede neural. Este conjunto é formado pelas
eficiéncias calculadas obtidas com o modelo. Outra forma de ultrapassar esta lacuna é
empregar o conhecimento conceitual da metodologia de Projeto e Anélise de
Experimentos (DOE). De acordo com o DOE, os resultados experimentais devem ser
utilizados para prever valores de resposta somente dentro da regido formada pelos niveis
dos fatores.

Assim, supondo que € igualmente provavel que qualquer valor de cada fator
pertence ao seu respectivo intervalo, poderia ser adotada uma amostragem Monte Carlo
ou Hipercubo Latino, gerando dados através de uma distribuicdo de probabilidade
uniforme. Outro procedimento ideal de busca poderia ser mais simples se adotado um
método de gradiente de base, como o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). Os
métodos de gradiente demandam uma funcéo diferenciavelque deve ser obtida através

de uma superficie de resposta adequada.
2.4 Otimizacdo de multiplas respostas baseada na Analise Envoltéria de Dados

Em se tratando de processo ou produtos que possuam multiplos atributos de
qualidade, é sempre dificil se encontrar um conjunto de parametros 6timos para todas as
caracteristicas de interesse a partir da otimizacdo individual de cada funcdo de
transferéncia pré-estabelecida. A aplicacdo deste tipo de otimizacdo pode ser de eficacia
improvavel (KHURI e CORNELL,1996).
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A Analise Envoltéria de Dados, ou simplesmente DEA (Data
EnvelopmentAnalysis), € uma técnica de programacdo linear que permite o calculo da
eficiéncia de um processo de multiplos objetivos. Esta eficiéncia é definida através da
capacidade com que as DMUs conseguem gerar saidas para determinadas entradas.

Desta forma, a Andlise Envoltoria de Dados determina o grupo de DMUscom
eficiéncia méximade um processo e possibilita que as DMUs menos eficiente sejam
otimizadas com base nos resultados obtidos pelas mais eficientes.

Em linhas gerais, a proposta deste trabalho é maximar uma funcdo com multiplas
variaveis gue possui como restricdo para a solucdo os limites da regido experimental, tal

como é descrito na Eq. 7.

Maximizar F[ £, (x); f5(x); ...; £, (x)]
Sujeito axTx < p?

(7)

Valores 6timos podem ser obtidos pela localizagdo do ponto estacionario da
superficie ajustada. O objetivo ¢ encontrar um conjunto de x’s que possam maximizar a
funcdo objetivo F sujeito a uma Unica restricdo que define a regido de interesse. Existem
duas diferentes regiGes experimentais de interesse na otimizacdo: esférica e cuboidal.
Para regides cuboidais, a restricdo é escrita como —1=x; =1, i =12..k (kéo
namero de varidveis de controle), e para regies esféricas a restricdo é definida como
xTx < p%, onde p é o raio. O valor de p pode ser selecionado para se evitar solugdes que
estdo muito fora da regido experimental. Para o arranjo composto central, a escolha
logica € p = a, onde a ¢ a distancia axial. No caso de regides cuboidais (tais como Box-
Behnken e fatoriais ou fatoriais fracionarios), a escolha natural para as fronteiras
inferiores e superiores dos x’s sdo os baixos e altos niveis experimentais codificados,
respectivamente.

Considerando a fun¢do objetivo F como a eficiéncia de um processo (&), a
formulacdo da Eq. 7 obtém o formato da Eq. 8, na qual é adicionado as restri¢es de
eficiéncia maxima menor ou igual a 100% e de peso superior a um valor pré-
determinado (T;).
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Maximizar &

Sujeito axTx = p?

£<100%

w; > T; )

A variavel w; representa o peso relacionado as variaveis do processo em questao.
O valor representado por T; visa impedir que o peso de certa variavel do processo seja
nulo, pois isto significa desconsiderar a influéncia desta varidvel no célculo da
eficiéncia. Assim, este valor deve ser determinado de acordo com o processo a ser
otimizado.

Segundo o capitulo 2.3, a Anélise Envoltéria de Dados define eficiéncia como a
razdo entre o somatorio das variaveis de saida e entrada de um processo, na qual a
eficiéncia sera maxima quando o somatério das variaveis de saidas também é maximo.
Desta forma, a Eq. 9 mostra a formulacgéo final do problema de otimizagéo da eficiéncia

de processos.

Maximizar § = X, 0.,vy,
Sujeitoa X, I, uy, =1

2,0, vy, — 2 Iyt =0
Viys Ugy >0

xTx < p?

(9)
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A Figura 1 exibe um fluxograma com a sequéncia de procedimentos necessarios

para a aplicacdo da técnica proposta por este trabalho.

Modelagem do CCD em

funcéo da eficiéncia (R?)

Realizar Experimento ‘

v

Armazenar respostas

|

A 4

R2? ¢ adequado
(maior que
75%)?

Aplicar transformacéo
Modelagem individual arcsin\y (por y ser

binomial)

Rodar DEA para uma DMU

I 1 ‘

Armazenar resultado obtido

v

‘ Remodelagem do CCD
em funcdo da eficiéncia
(R?)
I Fazer otimizacdo de uma
‘ funcéo objetivo singular, I
usando a superficie de resposta
para & —

|

Fazer experimento de
confirmagéo

!

| G

Figura 1 — Fluxograma com a sequéncia de procedimento para aplicagdo da Analise Envoltéria de

Restam DMUs
para serem
analisadas?

sim

Dados para otimizacdo de multiplos objetivos
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Apos o célculo da eficiéncia de todas as DMUSs referentes ao processo em estudo,
é realizada a Andlise de Variancia (ANOVA) atraves do software Minitab que permite
verificar se o ajuste do modelo foi satisfatorio e determinar os coeficientes de regressédo
para cada uma das respostas.

Caso 0 ajuste do modelo obtenha um valor insatisfatério (R2 < 75%), torna-se
necessario a aplicacdoda Transformacdo Binomial sugerida por Bisgaard e Fuller (1994)
aos resultados obtidos para a eficiéncia. Esta aplicacdo consiste em transformar valores
obtidos através de um calculo de proporcdo em valores binomiais. A Eq. 10 apresenta

esta Transformacéo Binomial de Bisgaard e Fuller (1994).

. i
¥ = arcsin,/p

(10)

Onde P ¢ a varidvel que representa a caracteristica que sofrerd a transformacao
(valor proporcional) e y o valor binomial. Para este trabalho, a varidvel b se refere a
eficiéncia calculada através da Andlise Envoltéria de Dados para cada DMU do
processo.

Essa transformacdo pode se fazer necessariapoiso célculo da eficiéncia se trata de
uma proporcdo e o software Minitab considera que os dados em andlise sdo valores
binomiais.

Por ultimo, a otimizacdo é realizada através de uma funcdo objetivo singular,
usando a superficie de resposta para a eficiéncia.

Visando mostrar a aplicabilidade da técnica de otimizacdo através da Analise
Envoltoria de Dados, sera realizado um Estudo de Caso com base nos resultados obtidos
por Gomes (2010) para as variaveis de um processo de soldagem FCAW.

No trabalho realizado por Gomes (2010) a otimizacdo do processo foi realizada
através do Erro Quadratico Médio Multivariado. Os resultados obtidos por este método
deotimizagdo serdo comparados aos resultados obtidos através da Analise Envoltoria de

Dados e posteriormente analisados.
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3. ESTUDO DE CASO

A crescente complexidade dos processos de manufatura, aliada a grande
diversidade de métodos de otimizacdo existentes, tém resultado em diversos estudos
acerca desses metodos e, a cada dia, novas abordagens tém sido propostas, ampliando
ainda mais esse universo. Entretanto, os métodos existentes s&o insuficientes para cobrir
todas as possibilidades de otimizacgdo, principalmente pela grande dificuldade em
otimizar mutuamente todas as variaveis de um processo.

Este capitulo sera dedicado a demonstracdo da aplicacdo do método de otimizacao
por DEA através da investigacdo de um processo de soldagem FCAW (do inglés, Flux
CoredArcWelding). Tal processo foi realizado e estudado por Gomes (2010) no qual o
objetivo era otimizar o processo de soldagem através do método EQMM (Erro
Quadratico Médio Multivariado).

Tal qual o trabalho realizado por Gomes (2010), este estudo tem como principal
objetivo a otimizagdo do processo de soldagem FCAW, porém o método utilizado é a
Anélise Envoltéria de Dados. Busca-se identificar a combinagdo 6tima dos parametros
de soldagem que permitam a maximizacao das caracteristicas geométricas do cordao de
revestimento. Ao contrario das aplicacbes convencionais, em que é desejavel alta
penetracdo (P) para garantir a resisténcia da junta soldada (Figura 2.a), na soldagem de
revestimento (Figura 2.b) o perfil geométrico desejado se resume a:

e Maxima largura do cordéo;
e Maximo reforco;
e Minima penetracéo;

e Minima diluicdo.
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Figura 2 - Perfil geométrico desejado do cord&o de solda: a) unido da junta soldada (aplica¢des

convencionais); b) soldagem de revestimento.

A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico é importante para que 0 processo
permita recobrir a maior area possivel com o menor numero de passes, resultando em
economias significativas de materiais e tempo. Assim, um dos maiores desafios da
soldagem de revestimento consiste no ajuste adequado dos pardmetros do processo para
que o material depositado adquira a geometria desejada.

A otimizacdo deste processo é considerada complexa, pois se refere a otimizacao
de mudltiplas respostas de um processo de soldagem que é governado por multiplos
parametros de entrada (Figura 3). Portanto, uma abordagem cientifica para este tipo de
problema se torna importante para que o0s resultados alcangados sejam coerentes e
significativos.

Parametros Respostas

Velocidade de Alimentacéo do
arame

Tensdo

Velocidade de soldagem

Distancia tocha-peca
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Figura 3 — Esquematizacdo do objeto de estudo

Em Gomes (2010) foram realizados 31 experimentos para o processo de soldagem
FCAW. Atraveés da anélise de todos os corddes de solda foram calculados os resultados
de cada um deles para as varidveis do processo (largura do cordao, reforco, penetracao e
diluicdo).

Essas varidveis foram qualificadas como variaveis de entrada ou saida segundo
influéncia que tém sobre o corddo de revestimento. Isto €, as varidveis que devem ser
maximizadas (largura do corddo e reforgo) para que as caracteristicas geométricas do
corddo sejam maéaximas sdo consideradas variaveis de saida do processo. Ja as que
devem ser minimizadas (penetracdo e diluicdo) sdo consideradas variaveis de entrada do
processo.A formulacdo deste problema de otimizacdo, segundo a Analise Envoltoria de

Dado, é apresentada na Eq. 10.
Max §{ = W,.vy; + Ri.vy;,comj=1,2,3,..,31

Sujeito a: Pj.uq; + Diuy =1
[WJ vy T R.:'"vﬂj) - [Pj'uii + D.:'"uij) =0
£<100%

.= 0,05

Ui Vi Uy g Ug;

(10)

onde: W, — Largura do Cordao
R; — Reforco
P; — Penetracdo
D Diluicéo
& — Eficiéncia do processo
v,; — peso da variavel de saida W;
v,; — peso da variavel de saida R;

u4; — peso da variavel de entrada P;
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u,; — peso da variavel de entrada D;

j —ntmero que identifica qual DMU esta sendo analisada, referindo-se ao
namero da DMU que esta sendo analisada

O valor minimo fixado para os pesos das variaveis foi de 0,05, pois foi 0 maior
valor encontrado que viabilizava o célculo da eficiéncia.

Para a realizacdo dos calculos da eficiéncia, cada experimento realizado é
considerado como uma Unidade de Tomada de Decisdo (DMU). Desta forma, para o
processo de soldagem em estudo tem-se um total de 31 DMU’s.

A eficiéncia de cada DMU deve ser calculada individualmente e os resultados
obtidos devem ser armazenados na medida em que sdo calculados. Isto significa que o
calculo da eficiéncia deve ser repetido 31 vezes, no qual para cada DMU em analise, a
Eqg. 10 deve ser reajustada. Os calculos foram feito através do software Solver do
Microsoft Excel. Todos os resultados obtidos para a eficiéncia foram compilados na
Tabela 2.

Para a realizacdo destes calculos foram utilizados os valores obtidos por Gomes
(2010).Gomes (2010) analisou 31 corddes de solda realizados experimentalmente de
acordo com as caracteristicas do DOE previamente gerado. Através das analises
realizadas foi possivel obter os valores referentes as quatro variaveis do processo
(largura do cordao — W, reforco — R, penetracdo — P, diluicdo — D) para cada corddo de
solda gerado.

Desta forma, foram compilados na Tabela 2 também todos os 31 valores
encontrados por Gomes (2010) para cada uma dessas quatro varidveis. Nesta tabela a
unidade de medida para largura do corddao (W), reforco (R) e penetracdo (P) é
milimetro. Ja a variavel diluicdo (D) é um valor porcentual.

Na Tabela 2, a DMU 21 possui a eficiéncia maxima de 100%. Isto significa que o
conjunto de variaveis (W, R, P e D) referente a essa DMU gera a melhor caracteristica
geométrica do corddo de solda. Sendo assim, pode-se dizer que este conjunto de valores

representa o conjunto de valores alvos para as variaveis do processo (Tabela 3).

49



(= -Locucéo E-LOCUGAO | REVISTA CIENTIFICA DA FAEX

FACULDADE DE EXTREMA

Edicdo 04 — Ano 2 - 2013

Tabela 1 - Resultados obtidos para os calculos das eficiéncias

Largura | Reforco | Penetracdo | Diluicao .
DMU W R P D Eficiéncia
1 11,19 2,63 1,37 26,44% 69,10%
2 12,99 3,12 1,66 25,82% 80,55%
3 12,70 2,50 1,69 31,49% 76,00%
4 15,05 2,78 1,98 31,25% 89,15%
5 9,21 2,17 1,65 36,22% 56,90%
6 9,96 2,67 1,94 33,69% 63,15%
7 9,75 2,06 1,54 37,12% 59,05%
8 11,51 2,42 2,18 41,08% 69,65%
9 10,32 2,87 1,25 22,46% 65,95%
10 11,43 3,34 1,00 18,32% 85,46%
11 11,27 2,85 1,32 23,71% 70,60%
12 13,34 3,18 1,10 21,96% 82,60%
13 7,99 2,55 1,11 24,96% 52,70%
14 8,62 2,80 1,23 23,31% 57,10%
15 8,48 2,36 1,37 28,77% 54,20%
16 10,84 2,60 1,64 30,19% 67,20%
17 9,07 2,21 1,38 31,56% 56,40%
18 12,21 3,06 2,14 30,95% 76,35%
19 9,42 3,03 1,20 22,84% 62,25%
20 11,69 2,46 1,86 35,58% 70,75%
21 14,93 3,12 0,95 18,58% | 100,00%
22 8,48 2,25 1,43 35,78% 53,65%
23 11,73 2,61 2,18 40,44% 71,70%
24 9,22 2,89 1,28 24,16% 60,55%
25 10,82 2,60 1,71 31,05% 67,10%
26 10,93 2,59 1,72 31,67% 67,60%
27 10,74 2,65 1,62 30,88% 66,95%
28 10,61 2,50 1,80 32,83% 65,55%
29 10,64 2,62 1,49 29,99% 66,30%
30 10,59 2,61 1,49 31,09% 66,00%
31 10,57 2,56 1,50 31,02% 65,65%

Ao realizar a otimizagdo do processo, o resultados encontrados para as variaveis

W, R, P e D devem se aproximar do grupo apresentado na Tabela 3.
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Tabela 2 - Conjunto de valores alvos

Parimetros de Entrada Variaveis de Geometria do Cordao
DMU Va T Vs N A% R P D
m/min \4 cm/min mm mm mm mm -

21 8,50 29,50 20,00 20,00 14,93 3,12 0,95 |18,58%

A estimacdo dos coeficientes de regressao foi feita atraves do software estatistico
MINITAB®, que utiliza, para esta finalidade, o Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (OLS). A Tabela 4 apresenta os coeficientes estimados para os modelos

quadraticos completos desenvolvidos para as respostas consideradas neste trabalho.

Tabela 3 - Coeficientes estimados para 0s modelos quadraticos completos

Coeficiente \\//Varlavgs do PProcesslg Eficiéncia
Constante | 10,70 2,59 | 1,62 | 0,31 0,66
Va 0,80 | 0,19 | 0,12 | 0,00 0,05
T 0,66 |-0,11| 0,12 | 0,02 0,02
Vs -1,451-0,22| 0,09 | 0,04 -0,10
N -0,63 | 0,12 |-0,24|-0,04 -0,02
Va*Va 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 0,00
TT -0,02 | 0,03 [-0,03|-0,01 0,00
Vs*Vs 0,26 | 0,02 |-0,12|-0,01 0,03
N*N -0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,00 0,00
Va*T 0,27 |-0,03| 0,03 | 0,01 0,00
Va*Vs -0,11]-0,01 | 0,08 | 0,01 -0,01
Va*N -0,03]-0,02(-0,10]| 0,00 0,00
T*Vs -0,10| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
T*N -0,01] 0,01 | 0,00 | 0,00 -0,01
Vs*N 0,07 |-0,01| 0,00 |-0,01 0,00

Com os coeficientes apresentados na Tabela 4,foram formuladas as equacgdes do
modelo quadratico completo para as variaveis W, R, P, D e para a eficiéncia do
processo (respectivamente, Eq. 11, Eq. 12, Eq. 13, Eq. 14 e Eq. 15).
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W=10704+080%*Va+066*T —145+*Vs—0,63*N —0,02*T24+0,26 =
Vs? —0,04=*N?+027*Va*T—0,11*Va=*=Vs—0,03*Va=N—0,10=T =Vs —
001l=T=N+007=Vs =N

(11)

R=259+0,19*Va—0,11*T —022=Vs+0,12=N +0,01=Va®+0,03=T*+
0,02#%Vs®+004«N>—003*Va*T—001*Va*Vs—0,02%Va=N + 0,01=
T=N—-001L=Vs=N

(12)

P=162+012#*Va+012*T+0,09%Vs —0,24*N +0,03 #Va®—0,03 =T?—
012+ Vs*+0,02*N*+0,03*=Va*T+0,08*Va*Vs—0,10=Va=N

(13)

D=0,314+002*T+004*Vs—0,04*N—001+T>—001#Vs>+0,01=Va=*
T'+001«Va*xVs—001«Vs=N

(14)

Eficiéncia = 0,66 + 0,05*Va+ 0,02*T — 0,10 * Vs — 0,02 = N + 0,03 = Vs> —
001*Va=Ve—001=T =N
(15)

A adequacdo dos modelos foi verificada pela Analise de Variancia (ANOVA),
realizada através do software MINITAB®. NaTabela 5 sdo apresentados os resultados
desta analise. Com o0s resultados obtidos verifica-se que todos os modelos
desenvolvidos sdo adequados, ja que apresentam p-values inferiores a 5% de
significancia. Os resultados do ANOVA também indicam que todos os modelos
desenvolvidos apresentaram bons ajustes, ja que os valores de R%(adj.) foram superiores
a 84%. Além disso, a Tabela 5mostra também que os modelosnédo apresentaram falta de
ajuste (Lack-of-fit< 0,05).
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Tabela 4 - Analise de Variancia

Resposta] P Lack-of- R’(adj)
fit (%0)
w 0,000 0,052 [ 98,200
R 0,000 0,115 94,800
P 0,000 0,470 84,100
D 0,000 0,080 93,400
Eficiéncia| 0,000 0,432 | 94,400

Os resultados da Tabela 5 atestam que ndo ha falta de ajuste nas respostas obtidas,
determinando que o modelo matematico completo é suficientemente confiavel.

Através da equacdo do modelo matematico completo para a eficiéncia e com o
auxilio do software Solver do Microsoft Excel foram calculados os valores 6timos para
0s parametros de entrada do processo de soldagem (velocidade de alimentacdo do arame
—Va, tensdo — T, velocidade de soldagem — Vs e distancia tocha-peca — N). Para isto foi

utilizado como restricdo aeficiéncia maxima de 100% e o0 espago

amostralx”x < p*(onde p = V2%, sendo p o raio do espaco amostra e k o numero de
fatores). Para o caso em estudo tem-se um total de quatro fatores (Va, T, Vs e N). A

formulacao do problema é mostrada na Eq. 16.

F=066+005*Va+002+T—0,10%Vs—0,02 =N +0,03 = Vs*
—001«Va=Vs—001=T=*=N

Sujeito a:xTx = 4
£ < 100%
(16)

Obteve-se assim os valores para os parametros Va, T, Vs e
N.Consequentementetornou-se possivel calcular também os valores das variaveis de
entrada (Largura do corddo — W, Reforco — R) e saida (Penetracdo — P, Dilui¢do — D) do
processo. Este calculo foi realizado através das equacdes do modelo matematico

completodestas variaveis (Eq. 11, Eq.12, Eq. 13 e Eq. 14). A Tabela 6 apresenta
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encontrados para 0s parametros de entrada e para as variaveisda geometria do cordao de
solda através da otimizacdo pela metodologia DEA. Esta tabela apresenta também os
valores alvos e os resultados obtidos para a diferenca entre esses valores, a fim de

facilitar a analise.

Tabela 5-Resultados e comparac6es

FACULDADE DE EXTREMA

Parametros de Entrada Variaveis de Geometria do Cordao
Variaveis Va T Vs N W R P D
m/min \Y cny/min mm mm mm mm -
DEA 8,60 30,03 20,53 19,53 15,31 3,20 0,98 |18,99%
Valores Alvos| 8,50 29,50 20,00 20,00 14,93 3,12 0,95 |18,58%
Erro 1,16% 1,77% 2,58% -2,40% 2,46% 2,51% | 3,06% | 2,16%

Os resultados mostram que os valores obtidos pela otimizacdo por Analise
Envoltdria de Dados foram satisfatorios, pois se aproximaram dos valores alvos obtendo
uma diferenca maxima de 3,06% para a variavel Penetracdo. Portanto, na medida em
que os valores reais se mostraram condizentes com os valores calculados, ficam
validados o resultados obtidos para a otimizacdo das caracteristicas do corddo para o
processo de soldagem com arame tubular em operacdes de revestimento de agos
carbonos com ac¢os inoxidaveis.

Ao se comparar os valores obtidos pelas metodologias DEA, Desirability e
EQMM Ponderado, tal como é mostrado na Tabela 7, percebe-se que os valores ndo
tiveram grandes variacGes. Porém as pequenas diferencas entre os valores podem ser
explicadas pelo fato de se tratar de métodos de otimizacdo completamente diferentes. A
metodologia DEA otimiza com base nas equacdes do modelo mateméatico completo
levando em consideracao as restricdes de eficiéncia méaxima e de espago amostral. Ja o
Desirability utiliza equacBes para otimizacdo baseadas em valores alvos, minimos e
maximos previamente determinados para as variaveis, buscando assim um valor 6timo
que mais se aproxima do alvo. E, por fim, o método apresentado por Gomes (2010)

otimiza com base na estruturas de correlacdo entre as variaveis em estudo.
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FACULDADE DE EXTREMA

Parametros de Entrada Variaveis de Geometria do Cordiao
Métodos Va T Vs N AL R P D
m/min \Y cm/min mm mm mm mm -
DEA 8,60 30,03 20,53 19,53 15,31 3,20 0,98 |18,99%
Desirability 11,50 24,50 20,00 10,00 15,30 3,95 1,38 |[13,70%
Gomes (2010)] 9,50 26,50 27,30 23,60 11,90 3,33 0,92 116,61%

Considerando que o perfil geométrico do corddo obtido pela aplicacdo da
metodologia DEA obteve valores consideravelmente préximos da condigdo de 6timo
definido pela DMU de eficiéncia maxima, este método de otimizagdofoi considerado
satisfatorio.Portanto, observa-se que o0 método de otimizacdoproposto foi
empregadocom éxito, o que caracteriza a Andlise Envoltéria de Dados como uma

ferramenta eficiente para aotimizacdo de um processo de multiplas respostas.

4. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a otimizacdo de um processo de manufatura de
multiplas respostas pode ser bem representado utilizando de forma conjunta a Analise
Envoltéria de Dados e a Metodologia de Superficie de Resposta. Os resultados
mostraram que a DEA realizou de forma satisfatoria a otimizacdo simultanea das
variaveis de entrada e saida do processo de soldagem FCAW, ja que os modelos
matematicos desenvolvidos se caracterizaram como expressdes de grande confiabilidade
por apresentarem ajustes superiores a 84%.

Apos a aplicagdo da metodologia proposta por este trabalho, verificou-se que a
otimizacdo do processo de soldagem com arame tubular para o revestimento de acos
carbono com acos inoxidaveis é alcancada com o emprego da seguinte combinacao dos
parametros: Va = 8,60 m/min; T = 30,03 V; Vs = 20,53 cm/min; N = 19,53 mm. Nesta

condic&o, as respostas obtidas foram as seguintes respostas:

e Largura do corddo maxima: 15,31 mm;

e Reforco méximo: 3,20 mm;
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e Penetracdo minima: 0,98 mm;

e Diluicdo minima: 18,99%.

A comparacdo entre os valores obtidos e os valores alvos determinados pela DMU
de eficiéncia maxima (DMU 21) mostraram que a maior diferenca entre as respostas foi
de3,06%, para a varidvel penetracdo. Com isso, obteve-se a validacdo dos resultados
6timos e também dos modelos desenvolvidos para as respostas. Portanto, tais resultados
fazem destes modelos expressfes Uteis para um adequado controle do processo, na
medida em que apresentam baixos erros quanto a previsao das respostas.

Um sugestdo para estudos futuros seria a aplicacdo do DEA para outros problemas
de otimizacdo de processos de multiplas respostas, visando testar a aplicabilidade do

método.
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