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PLANEJAMENTO ECONOMICO DE CONTROLE ON-LINE POR ATRI BUTO EM
PRESENCA DE ERROS DE CLASSIFICACAO

RESUMO

O controle on-line de processos consiste na ingpelgdum Unico item a cada “m” itens produzidos.
Se 0 processo encontra-se sob controle estatigtit@cao de itens conformes produzidos;écpso
contrario, quando o processo esta fora de contrélg< p;. Se o item inspecionado for declarado
ndo conforme, considera-se que o processo de paodastd fora de controle e ele € paralisado e
ajustado para retornar a sua situacdo original. Gas item inspecionado seja classificado como
conforme ndo se intervém na producdo. Este trabapmesenta uma extensdo a esse modelo,
propondo um sistema de controle on-line por atbque utiliza amostras de tamanho irrestrito
n>1. As inspec¢Oes estdo sujeitas a erros de cleas#o. A modelagem probabilistica do sistema de
controle utiliza as propriedades de cadeia de Magkgddica. A expressao do custo médio do sistema
por item produzido pode ser minimizada por trésipagtros: o intervalo entre inspecdes, “m”, o
tamanho da amostra, “n” e 0 numero minimo de clisagdes conformes para ndo se ajustar o
processo, “a”. O procedimento é ilustrado por umaieagdo numérica.

Palavras-chave: Controle on-line por atributo. Planejamento ecomd@mErros de classificacao.

Cadeia de Markov. Algoritmogenético.

ECONOMICAL DESIGN OF ON-LINE CONTROL BY ATTRIBUTE I N THE
PRESENCE OF MISCLASSIFICATION ERRORS

ABSTRACT
The on-line process control for attribute consisfsinspecting a single item at very “m” items
produced. If the process is in statistical contritle fraction of produced conforming items is p
otherwise, is p< p;, when the process is said to be out of contraihéf inspected item is declared
non-conforming, it is considered that the productirocess is out of control and it is paralyzed for
adjustment, otherwise the process goes on. Thisrgangesents an extension to this model, proposing
an on-line control system for attribute that usewestricted sample sizes,>l. However, the
inspection procedure is subject to misclassificatarors. So, a probabilistic model was developed
considering the properties of an ergodic Markovioh&n expression of the expected cost function for
the control system was obtained to be minimizeitht®e parameters: sampling interval, “m”, sample
size, “n”, and the minor number of conforming cldisations to declare the process as conforming,
“a”. A Numerical example illustrates the proposedahel.
Keywords: On-line process control for attributes. Economidakign.Misclassification errors.Markov
chain.GeneticAlgorithm.
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1. Introducéo 6timo entre amostragens. Bessegatoet al. (2011)
propdem uma flexibilizacgdo do modelo de
Taguchi, Elsayed e Hsiang (1989) controle on-line de processos por atributo
desenvolveram um processo de controlepoincorporando intervalos  variaveis  entre
atributo, em que o sistema de producao inicia-sénspecées. Em todos esses modelos séo
operando sob controle (fracdo de conformidade étilizadas amostras unitarias.
igual ap;). Apés a ocorréncia de uma causa Salienta-se que o método de controle
especial (o processo esta fora de controle) an-line desenvolvido por Taguchi, Elsayed e
fragdo de itens conformes produzidos muda paréisiang (1989) relaciona-se com os trabalhos
P2, 0<p,<p:. A producéo opera nessa condi¢cdosobre planejamento econdmico de cartas de
até que seja efetuado um ajuste no processo. €bntrole ‘hp” propostos por Gibra (1978) e
processo de produgdo reinicia-se em sudNandi (1978). No entanto, podem ser apontadas
condicéo inicial (fragdo de conformidade igual aduas importantes diferengas. A primeira é que,
p;) somente apdés um ajuste. Como forma dena proposta de Taguchi, o custo de enviar os
minimizar a permanéncia no estado fora detens para o consumidor é maior que o custo de
controle propuseram observar um item a cad@roduzir e detectar itens ndo conformes. De
“m” itens produzidos. Neste sentido, o objetivoacordo com Nayebpour e Woodall (1993), essa
foi determinar o intervalo oOtimo entre suposicdo realista de dois custos distintos de
amostragens,m”, tal que o custo médio fosse itens defeituosos, em sua abordagem econdmica,
minimizado. Por meio de simplificagbes e ndo é encontrada nos modelos de planejamento
aproximacgoes, os autores do modelo de Tagucliconémico de cartasiy” existentes. A segunda
obtiveram uma expressdo fechada para daiferenca é que a existéncia de erros de
intervalo de amostragem otimo)( embora ndo classificagcdo no sistema de inspecdo nao foi
tenham assumido um modelo probabilisticoconsiderada no planejamento de cartgs
formal para o tempo de espera até a ocorréncia Neste trabalho, propomos uma
da causa especial. generalizacdo do trabalho de Borges, Ho e
Dentre outros, Nayebpour e Woodall Turnes (2001) por meio do uso de amostras de
(1993), Gong e Tang (1997), Borges, Ho etamanhon> 1, classificando-se cada item uma
Turnes (2001), Wang e Yue (2001), Dasguptainica vez, como conforme ou ndo conforme. Um
(2003), Trindade, Ho e Quinino (2007), sistema de monitoramento com essas
Dasgupta e Mandal (2008) e Quinino, Colin ecaracteristicas pode recolher uma quantidade
Ho (2010) estudaram o procedimento demaior de informacdes do processo do que as
controle on-line de processos por atributo, estratégias de monitoramento que, na tomada de
sugerindo aperfeicoamentos para que refletissemecisdo sobre a qualidade do processo de
melhor situagdes reais. producao, restringem a amostra a um unico item.
Nayebpour e Woodall (1993) Com a amostra irrestrita, a decisdo de
desenvolveram um modelo para contrmteline  intervenc&o do processo é mais precisa, podendo
de processos por atributo assumindo que é#evar a um custo médio por item produzido
mudanga do processo para a situacdo fora deenor que aquele obtido pelos procedimentos
controle ocorre segundo uma distribuicdoque utilizam amostra unitaria. E considerada a
geométrica de parametra Esta abordagem é impossibilidade de se coletar sequencialmente
mais realistica. Com as consideracdesvarios itens. Essa restricdo é incorporada ao
probabilisticas introduzidas, entretanto, ndo senodelo considerando-se que, entre a coleta de
pode obter uma expressdo explicita para alois itens sucessivos, sdo produzidds- 1
intervalo  6timo  entre  inspegBes Ym (d>1) itens que ndo serdo inspecionados.
demandando busca  computacional naQuando a amostra for unitaria, tem-se o modelo
determinagédo do valor de minimizagdo dade Taguchi, conforme extensdo proposta por
funcéo de custo médio do sistema de controle. Borges, Ho e Turnes (2001). Busca-se, portanto,
Borges, Ho e Turnes (2001) estudaram oa determinacdo do intervalo entre amostragens,
impacto dos erros de classificagdo no modelo delo tamanho amostral e do critério de decisdo
Taguchi. Os autores consideraram  adtimos, (no, n’, &, respectivamente) que
probabilidade de classificar um item conformeminimizem o custo médio do sistema de
como defeituoso o) e a probabilidade de controle.
classificar um item ndo conforme como Esse artigo é organizado da seguinte
conforme f). Eles concluiram que mesmo maneira: na Secdo 2 sdo apresentadas as
valores pequenos (da ordem de 1%)propriedades de uma cadeia de Markovergodica
comprometem a determinagdo do intervaloque sdo usadas para desenvolver o modelo
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probabilistico do sistema de controle, cujaconforme.

expressdo do custo médio é apresentada na Caso a quantidade de itens amostrais
Secdo 3. Na Secdo 4 é exposto exempldeclarados conformes seja menor qae
numeérico, seguido de uma discussdo sobre a<a<n, o processo de producédo € considerado
influéncia dos parametros probabilisticos docomo fora de controle, sendo paralisado
modelo e dos diferentes custos no planejamentmstantaneamente e ajustado para retornar a sua
o6timo na aplicacdo numérica. O artigo €condicéo inicial.

encerrado na Secdo 5, com as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros. INICIO

2. Modelo probabilistico

Inicio do ciclo

O processo ndo

Consideremos um processo que produz
itens individual e independentemente a cads

Fase Inicial:

unidade de tempo. O processo inicia Sue Produghode m tens

operacdosob controle, possuindo uma fracéo d v [ o }
. ~ Producéode d itens
itens conformeg;. A duracdo do processo sob Inicioda

Amosiragem

essa condi¢cdo, medida pela quantidade de iter
produzidos antes da mudanca do processo, °"f°°eﬂ Giigllon
modelada por uma distribuicdo geometrica. As™ i Produgaos inspag3o % =
distribuicdes geométrica e exponencial nao tén
memodria, fato que facilita a analise matematica
Muitos autores usaram recentemente esta
distribuicbes para descrever mudancas d¢
processo de producdo do estado sob control
para estado fora de controle. Citamos, entre
outros, Wang e Sheu (20_03)’ Zhang, Xie e GOI&f:igura 1: Fluxograma do processo (intervencéo &raie)
(2008) e Serel e Moskowitz (2008), que usaram:gnte: Os autores.
distribuicdes exponenciais.

Ho, Medeiros e Borges (2007), Trindade,

O fluxograma do sistema de controle do

) processo (ver a figura 1) segue o0s seguintes
Ho e Quinino (2007), Dasgupta e Mandal (2008),,qos: (i) 0 processo de controle inicia-se sob

e Ding e Gong (2008), usaram distribuicbescyniqle: (ii) produzem-sent itens durante a

geométricas. Salienta-se que, além de facilitar @;c0 inicial do ciclo de monitoramento: (iii)

desenvolvimento de modelos matematicos, a%roduz-se e inspeciona-se o primeiro d&¥

distribuicGes nos estudos citados ajustam-Sqeng produzidos durante a fase de amostragem
adequadamente a muitas aplicacdes reais. do ciclo de monitoramentoR = (n— 1)d + 1

O presente estudo considera que 0 processg n; (iv) produzem-se os proximos!™ itens,
atinge uma condicdo de operacéo fora de ContrOIFr’\s_pecionando-se o dltimo deled>1 para
devido a uma causa especial ocorrida em algum,~ 1 e g=0 param=1. Essa operacio &
tempo aleatorio deA acordo a uma distribui(;z?lqepeﬁda 6—1) vezes, até se completar a
geometnga com paramettq O <m < 1. amostra. O valor ded® reflete a incapacidade

_Apos uma falha, o processo atinge Umdgica  do  sistema de controle  coletar
condicdo de operacao fora de controle, COMyeqyencialmente os elementos amostrais; (v) se a
fracdo de itens conformes igugia P.<Pi. A guantidade de itens inspecionados classificados

fracdo de itens conformes retorna a seu Vvalogymo conforme for menor que o processo de

inicial, dpl,oapenqs S€ 0 procctlasso de produggg fOroducdo é ajustado, retornando ao passo (i).
gjustado.O monitoramento do Processo se da P aso  contrario, inicia-se  imediatamente o

meio da inspecdo dos elementos de uma amOStB’rc’)ximo ciclo de monitoramento no passo (ii).

sistematica de tamanimon > 1. Quando a amostra for unitaria £ 1), tem-se o

Os itens inspecionados sdo submetidos @,oqelo de Taguchi, conforme a extensdo
uma Unica classificacdo, sendo entdo

roposta por Borges, Ho e Turnes (2001).
descartados. Considera-se que o0 sistema c% P P g ( )

e ) e A Figura 2 exemplifica o modelo
classificacéo é imperfeito, estando sujeito a errof)roposto. Em cada ciclo s&o produzidos m = 12
de classificacdo. Seja a probabilidade de

1© ) . itens antes do inicio da coleta da amostra de
classificar como nao conforme um item

| ¢ babilidade d tamanhon = 4, com um passd = 3 entre a
realmente conforme @, a probabilidade de (gieta de cada item. Durante todo ciclo de
classificar um item ndo conforme como

monitoramento, sdo produzidos 22 itens.
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Fase inicial:
mitens

Amostragem:
R itens

Final

ciclo

Inicio
amostragem

Inicio
ciclo

d

i

i...........é..m..m..é

® | [tem enviado mercado
0O : Item inspecionado

Figura 2 -Diagrama do cicldo monitorament
Fonte: Os autores.

Chamamos de ciclo de regeneraca
tempo entre sucessivos ajustes. Os ciclo:
regeneracdo sao independentes entre si.
outro  lado, denominamos  ciclo
monitoramento (ou ciclo de inspecgédo) o peri
de tempo entreatetas sucessivas de amost
Em cada ciclo de monitoramento séo produz
m+R itens. A sequéncia de ciclos
regeneragdo é um processo de renove

As probabilidades de classificar um it
inspecionado como conforme, condicionad
real situacdo do processo, g@o(processo esta
sob controle) epp (processo esta fora
controle), cujas expressdes sao, respectivan

pa=pi(l—a)+(1—-p)B @
e
pp=p2(l —a)+ (1 —p2)B (2

O processo de produg¢do, 0 monitorame
e a regra de decisdo sobre o ajuste do pro
podem ser modelados por uma cadeia de Me
em tempo discreto, onde cada passo da c
representa um ciclo de inspecdo. O espag
estados é denotado por E w{6);w=0,1, 2, 3
es =0, 1}, onde W” indica a condicédo d
processo. Para = 0, 0 processo mant-se sob
controle até o final do ciclo corrente (ndo
mudanca na fracdo de itens conformw = 1,
h& mudanca no estado do processo dural
producdo dos " primeiros itens do cicl
corrente (fase inicial))w=2, a mudanca n
estado do processo ocorre na fase
amostragem do ciclo corrente (durante
producao dosR” ultimos itens do ciclo)w = 3,
0 processo opera fora de controle durante tc
ciclo corrente, tendo a mudanca de es
ocorrida em ciclos anteriores= 1, ao final da
inspecdo, 0 processo ndo é ajustacs=0, a
producdo é paralisada para ajuste no proc

A Figura 3 relaiona 0 processo (
producdo aos estados da cadeia de Markoy
probabilidades de transicdo dos estados

P .
denotadas por['—:-yf:_i}["':ﬁ:}, em que w, Ss)
€ o estado corrente no término i-ésimo ciclo

monitorado. A probabilidade de o proce
permanecer o controle, dado que o ciclo
monitoramento inicise nessa situacéo,
(1_7T)m+R.

Fase inicial
(m itens)

Amostragem
(Ritens)

e Mo,
o ety
sem mudanca de etado do processo
z 0) 0O g ?@‘”
=
i >
” _— ®/

og, S5,

processo|
N fora de contfol

Processo Processo

@1

Cony, .
Oring, Néo ajiys,

processo fora dg controle

®

Figura 3:Diagrama do processo de monitoram
Fonte: Os autores.

Quando toda a amostra é produzida cc
processo operando sob controlw=0), a
guantidade de itens declaradas conforme:
amostragem tem distribuicdo binomial c¢
parametros e pa. Assim, a probabilidade de
processo ndo ser ajustadcB,(n, pa), em que
Bj(y,x) = 32, bi(y, ),com
bi(y,x) = (?Z/):Uz(l — )=,

Assim, empregando expressado (1), as
probabilidades de transicdo dos estacw, 0),
w=0, 1, 23 para os estados 0) e (0, 1) séo,
respectivamente:

Pluw0),00) = (L = 7)™ [1 = By(n, pa)]

e
Py, 01 = (1 =)™ By(n,pa).  (4)

Apés um ajuste do processo,
probabilidade de alteracdo na fracdo de i
conformes na fase inicial do ciclcl — (1 — 7)™
. Associanda a expressao da probabilidade
ndo se ajustar 0 processo exposta no paré
anterior, obténse as probabilidade de transi
dos estadosn( 0), w=0,1, 2, 3 para os estados
(1, 0) e (11), que sao, respectivame!
Plao),10) = [1 = (1 =)™ 7] [1 = Ba(n, pp)]

®)

®)

D

Puoy, ) = [1— (1= m)"E] By(n,pp) (6)

Distinguimos  duas  situacdes
transices dos estadas, O),w =0, 1, 2, 3 para
os estadosv = 2: (i) a mudanga do estado
processo ocorre no primeiro item inspeciona
toda a fase de inspecao se passa com a pro
fora de controle; e (i) a mudca de estado
ocorre em algum instante apds o inicio
amostragem, conk (1 < k < n — 1) itens
inspecionados e produzidos com 0 processc
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controle e, em consequéncia, qoe-K) itens da (1 — x)™+t(k-Dd+1[] _ (1 — 7). Por sua vez,
amostra sejam provenientes do process@ara ndo se ajustar 0 processo é necessario que a
operando fora de controle. A probabilidade dequantidade de itens classificados como
que ‘K" itens sejam produzidos com o processconformes seja maior qua™. Assim, pode-se

sob controle, dado que houve mudanca de estadgrificar que a probabilidade de transicdo do
durante a coleta da amostra, €estado (0, 0) para o estado (2, 1) é:

Rooen = (=™ {aBunpo)+ (1 =m)[1- (-]
(1)

-1

k n
X (1 _W)(k1)dzbu(k57pA)iju(n_kva)}
u=0 j=a

k=1

3

Pooy@1) + Pooyeo =1—m)™ [1—(1-m)F (8)

Calcula-seP ), 20 @ partir da expresséo seja,P,1) (w,s) = £0,0) (w,s)> Y(w,8) € E .
da probabilidade de ocorréncia de mudanca de Os estados (3, 0) e (3, 1) sdo visitados
estado doprocesso durante a coleta da amostrgpenas se a amostra do ciclo anterior for
a qual € dada pela expresséo (8). declarada conformes€ 1), com o processo de
N&o sdo possiveis transi¢oes dos estadogroducao fora de controlev(> 0).
(w,0), w=0,1, 2,3 para os estades= 3.
Assim P(w,O) (3,5) = 0, s=0,1.
Os mesmos resultados se aplicam as

Assim, parawv = 1, 2, 3, tem-se que:
Py, 30) =1 - Ba(n,pp)  (9)

transicdes a partir do e§tado (o, 1),’ ja que Prw1),1,1) = Ba(n,pp)  (10)
nessa situagdo os ciclos também s&o
concluidos com o processo sob controle, ou E, consequentemente:

P11y, (w,s) = P(2,1),(w,s) = P3,1),(w,s) = 0,w=0,1,2es=0,1.  (11)

i P0,0),00,00 P0,0),00,1) F0,00,(1,00 F0,0),1,1) F0,0,2,00 F0,0),(2,1) 0 0 i
P0,0),(0,00  F(0,0),00,1)  F(0,0),(1,00 F(0,0),(1,1) F(0,0),(2,00 F(0,0),(2,1) 0 0
P0,0),00 Fo0,0,01 F0,0,00 00,01 Fo0).20 Foo),@21) 0 0

pP— 0 0 0 0 0 0 Pa1y,3,00 Pa,1),3.0) (12)
P0,0),0000  F0,0),01) F0,0,1.0 Fo,0,01,1) F0,0),20 F0,0)21) 0 0
0 0 0 0 0 0 Pi1y,3,00 Pa,1.6)

P0,0),0000  F0,0),01) F0,0,1,0 Fo,0,0,1) Fo00,.,20 F00).@21) 0 0

i 0 0 0 0 0 0 Pay,3,00 Pa,e J

7' = [T, w=0,...,3;s=0,1] (13)

Com os resultados da expresséo (11), a&leste sentido, acompanhamos a composicao de
matriz de probabilidades de transi¢cdo, P, podeustos adotada por Bessegatoet al. (2012) e em
ser escrita conforme a expressao (12) propostas anteriores. S&o considerados trés

A matriz P é irredutivel e aperiddica, componentes de custo: inspecédo, ajuste e envio
possuindo uma distribuicdo  estacionariade item ndo conforme ao mercado. Foi adotada a
denotada pelo vetor indicado na expresséo (13) seguinte notagdoCinsp, Custo de inspecdo e

A probabilidader, 5y pode ser vista como descarte de item produzido;., custo de envio
a propor¢ao de tempo que o sistema de producdfe jtem defeituoso para o consumidor final ou
visita o estado W,s), apds um nUmero parg as proximas etapas do procesgprusto
suficientemente grande de inspegées. O vetor e ajustar o processo. A expressdo do custo
a solucdo do sistema de equacdes ”neareésperado de cada estada ), w=0,1,2,3 e
m =n' P, sujeito & restricadd> , cp7Twe =1 - s=0, 1 pode ser expressa como:

A solucdo é obtida numericamente. d(w, s) = ncinsp + E(w, s) + p(w,s) (14)
_ Em que:n Cinsp 0 custo de realizam™
3. Custos dos estados da cadeia de Markov c|assificacées e descartes por amostra e esta

A estrut q ¢ bi presente em todos os estados da ca(w, s) é
. A estriutura de custos para 0 problema, ., esperado por ciclo referente aos itens nao
discutido esta bem delineada na literatura, send

muito semelhante na maioria dos trabalhos&)mormes dentre osm+R-n itens ndo
inspecionados que s&o enviados ao mercado e
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p(w,s) &€ o custo de ajuste do processo

producéo por ciclo. Terse assim qu

ses=10
ses=1 (15)

O processo opera sob controle qua
ele alcanca estados em= 0. Nesses casos,
namero esperado de itens ndo inspecion
defeituosos por ciclo {1 —p1)(m + R —n).
Seu custo esperado é:
£(0,8) =cpe(1—p1)(m+ R—n), s=0,1. (16)

Quando h& mudanca do estado
processo durante a fase inicial do ci
corrente \v=1), o ponto de mudanca
fragdo de conformidade pode ocorrer
qualquer instante entre o primeiro m-ésimo
item produzido durante o cicl

plw.5) = ET’

&1, s) = CHC{ Z gm @) [t =11 —p1) + (m =t +1)(1 — p2)]+
t=1

am(Q’S) =

A probabilidadede a mudanca de este
ocorrer no instantet™ é:

(1—m)t 1
)y=——"—— t=1,... 17
Qm() 1—(1—71')771’ 9 7m ( )
O numero esperado de itens |

conformes produzidos na fase inicial do cicl
Yo am@) [(E = 1)1 —p1) + (m —t+1)(1 = p2)]-

Salientandque para esses estados to
inspecdo ocorre com a produgdo operando
de controle, o numero esperado de i
defeituosos néao inspecionados « p,) (R—n).

Assim, o custo médio de itennao
conformes enviados ao mercado nos estados
que w=1, paras= 0,1, que é indicado r
expressao (18).

(18)
+ (1 —p2)(R—n)
1— r—1
qm(t): :[((171-)7'()71;’7‘_17 'aRv (29)
_JIE >
o n=1 (20)
Sty ar®) {ft — (k+1)](1 - p1)+
[R—n—(t—(k+1)](1—p2)} ,sen>1 (21)
0 ,sen=1.

Quandow = 2, hd uma mudanca de esti
do processo durante a coleta da amostra, ou
pelo menos um dosR" itens da fase final d
ciclo corrente é produzido com o processo
de controle. A probabilidade de que a mude
ocorra no instanter®, dado que ela ocor
durante a amostragem éepresentada r
expressao (19).

E a quantidade de itens inspeciong,
produzidos com o processo ainda sob con
(k) érepresentada na expressédo (onde[z| é o
menor inteiro maior ou iguaba

O numero esperado de itens |
conformes produzidos e enviados ao mert
durante da amostram., ¢, s=0, 1, € indicado
na expressdo (21), ondxz|é o menor inteirt
maior ou igual & O numero esperado de ite
ndo conformes produzidos e enviados
mercado durante da amosteay, ¢, S=0, 1, €
indicada na expresséao (21).

Durante a fase inicalo ciclo, o process
estd sob controle, logo o nimero esperad
itens conformes é ( 1p;)m. O custo médio ¢
envio de itens ndo conformes ao merca

£(2,5) = cne [m(1 —p1) +amay)], s=0,1. (22)

Os custos médios de itens ndo confor

enviados ao mercado dos estados), s=0, 1
sdo similares aqueles apresentado¢(16), mas
com o processo operando fora de controle d
o ciclo anterior. Sua expressao é er
£3,8) =cpe(l1 —p2)(m+R—n), s=0,1. (23)
Para um grande ndmero de inspecot
considerando que a sequéncia de ciclos
regeneracdo € um processo de renovacao,
pelo Teorema da Renovacéo, o custo médio
item produzido e enviado ao consumidC(m,
n, a)] € a razao entre o custo esperado por
de inspecao [E)] e m+ R —n, a quantidade de
itens enviados ao mercado em cada ciclc
inspecao. Logo,
@) T (w,s)P(W, 8)
E(® (w,s)€E
C(m’n’a):m+R—n: m+R—n
A determinagdo dos valores do interv
entre amostragens™”, do tamanho da amost
“n” e a quantidade minima de itens confor
para ndo se ajustar o proces@”, de maneira a
minimizar C(m, n, @) é a solugcéo do problen
sendo expressa como:
0

(m®,n°, a%) = arg min C(m,n,a).
m,n,a)

N&do se pode encontrar uma expres

(24)

(25)
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fechada para (25) e a solugdo é enconi
computacionalmente. Bessegatoet al. (2
utilizaram uma busca exaustiva para

problema similar, mas com dois paramet
Aqui a busca exaustiva ndo seria simples po
teriamos que avaliar a combinacdo de

parametros ao invés de dois. A dificuldade
uso de métodos classicos de otimizaca
reforcada pelas caracteristicas de complexi
e néo linearidade da fung&o objetivo, bem ci

0 requisito de que os argumentosam inteiros.

Para resolver este problema de otimizaca
uma maneira aproximada, foram usa
algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos sao rotil
computacionais  estocasticas baseadas
extensdo aplicativa de conceitos da Teorie
Evolucdo. Goldbey (1989) publicou uma ob
fundamental para a consolidacdo da ¢
intitulada  GeneticAlgorithms  in  Searc
OptimizationandMachine Learnir

Os algoritmos genéticos tém s
utilizados no planejamento de cartas de cont
Chen (2003) usou algoritmos genéticos ao i
do método convencional para encontral
solugcdo para um modelo de planejame
econdmicoestatistico para uma carta de cole
de X com um tamanho amostral fixo e interve
de amostragem variaveis.

A aplicacdo de algoritmo genético co
uma ferramenta de otimizacdo em cont
estatistico de qualidade pode ser encontrad
Chatterjee e Laudatto (1997), Carly
Montgomery e Rnger (2000), Aparisi e Gar
Diaz (2004, 2007), Chen, Liao e Chang (201
Bessegato, Mota e Quinino (20:

4. Aplicacdo numérica

A metodologia proposta € aplicada
exemplo numérico baseado em Bessegato
(2011), Trindade, Ho e Quinino (2007)andi e
Sreehari (1997, 1999), Taguchi, Elsayec
Hsiang (1989) e em casos reais relatados
Dasgupta (2003) e Taguchi, Chowdhury e
(2004). A motivacdo de sua escolha é
simplicidade e sua facilidade de adequaci
outras aplicacdes. Outros exemplpodem
incluir aplicagbes em manutencéo preventivi
producdo de semicondutores, producdo
diodos em placas de circuito impresso e
processos quimicos. Geralmente,
procedimento discutido aqui pode melhc
processos de alta qualidade que empre
algum tipo de controle automatico por meio
coleta de observacoes.

A fabricacdo de circuitos integrados

alto volume apresenta dificuldades com
processo de solda, tais como insuficiéncia
excesso de solda, projecdo de solda
posicionamento incorretode dispositivo ou
filete. Dados histéricos permitem adotar,
processo de solda,p;= 0.999 como
probabilidade de conformidade do processo
controle, podendse usar uma distribuic
geométrica com parametrn = 0.0001 para
descrever a mudanca detado do processo,
operando fora de controle, com fragdo
conformidadep, = 0.50.

O sistema automatico de inspecéao
raiosX instalado na linha de producédo
imperfeito, assumindee o0s erros de inspeg
a=p=0,01. Os componentes de custo
estimados em Cpsp= $2.25, ¢, ,=%$20 e
Ca = $1000.

Consideradas as condi¢bes de oper
apresentadas acima a melhor estral
encontrada por meio da aplicacdo de
algoritmo genético én°=135,n°= 5 ea’ =4,
implicando um custo médio unitario
$0.315924. O parametro fixo do sistema
coleta da amostra adotadod=1. Caso seja
utilizada a estratégia de amostra unitari
intervalos fixos (BORGES, HO e TURNE
2001), o intervalo 6timo m’= 97, que oferece
um custo médio de $0.39842 por unidade, 2¢
maior que o proposto neste traba

Para verificacdo da sensibilidade
resultados, analisose 0 comportamento d
valores oOtimos referentes ao sistema
monitoramento. Variose um parametro
mocelo de cada vez, em um interv.
arbitrariamente grande, mante-se os demais
valores constantes e iguais aqueles descritc
exemplo numérico. As figuras 4, 5 e 6 ilustra
influéncia den, dos erros de classificdo e de
p, sobre os valores 6timos m, n e do custo.

2 10 140

9 130

g 120

7 110

[ ~100

custo (§)
n
m

5 +90
4 a0
osr 3 470

2 60

0 . . L L L . . L 1 =0
1 2 3 4 a 4] 7 g 9 1

4
n x 10

Figura 4 -Gréfico do custo esperado e valores étimo

n e m versus.

Fonte: Os autores.

Na Figura 4 podse verificar que o
aumento da probabilidade de falha do proc
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(r) leva ao aumento da fregucia das inspecd
de maneira possibilitar rapidez na detecc¢éo
situacdes em que o processo esteja fori
controle. No intervalo de variagédo = estudado,
percebese que o tamanho amostral se man
constanter( = 5).

Por outro lado, na analise de sensibilid
dos erros de claficacdo (Figura 5) obser-se
que com o crescimento gaobabilidad de erro
de classificagdo h4 um aumento no valor Ot
den. Quanto maior o erro de classificagcdo, n
alta a probabilidade de equivoco. Assim,
valores maiores den e n ajudam a dinnuir a
taxa de itens mal classificados, ou seja, dir
a quantidade de ajustes desnecessarios
unidade.

0.38 T T T T T g ~170

0361 7

custo (§)
=
=

032 1

138

03 4
o.m 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04

(=
Figura 5:Grafico do custo esperado e valores 6timc
n e mversus
Fonte: Os autores.

Verifica-se também que, para um mes
valor den, o intervalo entre amostragenm)
aumenta a medida que cresce, ou seja,
aumento no tamanho amostral leva a |
diminuicio dem. Entendese aqui que um
quantidade maior de informacbes
amostragem leva a uma diminuicdo em
frequéncia.

0.36 T T T T T T T T - 1400
34 ]

035 0 —1200

75 ~1000

0.31 Lom

0.3 2 0
05 05 06 065 07 075 08 085 09 095
P2
Figura 6: Gafico do custo esperado e valores 6timo
n e m versusp

Fonte: Os autores.

Por fim, na Figura 6, const-se que a
reducdo da fracdo de itens conformes produ:
com o processo de producéo fora de contpy)
resulta em intervalos entre amostrac

crescentes, compensados com amostras de
tamanho. Esse resultado salienta também ¢
politica de controle proposta neste trab:
apresenta bons resultados quap, ndo é muito
menor quep;~ 1, como exigio por processos
de alto desempenho. Essa observacéo é ra:
ja que, quandgp, — 0, diminu-se a incerteza de
a classificacdo do item inspecionado indice
real estado do processo de prodt

Por outro lado, o procedimento
controle proposto nesteabalho foi também
comparado com o modelo que utiliza amos
unitarias (BORGES, HO e TURNES, 200

Verificaramse 0s custos unitarios méd
otimos de ambos os modelos em uma re
arbitrariamente ampla de valores de custo
inspecao §,s,) e dafracdo de conformidade (
processo fora de controlep,), mantidos
constantes os demais valores de parametre
exemplo numérico. Para cada pCisp P2) foi
calculada a razdo entre 0s custos mé
unitarios otimos do sistema de contr
apresentados eos modelos de taman
amostral irrestrito e de amostra unité

7

6.5k 1

;13 L
Custay 4o = Custo
55

Foes———————
5t S 1

[~}
845l
s 0.9 J

unitéria

o

381

3 Res———— g4 bs 2N
25} 5\0«9 1
2 I I L I 8_‘—‘—"\_\_\_\_\_ I L

045 0.55 06 0.65 07 0.75 0.8 0.65 08
P2

Figura 7: Gréficginsp versugo,.
Fonte: Os autores.

A Figura 7 apresenta as curvas de r
dessas razdes. Verifis® que para valores
Cnsp a@baixo de $6.50, o modelo propo
apresenta custos menores que o0 model
amostra unitéria. Salient® que essa vantagt
do procedimento com amostra irrestrita dimi
para valores de, proximos ao adotado pap;
no exemplo numérico. Um dos pontoaaves na
aplicabilidade dos modelos de planejame
econdmico para controlen-line de processos é
garantir que os planos e custos associados
suficientemente robustos as entradas do mo
especialmente aqueles que apresentam 1
dificuldade para aua estimacéc

Alguns pardmetros de custo, como
exemplo, a perda referente ao envio de unid
ndo conforme para um determinado cliente r
podem ser determinados com preciséo.
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exemplo especificado, o gestor deve consideranbordagem baseada no estudo das variaveis
que seus clientes podem apresentar capacidadde planejamento e de custo final, em
diferenciadas de percepcdo das néaesposta a imposicdo de niveis distintos de
conformidades, ndo sendo uniformes quanto aouido ou perturbacdo nos parametros de
modo de reacdo e de oferecimentdegmiback custo (entradas), admitindo-se a

Em consequéncia, apresentampossibilidade de quantificacdo de cenéarios
expectativas distintas de aquisi¢cdes futurasde incerteza associados a esses parametros.
O custo do envio de um item ndo conforme Inicialmente, é assumido que cada
estd condicionado, portanto, a umaparametro de custo pode atingir trés niveis
infinidade de fatores que expandem suade ruido com magnitudes conhecidas e que
variabilidade e a incerteza quanto a suacada combinacdo admissivel para as entradas
formalizacéo. € equiprovavel.

No presente estudo, propde-se uma

19 20 21 950 1000 1050

0322 . .- {0325 coy= 2375
- o =
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0.32 1 1 1 Cmsp / // 0.315| — - — ¢, -23625
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0.314 1 1 1 0.305 0.305
0.325 e . ¢, =950
0.312 1 1 1 0.32 /,/' ‘/' PSSR A IR [N ¢, = 1000
0.315 4 Ca . g =1050
031 1 1 ] 031 /
P o P 0.305
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Figura 8 — Grafico de efeitos principais e intee;5%
Fonte: Os autores.
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Figura 9 — Grafico de efeitos principais e inter;f10%.
Fonte: Os autores.
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Figura 10 — Gréfico de efeitos principais e intées;+15%.
Fonte: Os autores.

Nesse sentido, constitui-se um (custo de inspecéo, custo de envio de item n&o
planejamento fatorial no qual 3 fatores de custa@onforme, custo de ajuste) sdo condicionados a
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trés niveis em uma amplitude de variacdo de Os graficos de efeitos principais
k x 100%, a saber;o nivel 1 corresponde a umavidenciam uma alta dependéncia entre o custo
reducdo de&k x 100% no valor original proposto médio do sistema de controle por item
no exemplo; o nivel 2 compreende a manutencéproduzido e os custos de ajustg) € de envio
do valor inicial, sem incidéncia de perturbacéo;de itens ndo conformes ao mercadg)(
o nivel 3, que projeta um aumento lde 100% A importancia de cada parametro esta
no valor indicado pelo exemplo. O nimero dequantificada na Tabela 1 que mostra a
combinacBes possiveis equivale 3=27. Os mudanca no custo médio do sistema de
testes sdo desempenhados para o0s seguintemnitoramento produzido pela variacdo entre
niveis de incertez& = 0,05;k = 0,10;k = 0,15. 0s custos unitarios dos niveis 1 e 3 para cada
A variabilidade resultante sobre o custopardmetro de custo considerado no modelo.
médio unitario é quantificada através de graficos Portanto, recomenda-se especial cautela
de efeitos principaisnaineffectplofs e graficos com os adicionais de custo de envio de um
de interacdo ifteractionploty, de maneira a item ndo conforme devido a dificuldade de
avaliar a robustez do modelo e comprovar suavaliar sistematicamente o0 impacto da
validade de aplicagdo. Os resultados séddncerteza deste custo nas varidveis de custo e

apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. no custo meédio unitario correspondente.
Tabela 1 - Valores dos efeitos principais paraisigte perturbacéo de 5%, 10% e 15%
5% 10% 15%
Custo Efeito Principal Variacéo Efeito Principal Variacéo Efeito Principal Variacédo
Cinsc 0,0083 2,6% 0,0167 5,3% 0,0250 7,9%
Cie 0,0121 3,8% 0,0243 7,7% 0,0364 11,5%
Cs 0,0111 3,5% 0,0223 7,1% 0,0334 10,6%
5. Conclusbes meédio unitario do sistema de controle

generalizando-se assim o trabalho de

Nos casos em que existem erros deBessegatoet al. (2014). PropGe-se também o uso
classificagdo no sistema de inspecdo poda inclusdo de uma mudanca gradativa na
atributos, o modelo desenvolvido considerando anigragdo do estado sob controle para o fora de
uso de amostragem n&o unitaria e um critéricontrole. Isto seria observado indiretamente por
para o julgamento do item conforme proporcionameio da diminuicdo da fracdo de itens
uma estratégia de controle tdo ou mais eficienteonformes. Tal aperfeicoamento poderia ser
que os modelos de inspecdo mais simpleincluido no modelo por meio da inclusdo de
desenvolvidos por Borges, Ho e Turnes (2001)mais estados além dos estados sob controle e
em que a amostragem era unitaria. Por outréora de controle. Tal abordagem poderia tornar o
lado, o modelo proposto € mais complexo umamodelo ainda préximo da realidade estimando
vez que demanda o uso de amostragem n&assim melhor o custo médio do sistema.
unitaria. No entanto, conforme descrito na se¢d@&ntendemos que quanto maior o tempo de
4, observamos que o uso da amostragem unitaridegradacdo entre os estados sob controle e fora
pode levar a um custo cerca de 26% maior, o qude controle, mais correto serd o custo médio do
justifica 0 uso da amostragem nao unitaria. sistema de producdo. Como Uultimo ponto,

O que determina o qudo mais eficienteinformamos que a macro desenvolvida em
serd 0 modelo desenvolvido é a combinagddatLab pode ser obtida diretamente com os
especifica dos fatores de custo, dasautores.
probabilidades de produgédo nos estados sob e
fora de controle, da probabilidade de mudanc¢#. Agradecimentos
de estado e dos erros de inspecdo do sistemade
controle em questdo. Para varias simulacde®s autores agradecem a FAPEMIG por seu
realizadas pelos autores, a compensacdo do u&poio financeiro ao projeto. Também agradecem
do modelo proposto é notéria, sendoads sugestdes dos revisores e do editor que
recomendado que o uso do modelo proposténelhoram substancialmente a qualidade dessa
sempre seja uma alternativa a ser avaliadyersao final.
economicamente. _ o
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